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1. OBJETO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es el disefio y célculo de una instalacion fotovoltaica necesaria para
dar suministro eléctrico a los puestos de recarga de la flota inicial de vehiculos eléctricos previstos
a incorporar en las instalaciones de Navantia Cartagena. Ademas, se definira la instalacion de los
puestos de recarga, un conjunto de baterias que asegure la autonomia del sistema y la iluminacion
que garantice la seguridad de las maniobras y operaciones precisas al inicio y terminacion de las
recargas.

1.1. Resumen del proyecto

Los puestos de recarga para los seis V.E inicialmente previstos a incorporar en la flota de
produccion iran conectados a un punto comun entre la red de distribucion y la instalacion P.V de
modo que la energia generada en las horas pico de produccion solar, se destina a los puestos de
recarga o en su defecto a los acumuladores. Por el contrario, en horas valle de produccion solar, y
de ser necesario cargar algin vehiculo, se apoyaria en el sistema de baterias.

Se contempla la posibilidad de poder realizar cargas ultra rapidas acudiendo directamente a la red
de distribucion en caso necesario por falta de produccion solar o alta demanda de productiva de
empresa y no disponer de tiempo para realizar una carga estandar.

En cuanto al tipo de instalacion P.V, se hara una descripcion general de los requisitos, para
posteriormente estudiar la superficie util y el método de instalacién dependiendo del tipo de panel
solar y el numero de paneles necesarios. Se describirdn los distintos tipos de estructuras de
soportado y se comprobara la resistencia de la nave a esta instalacion.
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2. EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

La instalacion se ubicara sobre cubierta curva de las instalaciones destinadas a la construccion de
los submarinos S80P para la armada espafola, denominadas (N.A.S).

Situacion Geografica:

e Latitud: 37.59°°
e Longitud: -0.9962°
e Altitud: 18m

Se utiliza el software de analisis y simulacion de instalaciones fotovoltaicas PVSYST desarrollado
por la Universidad de Ginebra y de libre disposicion en su pagina web.

Primer paso, localizar el emplazamiento en los parametros geograficos del programa.
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llustracion 1-Situacion Geografica Instalacion PVSYS
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llustracion 2-Parametros del sitio geografico PVSYS
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llustracion 3-Meteorologia del sitio geogrdfico

3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

3.1. Descripcion de la instalacion PV

Se debe tener en cuenta la actual normativa legislada en el REAL DECRETO 244/2019, la cual
regula las condiciones técnicas, administrativas y economicas del autoconsumo de energia
eléctrica en Espaiia.

En el nuevo decreto se definen los dos tipos de conexidn a la red en instalaciones de energia de
potencia superior a 100 kW:

a. Compensacion excedentes
b. Compensacion no simplificada.

Debido al volumen de excedentes que se van a generar en esta instalacion, sera conveniente
realizar los tramites de acceso a conexion del tipo Vertido sin compensacion de consumo
simplificada. O también denominada Autoconsumo con venta de energia a red. La empresa podra
negociar con la eléctrica el precio de venta del excedente de energia si se decidiese inyectar a la
red de distribucioén que estara en un rango entre 4 y 6 céntimos el kW
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15: TALLER DE TU

PRUEBAS

'ALLER DE FRUEBAS
19: LPS3

llustracion 4- Plano de disposicion del Atillero.

La nave de instalaciones est4 diferenciada en tres zonas, NAS 1, NAS 2 y NAS 3, siendo ésta
ultima destinada para trabajos de Grandes Carenas.

La NAS 2 se encuentra exactamente orientada al Sur, siendo la més idonea para la ubicacion de
los paneles fotovoltaicos.

Ilustracion 5-Representacion 3D de la N.A.S
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3.2. Descripcion de la instalacion de puestos de recarga VE

La zona destinada para los puestos de recarga se encuentra en la cara Sur de la N.A.S, frente al
edificio de mantenimiento, lo que facilitara la tarea de gestion de consumos, que se prevé realizar
mediante identificacion de usuarios por tarjetas y de manera remota.

Los vehiculos estan previstos para el uso de personal de produccion. Dicho personal estd
distribuido en los distintos horarios laborales: Mafiana, Tarde y Noche. Aunque se prevé una
mayor demanda de uso a lo largo de la mafiana.

Para el estudio se va a considerar como modelo de V.E la furgoneta “Tepee Electric” de Peugeot,
que amablemente ha facilitado toda la informacioén oficial que le ha solicitado.

1lustracion 6-Representacion 3D de la zona destinada a puestos de recarga V.E
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4. POTENCIA TOTAL ESTIMADA PARA LA INSTALACION

Se parte de unos motores sincronos reversibles o de reluctancia conmutada de 5* generacion con
49 kW y una bateria de traccion lon-litio 240Vcon capacidad de 22,5 kWh y autonomia real media
de 170 km.

La clasificacion de los puntos de recarga de los V.E se pude hacer atendiendo a los siguientes
factores:

e Modo en que se conecta el vehiculo para su carga

e Velocidad de recarga

e Tipo de conector

Nissan LEAF
Hyundai Kona EV
TERMINAL DE CARGA BMW i2 Smart EV
VW e-Golf
v Potencia 5 .
Corriente entregada Potencia aceptada por el cargador integrado
2,3 kW 2,3 kW 23 kW 2,3kW
CA
C 3,7 kW 3,7 kW 3.7 kW 3,7 kw
C monofasica
Carga normal: WallBox 7.4 kW 7.4 kW 7.4 KW 7.4 kW
Carga acelerada CA 11 kW 11 kW 3,7 kW 11 kW
(carreteras y aparcamientos) trifasica 22 kW 22 kW 7.4 KWO 22 kW
50 kW 50 kW 50 kW
DC No compatible
100 kW 50 kW 50 kw2

Carga inferior a la capacidad del terminal

llustracion 7-Tipos de carga. RENAULT

La relacién de tiempos de carga en funcion a los distintos modos de recarga se resume en la
siguiente tabla:

BateriaZ E.40 - s o

) . Tipo Potencia Nivel de Capacidad Capacidad
Tipo 4o terminal de corriente = entregada bateria 41 kWh 50 kWh

Carga normal: 2.3 kW 0-100 % 26h45
enchufe doméstico

Carga normal: enchufe asegura- CA . ;
do (tipo Green'Up Legrand®) monofasica ST KW iglig 12ha0
Carga normal: WallBox 7.4 kW 0-100 % Th20
11 kW 0-100 % 5h20
Carga acelerada CA
(carreteras y aparcamientos) trifasica
22 kW 0-100 % 2h55

Carga rapida en corriente
continua (autovia)

‘ DC 0-80 % | 50 min

[lustracion 8-Tiempos de carga. RENAULT
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Los modos de carga dependen del nivel de comunicacion entre la infraestructura de recarga y el
vehiculo eléctrico.

Conforme aumenta la numeracion, los modos corresponden a infraestructuras con un nivel de

protocolos de comunicacion mas elevados. No todos los cargadores disponen del modo de carga
en DC o modo 4.

(M) Modo 1 M2 Modo2z ™3 Modo3 (%) Modo 4

Comunicacion
Comunicacion Comunicacion
CA
S AN IO TN

Sistema de Conversor

sequridad
Conexion directa Conexion directa Conexion directa Conexidn indirecta
del vehiculo a la red del vehiculo ala red del vehiculo a la red del vehiculo a la red,
Toma de corriente no dedicada Toma de corriente no dedicada Toma de corriente dedicada con a través de cargador externo
Cable simple Cable con dispositivo monitorizacion de carga. Toma externa de corriente
Riesgo de sobrecalentamiento de comunicacion y supervision Cable dedicado directa con monitorizacion

de recarga de carga. Cable dedicado

llustracion 9-Modos de carga. CIRCUTOR

La carga rapida esta especialmente orientada a estaciones de servicio o electrolineras.
Requieren de una instalacion compleja, puesto que necesita de una corriente continua de hasta 900
V y 400 A, pero permiten recargar el 80% de autonomia en un intervalo de 5 a 30 minutos.

El nimero de kilémetros recuperados con una carga de 30 a 60 minutos, segin la potencia
proporcionada por el terminal de carga estaria reflejado de manera aproximada en la siguiente
imagen.

Hlustracion 10-Kilometros recuperados. RENAULT

Para este proyecto, se estima el uso de los vehiculos en 60 km en horario de mafiana, de 40 km en
horario de tarde y de 20 km en el de noche. Un total de 140 km al dia. Casi la totalidad de
autonomia de los V.E. (170 km).

Se dimensiona la instalacién suponiendo el peor escenario posible, es decir, en horario de mafiana

con todos los vehiculos descargados y que fuese necesario disponer de ellos por el personal de
produccion.
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De ser asi, se precisara disponer de todos los cargadores de corriente continua a 50 kW y
mantenerlos cargando al menos durante 30 minutos para cumplir con la autonomia necesaria para
terminar la jornada laboral.

140km < 157km

También podria limitarse la carga en AC a 22 kW y en 30 minutos cargar para pasar el resto de
turno de mafiana y en horario de comida hacer otra recarga de 60 minutos.

Hay que tener en cuenta que las baterias tienen un problema con la carga rapida, a partir del 80%
de su capacidad. Del 80% al 100% de la capacidad puede llevar mas tiempo la carga que desde
que esta vacia hasta al 80%.

El tiempo de recarga queda en funcion de la capacidad disponga la bateria en (kWh), la potencia
nominal del puesto de recarga en (kW) y de la potencia méxima a la que el propio vehiculo puede
ser cargado.

Si la potencia del puesto de recarga y la que el vehiculo admite son diferentes, predominara el
menor de los dos.

Segun la siguiente expresion, se puede estimar el tiempo de carga de un V.E estandar del 0% al
100%
_225kWh

SO’ *09 =0.405h

O lo que es lo mismo, 25 minutos.

La tecnologia actual en cuanto a puestos de recarga limita en cierta medida la disposicion de cargas
rapidas DC a 50 kW o superiores. Puesto que muchas de las marcas comercializadoras no disponen
en sus catdlogos de esta opcion. Mdas adelante se abordara en profundidad este tema.

Se supone por tanto una potencia maxima prevista de:
Siendo P, r v g, la potencia demandada por los seis puestos de recarga de los V.E.

A este dato se le afadira la potencia consumida por la instalacion luminica de obligado
cumplimiento en los puestos de recarga V.E. Este tema se desarrolla en el capitulo 7 de este
documento.

En una primera estimacion y considerando exclusivamente la potencia de los cargadores.
Calculamos el nimero de paneles minimo que se precisa instalar.

Seglin la zona de emplazamiento se dispone de una irradiacién u hora solar pico HSP y un
rendimiento global de la instalacion o PR.

kW
W/dla

PR = Niny X Mpat X Neant X Nreg X Notros = 0,815
0.96 x 0.95 x 0.98 x 0.96 x .095

HSP =4

Notros— Rendimiento por sombras, suciedad, temperatura.
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Dispondremos de una potencia minima de la instalacion PV para la demanda diaria de:

p Pirve _ 300E3
mn T gSp x PR~ 4 x 0,815

= 92 kWp

Suponiendo una potencia del panel solar de 300 Wp.

N _ Pmin _ 92E3
paneles Ppanel 300

= 307 panles

En el capitulo siguiente se estudian las distintas configuraciones de puestos de recarga posibles
para canalizar esa potencia hacia las baterias de los V.E.
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5. ANALISIS INSTALACION DE PUESTOS DE RECARGA V.E

5.1. Introduccion a cargadores de V.E

En este apartado se van a describir los distintos modos de conexion entre los puestos de recarga y

el V.E ademas de los tipos de conectores y cargadores.

Después, presentaremos algunas de las marcas y modelos presentes en el mercado actual y
configuraremos varias combinaciones para terminar haciendo una valoracion técnica y econdmica.

5.1.1. Modo en que se conecta el vehiculo para su carga

Los distintos modos de carga de los V.E, dependen del nivel de comunicacion que mantiene el
punto de recarga con el V.E. Dicho de otra manera, los modos con mayor numeracion 1,2,3 y 4,
se asignan a infraestructuras de protocolos mas técnicamente desarrollados.

Los distintos modos de carga son:

5.1.1.1. Modo 1:

El primer modo de recarga engloba todo aquél que se efectua en un enchufe de tipo
doméstico o también denominado SCHUKO. Es el mas sencillo de todos. Suelen cargarse
con este método los vehiculos que requieren de menor energia para su funcionamiento. Por
ejemplo: pequefias motos equiparables a 125 cm?, bicicletas eléctricas o patinetes, etc...
La toma de corriente en este modo no incluye ningtn tipo de seguridad.

e (Corriente maxima: 16 A por fase

Pmonofésica =230x%x 16 ~ 3.7 kW
Pirifssica = V3 X 16 X 400 ~ 11 kW

MODO 1

CONECTOR SCHUKO

- CARGA LENTA (6 - 8 HORAS) -
llustracion 11-Modo carga 1
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5.1.1.2. Modo 2:

Este modo se suele denominar como ‘“carga lenta”. Suele instalarse en los garajes
particulares. La recarga es monofasica a 230V. El V.E se conecta a punto de recarga por
medio de un conector con su seguridad integrada y el otro extremo por medio de un enchufe
Schuko. La caja de conexion esta dotada de los sistemas de proteccion necesarios.

e (Corriente maxima: 32 A por fase

Pmonofésica =230x32~74kW
Pirifssica = V3 X 32 X 400 ~ 22 kW

e (Conectores tipo 2 (Mennekes) o SAE J1772

CONECTOR SCHUKO /
< COMUNICACIONES “
4 -

0 Ac §9

o —
‘q ‘S -y

PILOTO DE -"-."":_-_- %

CONTROL

+ CARGA LENTA (6 - 8 HORAS) -

[lustracion 12-Modo carga 2
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5.1.1.3. Modo 3:

Para este modo de carga se necesita un dispositivo especifico para la recarga de V.E
(WALLBOX). Este modo de carga es obligatorio en puntos de recarga publicos y
normalmente complementa al Modo 4. Es interesante para su uso doméstico si se dispone
de un hibrido enchufable de alta autonomia o un coche 100% eléctrico. La recarga puede
ser monofasica y trifasica. En este modo de recarga se precisa un conector Tipo 1 (SAE
J1772) o también Tipo 2 (IEC 62196-2) segun de las especificaciones técnicas del V.E.

e Corriente maxima: 64 A por fase

Pmonofésica = 230 X 64 ~ 14.8 kW
Pirifssica = V3 X 64 X 400 ~ 44 kW

e Conectores tipo 1 o tipo 2.

MODO 3

+CARGA SEMI-RAPIDA (3 - 4 HORAS) «
llustracion 13-Modo carga 3
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5.1.1.4. Modo 4:

El modelo de conector mas extendido en este modo de recarga es el denominado
CHAdeMO, Se dispondré por tanto en el extremo del V.E un conector de Tipo 1 (SAE
J1772 o Yazaki) o de Tipo 2 (IEC, Mennekes) y, por otro lado también un conector
CHAdeMo o CCS, segun sea el V.E. Se pueden hacer dos distinciones dentro de este modo
de recarga:

- Recarga super répida.

- Recarga ultra rapida.

La recarga ultra rapida se desaconseja realizarla de manera habitual ya que puede danar la
bateria a lo largo de su vida ttil. La recarga se realiza en CC, a diferencia del resto de
modos.

e Lacorriente méxima puede llegar a 400 A/fase y la potencia méxima hasta 240 kW.
e Conectores CHAdeMO y Combo 2

MODO 4

CARGA RAPIDA (20 - 30 MINUTOS)
llustracion 14-Modo carga 4
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5.1.2. Descripcion de tipos de enlaces entre los puestos de recarga y el V.E

A la hora de analizar los distintos tipos de enlaces entre los puestos de recarga y el V.E, existen
varias normativas, entre las que destacan la norma UNE-EN 61815-1 y la ITC-BT-52 del REBT.

La conexion entre la estacion de recarga y el V.E se podra realizar segtin los casos A, B, Cy D (el
cable incorpora el cargador) que se describen en las siguientes ilustraciones 23 a 26.

5.1.2.1. Caso A:

Enlace del V.E al punto de recarga por medio de un cable con su extremo acabado en un conector
de tipo doméstico. En este caso, el cable se encuentra integrado fisicamente al V.E.

lustracion 15-Conexion Caso A. RBT-ITC52
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5.1.2.2. Caso B:

Enlace del V.E al punto de recarga por medio de un cable acabado en uno de sus extremos en un
conector Schuko y en el opuesto en conector especifico. En este caso, el cable viene integrado

logisticamente en el V.E.

Ilustracion 16-Conexion Caso B. RBT-ITC52

5.1.2.3.  Caso C:

Enlace del V.E al punto de recarga por medio de un cable acabado en conector. Dicho cable esta

integrado fisicamente en la instalacion fija.

€ o
€« wn

—
o

Ilustracion 17-Conexion Caso C. RBT-ITC52

Pagina 19 - 124



SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD
NAVANTIA CARTAGENA

Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega
Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»
«TRABAJO FIN DE GRADO»

5.1.2.4. Caso D:

Enlace de un V.E ligero a la instalacion de recarga mediante un cable acabado en un conector. El

cable incorpora el cargador.

Tlustracion 18. Conexion Caso D. RBT-ITC52
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5.1.3. Esquemas de instalacion para la carga de V.E.

«Las instalaciones nuevas para la alimentacion de las estaciones de recarga, asi como la
modificacion de instalaciones ya existentes, que se alimenten de la red de distribucion de energia
eléctrica, se realizaran segun los esquemas de conexion descritos en este apartado. En cualquier
caso, antes de la ejecucion de la instalacion, el instalador o en su caso el proyectista, deben
preparar una documentacion técnica en la forma de memoria técnica de diserio o de proyecto,
segun proceda en aplicacion de la (ITC) BT-04, en la que se indique el esquema de conexion a
utilizar. Los posibles esquemas serdn los siguientes: » (REBT, 2018)

«

1. Esquema colectivo o troncal con un contador principal en el origen de la instalacion.
2. Esquema individual con un contador comun para la vivienda y la estacion de
recarga.

3. Esquema individual con un contador para cada estacion de recarga.

4. Esquema con circuito o circuitos adicionales para la recarga del V.E.

» (REBT, 2018)

Uno, o varios
circuitos de recarga

v colectivos
H—
Caja de
] derivacion
]
1= ] (]
Contador
[ 1Tl e —————
LGA i Cuadrodemandoy ...\ ________| t ___________
-+ proteccién para 1 Estacion ! Estacion

recarga del VE i de jde

i
]
1
]
: g |
| recarga i
'
i
i
H cj !
' il
' 1
!
' |
! Contador |
: Wh |
' secundario |
' i
' H
1 1

SPL recarga

11

Centralizacién de
contadores (CC)

Wh Contador
secundario

Leyenda: | |

LGA: linea general de alimentacion.

SPL: sistema de proteccién de la LGA

[lustracion 19- Esquema la: Instalacion colectiva troncal con contador ppl. en origen y sec. en estaciones de recarga. RBT-1TC52

En funcion de la ubicacion y del uso al que se destine, los puntos de recarga pueden adoptar
distintas formas:

1. Cajas de recarga.

2. Postes de recarga.
3. Estaciones de recarga.
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5.1.4. Tipos de conectores para recarga V.E

En el mercado actual se dispone de siete tipos de conectores distintos. Cada uno se difiere del resto
tanto en la forma (plug and socket), como en la potencia que puede soportar. Todo esto los cataloga

en los distintos niveles y modos de carga.

5.1.4.1.  Conector Schuko (tipo F)

«Es el conector utilizado en todos los hogares europeos.

Hasta 16 Ay 230 V.

Tipo de carga: Super lenta y lenta.

Modo de carga: Tipo 1

Modelos: Patinetes, bicicletas eléctricas y vehiculos tipo Renault
Twizy.» (Zaragoza, 2019)

5.1.4.2. Conector SAE J1772 (Tipo 1)

«Basado en un estandar norteamericano, adaptado y aceptado por
Europa y Japon.

Hasta 32 Ay 230 V (monofasica).

Tipo de carga: Lenta y semi-rapida.

Modos de carga: 1, 2 y 3.

Modelos: Nissan LEAF (primera generacion), Tesla Roadster,
Chrevrolet Volt, Toyota Prius Plug-in, Renault Kangoo Z.E, entre
otros.» (Zaragoza, 2019)

5.1.4.3.  Conector Mennekes o IEC 62193 (Tipo 2)

«También llamado Camaleon, debido a que admite varios tipos de
recarga, ha sido desarrollado por los fabricantes alemanes en
colaboracion con la empresa Mennekes.

<704 (230V)y <63 A (400V

Tipo de carga: Super lenta, lenta y semi-rdpida.

Modos de carga: 2, 3 y 4.

Modelos: Renault ZOE, marcas alemanas como BMW, VW, Porsche, etc.» (Zaragoza,

2019)
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5.1.4.4.  Conector unico combinado o CCS: Combo 1y Combo 2

«Ha sido desarrollado por fabricantes alemanes y norteamericanos,
buscando una solucion comun para los conectores tipo 1y 2.

La solucion Combo 2 consta de 5 pines (2 de CA, 2 de CC y [ pin de
comunicacion), mientras que la opcion Combo 1 consta de 7 pines (2
pines extra, uno para cCOmunicacion y otro sin uso).

Permiten hacer recarga del vehiculo en modo corriente continua
(CC).

Intensidad maxima 200 Apcy 850 Vpc

Tipo de carga: Semi-rapida y rapida.

Modos de carga: 2, 3 y 4.

Modelos: Marca alemanas como BMW, VW, Porsche, etc. » (Zaragoza, 2019)

5.1.4.5. Conector Scame (Tipo 3)

«También llamado EV Plug-in. Ha sido desarrollado por el
fabricante italiano Scame entre otros.

Hasta 32 4y 400 Ven AC

Tension maxima de 500 V (trifasica) y 250 Vac (monofasica).
Tipo de carga: Semi-rapida.

Modos de carga: 3

Modelos: Compariias de pequerios vehiculos. » (Zaragoza,
2019)

Fas

5.1.4.6. Conector CHAdeMO
Definido como el conector destinado a cargas rapidas en CC fabricado por la industria japonesa.

«CHAdeMO es un acronimo que se desprende de CHArge de
MOve, traducido como ‘“carga para moverse”. Este nombre es
un juego de palabras de "O cha demo ikaga desuka" en japonés,
que se puede traducir como “;Tomamos un té?”, refiriéndose
al tiempo que se tardaria en recargar las baterias de un vehiculo
eléctrico. CHAdeMO puede recargar un auto en menos de
media hora y, la carga ultrarrapida, en menos de 15 minutos,
generalmente en 10. Consta de un total de 10 pines, entre
potencia y comunicacion.» (Platas, 2019)

«Hasta 200 Ay 500 V en DC

Tipo de carga: Rapida.

Modos de carga: 4

Modelos: Principalmente compariias japonesas, Nissan (Leaf'y eNV200), Mitsubishi,
etc. » (Zaragoza, 2019)
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A continuacién, se incluye una tabla resumen con las caracteristicas y algunos modelos de
vehiculos a los que aplican.

Para los vehiculos de la instalacion que se analiza, habra que tener en cuenta que los conectores a
utilizar son Tipo 1 en AC y CHAdeMO en DC.

Este puede ser un dato importante para la eleccion o descarte del tipo de cargador. Si bien, muchas

marcas permiten adaptar los conectores de sus cargadores a la necesidad del usuario.

one 0 0 O O
X BB 5]
I AL -
magen o0 ' — ,: 0
it s Monofasica Monofasica y Monofasica y B FevEA cc
orriente . CA trifasica CA trifasica ¥ ¥
Modos de
recarga 1y2 2y3 2y3 1,253 2,3y4 2,3y4 4
. Llenta(16 A)y | Lenta(16A)y Lenta, Lenta,
Tipo de Super lenta e 8 g I T 5 g s et =
- Semi- rdpida Semi- rapida Semi-rapida Semi- rapiday | Semi- rapiday | Rapida (125 A)
recarga enta
B (80A) (63A) répida répida | )
" Nissan Leaf .
Nissan Leaf Nissan
. (2018) .
Twizy (2010) " - Pequefios eNV200 &
enau
Modelos Patinetes eNV200 — fabricantes de Tesla 3 Volkswagen e-golf Leaf 2018
motocicletas... Chervrolet Tesl microcoches Mitsubishi
Bolt Eléctrico 2 a. Outlander
(compatible)

Ilustracion 20-Resumen Conectores
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5.2. Alternativas a estudio
Después de hacer un estudio basico de mercado, se seleccionan las siguientes marcas de equipos:

= Aec-electronics

= Circutor
= Ingerev
= EVBox

Se pretende realizar una configuracion 6ptima de cargadores por marca y posteriormente hacer un
analisis técnico y econdmico que permita la toma de decision.

Se decide no mezclar opciones entre distintas marcas, primero para simplificar la tarea de
combinaciones posibles y segundo para que, en caso de realizarse el proyecto, la gestion con los
suministradores e instaladores sea lo mas agil y sencilla posible.

Las caracteristicas técnicas de los vehiculos van a condicionar en gran medida la toma de decision.
Se debe tener en cuenta que la maxima potencia de carga que admite la “Tepee” son 40 kW/h.

Se reajusta la potencia necesaria calculada en el capitulo 4.

A este dato se le afiadird la potencia consumida por la instalacion luminica de obligado
cumplimiento en los puestos de recarga V.E. Este tema se desarrolla en el capitulo 6.

kW
m
Py = 0.815

240E3

POtpaneles = m = 73.6 KWp
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5.2.1.

Ae-electronics

Anaheim (AE) es uno de los mayores fabricantes y vendedores de cargadores EV en China.
Dispone de un amplio rango de modelos desde 22 a 120 kW

MARCA POTENCIA (KW) IMAGEN MODELO PRECIO (UN) <5

ae-electronics 22 AE-D-30KW-EU 860

ae-electronics 30 AE-D-30KW-EU 6616

ae-electronics 60 AE-D-60KW-EU 14613

llustracion 2 1-Cargadores Ae-electronics
Ae-electronics i 309 KW

ccs2 | typez | CHAdeMO \ ccs2 Type 2 CHAdeMO | ccs2 [ Type2 I CHAdeMO
60 | a3 | 60 | 60 60 60 43 60

750V
86 A

—

-

750V
86A

s

P2

Llustracion 22-Configuracion Ae-electronics. A

750V
86 A
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5.2.2. Circutor

MARCA POTENCIA (KW) IMAGEN MODELD
Circutor 22 WallBox Smart
Circutor 22 Urban T22-MIX
RAPTION 50
Duo
50 RAPTION 50
Circutor 72 : Trio
a3 E RAPTION 50
Trio 63
Circutor 150 RAPTION 150
llustracion 23-Cargadores Circutor
Circutor Kw !
CCcs CHAdeMO ‘ JEV5 G105 ‘ CsS combo2 Base T2 | JEVS G105 €SS Combo2 Base T2
150 | 50 | | 50 | 2 | 50 | | 50 | 4 | 50
-
Duo Trio . Trio 63 ]
920V 500V 500V
200 A @ 120A 120A
T —
| [
| J | \ } | | |

P&

pa

L=

- .

llustracion 24-Configuracion Circutor A

Pagina 27 - 124



SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD
NAVANTIA CARTAGENA

Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»

«TRABAIJO FIN DE GRADO»
Circutor 2162 KW
JEVS G105| €SS Combo2|Base 12 | [ ko Tipo 1]
] | | sl 2 |
Trio ' T22 Mix Trio 63
500V 500V 500V
120 1204 1204
Ve e
| |
l | | \ I \ | { |

Y

5.2.3. Ingerev

P4 P3

llustracion 25-Configuracion Circutor B

MARCA

re F1

POTENCIA (KW) IMAGEN MODELO PRECIO (UN) <5
Rapid 50 Duo 2694549
Ingexev 0 Rapid 50 trio 28860,92
Ingerev 22 i Garage Basic 2008,6
Ingerev 22 . o= Fusidn Wall 4015,35

Hlustracion 26-Cargadores Ingerev
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Ingerev 280,5 Kw
CCsTipo 2 | AcTipez | CHAdeMO | [ CCsTipo2 | Actipoz | cHAdeMO | [ CCsTipo2 | acTipez | CHAdeMO
50 | as | 50 | | 50 | wms | 50 | | 50 | as 50

Rapid 50 trio Rapid 50 trio Rapid 50 trio

500V 500V 500V

1254 1254 1254

[ I—T T —— o —

s P2

llustracion 27-Configuracion Ingerev A

Ingerev

) n g Rapid 50 tria
Fusion Street FS3 - Fusion Street FS3 ' - Fusion Street FS3 - oy
400 V 1 400V 400V
125A
64 A 644 64 A

SECECNC N

llustracion 28-Configuracion Ingerev B
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5.2.4. EVBOX

MARCA POTENCIA (KW) IMAGEN MODELO PRECIO (UN) <5

EVBOX 22 EVBOx Businessline

EVBOX 50 Tronig 50
EVBOX 100 Tronig 100
EVBOX 150 Tronic 150

Mlustracion 29-Cargadores EVBOX

EVBOX 308 Kw
ccs2 | Typez  [1EVS G105 (CHAdemO)| [ ccs2 [ Typez | sevsaios(cHademo) | [ ccs2 [ typez | CHAdeMO
|

50 | Ee) | 50 | 50 | 2 | 50 | 100 | 2 | 100

Tronic 50 Tronic 50 Tronic 100 2
500 vDC 500 VDC 500 vDC
125A 125A ‘ 2004
T —"C (I — I —C T I—T, [ —— 7 I—T,
| J A | A I | | A ] | |

P& Ps pa P3. P2 Pl

llustracion 30-Configuracion EVBOX A
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llustracion 32-Configuracion EVBOX C

«TRABAJO FIN DE GRADO»
EVOX 310 Kw
cesz [ ez | CHAdeMO | [ Tipo2] Tipo2 | Tipo2| Tipa2 | ce52|  Type? |JEVS G5 ICHAdeMO)
100 | 22 | 100 | [ 2] = | 2 = | su| a3 |s0
Tronic 100 % EVBOX BusinessLine EVBO BusinessLine Tronic 50
500 VDC 400V 400V 500 VDC
2008 s2a [ ) ;24 ‘ 1258
n n
Pe Ps P4 F3 Pz P
llustracion 31-Configuracion EVBOX B
EVOX 279
cos2| ype [1Evs G105 (cHAdemo) | [ I pe2  |JEVS G105 [CHAdeMO) | | cs2] - [ievs ¢ AdeMC
| O | [ of 3 s [ [ 50] I
J I
Tronic 50 Tronic 50 Tronic 50
500 VDC 500 vDC 500 VDC
1258 1254 | 1250 ‘
[ —— o —— T ——  — o — T ——
| | | I | I A l A | | I
P& PS P4

Fz Pl

Pagina 31 - 124



SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD
NAVANTIA CARTAGENA

Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega
Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»
«TRABAJO FIN DE GRADO»

5.3. Eleccion de Cargador:

A la vista de las configuraciones se analizan para cada una de ellas los siguientes factores:

Potencia minima necesaria Pmin= 240 kW
Potencia maxima del conjunto. Pmax > 240 kW
Coste del conjunto

n o relacidon [Potencia nominal/Coste]
Tension maxima DC

Corriente maxima DC

A partir de aqui, por el método de factores ponderados, se va a adjudicar un peso especifico al
resto de variables para que permita tomar una decision en funcion de su sumatorio.

Asi pues, el reparto queda de la siguiente manera:

Potencia maxima del conjunto: 30 %
n: 35 %

Tension maxima DC: 20 %
Corriente maxima DC: 15 %

CONFIGURACION P min Pot % Pot | max % Imax € % z%
1 Ae-electronics A 69 302 2 05 € 43.839.00 07049% 1 03 750 3 06 258 1 015 4 04 195
[[10/EvBOXK c 38 279 6 15 € 4862400 05738% 3 08 500 1 02 375 4 06 1 01 33|
2 Ae-electronics 8 0 240 7 175 € 4107700 05843% 2 06 750 3 06 266 2 03 5 05 375
9 EVBOX B 63 303 4 1€ 7500872 0,4080% 5 15 500 1 02 380 5 075 3 03 375
7 Ingerev B 45| 2255 2| £ 4090697 |0.5513% ¢ 1.2 500 1 02| 317 3 045 3| 03 415
5 Circutor = 3 279 & 15 € 8173200 03414% 6§ 18 500 1 0,2 375 4 06 1 01 42
§ Ingerev A 405 2805 5 125 £ BG58276 0,3240% & 24 500 1 02 375 4 06 2 D2 485
8 EVBOX A 68 308 3 075 € 0872400 03120% 9 27 500 1 0,2 450 6 09 1 D1 465
3 Circutar A 75 315 1 025 £125977,00 0,2500% 10 3 920 5 1 440 6 02 3 D03 545
4 Circutor B 238 2152 9 225 € 6847120 0,3353% 7| 21 500 1 02| 480 7 105 4| 04 5

Tabla 1.- Seleccion de Cargador

A la vista de los resultados obtenidos, la opcidon que mejor se adapta al criterio y por tanto a la
instalacion corresponde a la configuracion C de la marca EVBOX.

Suponiendo la utilizacion de todos los puestos de recarga a su maxima potencia durante una hora
y considerando la potencia nominal por cargador en 93 kW/dia, queda definida la potencia
maxima necesaria diaria:

kW
Piot rve = (50 +43) ia x 3 Cargadoes

=279 KW/dia

Pagina 32 - 124



Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctricay»
NAVANTIA CARTAGENA «TRABAJO FIN DE GRADO»

6. ILUMINACION

6.1. Iluminacion exterior:

En este apartado se trata el sistema de iluminacion en la zona prevista para la realizacion de la
recarga de los vehiculos y asegurar que en el trascurso de las maniobras y operaciones precisas
para el inicio y finalizacion del proceso de recarga se disponga de un nivel de iluminancia
horizontal minima a nivel del suelo de 20 lux, siendo este caso para puestos de carga exteriores.

6.2. Comparativa técnica y econémica:

Para la iluminacion de la zona, se van a considerar distintos modelos y fabricantes, pero siempre
dentro del ambito de la tecnologia LED. No olvidando el caracter inicial de este proyecto.
Sostenibilidad y concienciacion con el medio ambiente. Sabemos que la tecnologia LED tiene un
ciclo de vida tres veces superior a los fluorescentes halogenados y que la pérdida de flujo luminoso
es practicamente constante a lo largo de su vida util. (40 afios).

Tanto la empresa PHILIPS como SIMONelectric, cuentan con varias soluciones que serviran para
este estudio.

Se compararan las caracteristicas técnicas de cada luminaria para posteriormente deducir la opcion
idonea para esta instalacion

Pagina 33 - 124



SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD

Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»

NAVANTIA CARTAGENA «TRABAJO FIN DE GRADO»
MARCA POTENCIA [KW) IMAGEN MODELO OPTICA OPTICA
SMON B4 / Nath SRJ x'}/
-
SiMan 43 " | Nath S RE
Simen MathL
iz R ‘IH
SIMON 263 NathLRJ >
- ‘.-.—-"/
e
= :'\'\_i i Sy
SMON g3 NathLRJ L Sy
; e
=
SIMON g3 Nath L RE
Sirmon Nath M
SIMON 53
2= Wiy
SIMON 43 =
PHILIPS B4 " Unistreet
——
<
PHILIPS Kt = Unistreet
=

Ilustracion 33- Modelos de Luminarias
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6.3. Diseiio y simulacion con DIALUX:

Para esta tarea, se utiliza el software de analisis luminico DIALUX, incorporando el modelo de la
instalacion consistente en cuatro luminarias separadas 12 metros entre si 'y a una altura de 5 metros.

llustracion 34-Modelo 3D de instalacion. Dialux

A continuacion, se determina la superficie de estudio a nivel del suelo.

| We Tereno1| () edficadin 1[5 Flanta (nive) 1 |1 Local1

15 = T Do o no
Ilustracion 35- Zona de estudio luminico.

El siguiente paso es incorporar los distintos modelos de luminarias descargados de la base de datos
de cada fabricante y simular el programa de céalculo.
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Luminaria activa SIMON Nath L 269W:
e Intensidad luminica horizontal (media) 129 Lx
[luminancia perpendlcular (medla) 129 Lx

01| [ edacin 1 £ manta grve 1 |/ tocal1 : 50 S0 || e

4w Superficie aparcamiento
3 129 k
ok > 129 Ix
& [ Edificacion 1
(5 Planta (nivel) 1

* - Local 1

Ilustraczon 36. DIALUX Nath L 269W

Luminaria activa SIMON Nath L RJ 63W:
e Intensidad luminica horizontal (media) 57.4 Lx
e [luminancia perpendicular (media) 57.4 Lx

Luminarias B¢ Terena 1 | [ edficacin 1 5 Panta (oivel 1 | 1] tocal1 |

ar Oibujar desposicdn rectangular - 8 Terremo
= Dibujar disporicida polgonal * aw Superficie aparcamiento
s Db dposkath araular » | 4 574 k
*e Dibuja dipokadn de lhess >} 574 Ix
+ Poscions hinariss indnidhles ] Edeficacion 1
. Olsposscin sutomitica pars dres =/ Planta (nivel) 1
|-} Local 1
" Camblar todes s luminarizs de este tipa
B tmportar archivo de huminaria

Luminaria activa
MNath | Optica R1_4000 K &3W a 350 mA

0,80 x 0.365 x 0.155m
freice de tigo de himinaria
Designaciéa en o plan DWG

10040 Im

1000 %
de conexidn 630 W
Rendmients luminics  159.4 Im | W

Limpar Hath L Optica 21
10040k 4000

Ilustracion 37.- D1A UX— Nath LRJ 63W
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Luminaria activa SIMON Nath L RE 63W:
e Intensidad luminica horizontal (media) 50.3 Lx
e [luminancia perpendicular (media) 50.3 Lx ‘

Luminarias | M Terreno 1 |jwm1 4 planta (riva) 1 |11] Local 1

= =1 Oibugar dispossdn rectanguiar
== Dingjar disposicidn pobigonal
* = Dibujar cisposicion crcular
== Dibujar disposicisn de lineas.
* Posicionar hawinariss individuales

 Dieposicion Butomitics para dreas

. Combiar todas fas luinarias de ests tipo
B tmoortar arcivo de huminaria

Luminaris sciiva
Nath L Gptica RE_ 3000 K 63W 2 350 mA

53 S5 lios 250 sis [ma ug
Tlustracion 38-DIALUX- Nath L RE 63W

Luminaria activa SIMON Nath M RJ 59W:
¢ Intensidad luminica horizontal (media) 50.2 Lx
e [luminancia perpendicular (media) 50.2 Lx

Fre—— W Terero 1| 5] Eofcackind 5 Planta (il 1 L) Lot | |- | O
= Dibujor deposiciin rectangular

= Dibir i pobgonsl

7+ Dibuor disposienin croudar

== Dibujor disposicidn de liness

= Posicionar luminaries individuales

/* Disposiciin autornitica para dreas

" Combiar todie las huminarias de ests tipo
B urcotsr archivs de hanivaria

Lurtinaria activa
e M Gptica RY_ 4000 K 59W & 350 mA

- - simon
0,585 x 0.320 x 0.115m

inclice de tipo de hrnnaria
Designackin en e plan OWG

Datos heminotécricos

Fgolminsodelas gae i

Gradadecficaciade  yong o
funcianamients

Potencia de conexide 9.0 W
Rendimiento kaninko | 150.3 Im / W

Limpara MOBULO 15T
8370 Im | 40

357500 7JE30 7

r 4z Superfide aparcamiento
503 Ix
503 I
9 Ik
>90
.8 b
be

‘ :
TR M| 8 [« a2

¥ 4w Superfide aparcamiento
i 502 I
r B 502 k

© ~ [5]) Edificacion 1

= £ Planta (nivel) 1
" |- Local1

s w5s i zso 3is (s uid

Tlustracion 39.-DIALUX- Nath M RJ 59W
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Luminaria activa SIMON Nath M RE 54W:
e Intensidad luminica horizontal (media) 37.3 Lx
e [luminancia perpendicular (media) 37.3 Lx

Luminarias s Terero 1|fﬂe¢ﬁmon| £ panta (e 1 |1 ol \ Bl m |5 e 1 [
{1 -
| & Superfice aparcamiento

a2/ Dibujar dispsicion paigonsl b 373 bk

== Dibujar disposicon rectangular A!

* - Dibujar disposicén circular 373 b
== Dibular disposicidn de lineas 37.0 bk
* Posiconar kuminarias indviduales > 50
155 I
251

L = 373 k&
.7 Cambiar todas las luminarias de este tipo ®

— Q‘ =

Nath M Optica RE_ 3000 K 594 & 530 mA i) ,,
S —

540 W
1342 Im /W

WODULO ISTANIUN Optics..
a0km | 3000K | S4.0W

]

Bl =o7 ool e [ose as se lins 0 sis i S0 TSR | | A [« - T
llustracion 40.-DIALUX- Nath M RE 45W

Luminaria activa SIMON Nath S RJ 64W:
e Intensidad luminica horizontal (media) 42.7 Lx
o Ilumman01a perpendicular (media) 42.7 Lx

W Toreno 1| ] edicocdn . 5 Merta (vt t (L) oty | | |t

=e! Dibujar disposicdn rectangular il ~ u» Superficie aparcamiento
=r Diur disposici polgonsl » 4 2.7 b
3 > 42.7 k
* [] Edificacién 1
* [} Planta (nivel) 1
v | Local1

o " Cambiar todas ks luminarias de esta tim

B+ imoortar archiva de lumiraria
Lurmenaria octiva
Nath 5 R optic 7600kn 4000K EAW
103-000218016

e

ncdice de tipo de huminaris
Desgrackin en el plan DWG

Diatos mmobécnicas.
Flio luminoso da las.
e 2600 im

Grada de eficaci de

- 1000 %
Petencia de conexidn B0 W
Rendiniento luminico 1187 km / W,

Lampara Istanim LED 40 LEDS 530
76001 | 4000K | EHOW

357 _sso e 753 lass 315 |37 sl 0 seoso o | T S s
lustracion 41.-DIALUX- Nath S RJ 64W

Pagina 38 - 124




Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»
NAVANTIA CARTAGENA «TRABAJO FIN DE GRADO»

Luminaria activa SIMON Nath S RE 49W:
e Intensidad luminica horizontal (media) 32.8 Lx
¢ [luminancia perpendicular (media) 32.8 Lx

~ & Terreno
v 4w Superficie aparcamiento
r | 4 328 Ik
e > 328 k

~ [ Edificacién 1

* £ Planta (nivel) 1

= | Local1

Rath § ptica RE_ 3000 K 49W a 700 mA

dson

0,550 %0270 x 0.155m
ez de tipo de hamirana.
Desgnacin en e plan DWG

‘Dt lominotéenicns
Flugo lumineso de las

420 I
Grado de eficacis de
h 1000 %
Potencia de conexidn 5.0 W
Rendimiento uminko 1310 Im | W

Limpara Nath § Gptica RE_3000K 4.
6420im | 3000K | 490W

]lusn acion 42. DIALUX Nath SRE 49w

Luminaria activa PHILIPS Unistreet 64W:
e Intensidad luminica horizontal (media) 35.1 Lx
e [luminancia perpendlcular (medla) 35.1 Lx

~ 4 Superficie aparcamiento
(5 351 k
P e 351 I

= [} Edificacién 1

= £ Planta (mivel) 1

= | Locall
/° Deposkion automatica pars dreas

o Cambiar todas las huminarias de este tipo

Fiujo luminoso delss | g70q 4y

Grado de eficacia de
fundionamiento

49 %
Potentia de coneitn 640 ‘W
Rendimiento lumiico. | 106.1 Im / W

Ldmpars LEDBO-45/830 Z
00l | 00K | 00w

llusti acion 43 -DIALUX- thllps Umslreet 64W
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Luminaria activa PHILIPS Unistreet 77W:
e Intensidad luminica horizontal (media) 43.7 Lx
e [luminancia perpendicular (media) 43.7

Luminarias

| W remeno 1| ] dicacin s ) planta (e} 1 [ hocals |

== Dibujar deposicon rectangular 4 Superficie aparcamiento
== Dibujar disposicin poligonal i 437 k
¥ 437
=) Edificacion 1
£ Pplanta (nivel) 1
) Disposicidn automabica para dreas L) Local 1

" Combior todas las buminasias de este tipa

B importor archivo de luminaria

JLuminaria activa

7393

25 155 |15 0 515 (397 s | 8] A [« e =

llustracion 44.-DIALUX- Philips Unistreet 77W
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6.4. Eleccion de luminaria

Atendiendo al requisito indispensable de un minimo de 20 lux o Ix, todas y cada una de las
opciones son validas. Si bien, a la vista de los resultados de las simulaciones y considerando la
relacion entre la potencia nominal con la intensidad luminica media y los costes de cada uno de
los componentes, consideramos que la opcion que mejor se adapta a este proyecto es la Nath M
RE 49W

. Intensidad

luminica LU
POTENCIA (W) MODELO . Dispersion (UN) < 5| P/lh
horizontal
. € PVR

(media)
SIMON 63 Nath L RJ 574 0,17 600 1,097 1 8
SIMON 59 Nath M RJ |50,2 0,11 500 1,175 2 5
SIMON 63 Nath LRE |50,3 0,042 600 1,252 3 7
SIMON 49 Nath M RE |37,3 0,044 500 1,313 4 4
SIMON 64 Nath SRJ 427 0,13 460 1,498 5 2
SIMON 49 Nath S RE 32,8 0,044 430 1,4939 |6 1
SIMON 269 Nath L RJ 129 0,3 800 2,085 7 9
PHILIPS |64 Unistreet 35,1 0,3 500 1,823 8 3
PHILIPS |77 Unistreet 43,7 0,3 580 1,762 9 6

Este criterio de seleccion se basa en optimizar el rendimiento o aprovechamiento de la potencia
nominal frente a la intensidad luminica media obtenida. Teniendo en cuenta que el consumo de
esta instalaciéon consumird normalmente la energia del sistema de almacenamiento o baterias.
Interesa minimizar dicho consumo y maximizar el rendimiento.

Potencia

"7 Intensidad luminica media

Enfrentando este valor contra en coste, se obtine un método de ajuste para la toma de decision.
Asi se podria deducir que una buena opcion seria la Nath M RE 49W, pero también se podria
argumentar que para una misma potencia nominal de 49W, se deberia elegir la Nath S RE y reducir
los costes en 280 €.

Aqui es donde se vuelve a analizar las simulaciones de ambos modelos y se puede observar cierta
desventaja luminica de la Nath S RE (imagen a la derecha), que presenta cierta carencia en zonas
estratégicas de servicio a los puestos de recarga.

Ilustracion 45-NATH M frente NATH S
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A la hora de configurar la luminaria elegida, se debera tener en cuenta la incorporacion del sistema
de deteccidon de movimiento peatonal (MOV).

S CONFIGURATU LUMINARIA NATH M

NATMXF
[etF

[0

RG_

RA_
RE
RF_
RW_

NDL
WL
SDL

_12W3s0
24W700
_36WS530
49W700
_54W530
73W700
_91W530
109W530

1AZ3_
IAZ3S
1A12_

2N-_
2N+ _

CAD
1-10
DALI
MoV

[ e

|ca

1lustracion 46-Configuracion Luminaria NATH M

Este punto es importante porque permite limitar el consumo y aumenta la eficiencia de la
instalacion.

Se estima el consumo en horario de invierno con una media de 15 horas/dia. Por tanto, la potencia
total necesaria sera:

= 2940 w
dia dia

Potencia ;,; jyminarias = 49 W X 4 luminarias X 15 ~3 KW /dia

Si bien, ésta potencia serd precisa consumirla directamente del sistema de acumulacion por
baterias. Puesto que las luminarias entrardn en funcionamiento fuera de horario de produccion
solar.
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7. ESTUDIO DE LA INSTALACION PV:
Distribucion

Los paneles se instalaran sobre la cubierta de la N.A.S. Se trata de una estructura con cupula curva
cuya superficie total es de 5800 m2.Y su superficie util para colocacion de los paneles fotovoltaicos
se reduce a la mitad, siendo la zona orientada al Sur con 2900 m2. Dicha cubierta estd compuesta
por chapa metalica de 2 mm de espesor.

La cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios va a estar en funcion del tipo de panel
seleccionado. Tanto por sus dimensiones, método de fijacion a la cubierta, disposicion y no menos
importante su potencia de generacion.

Se debe prestar especial atencion a las exigentes condiciones de estas naves en cuanto a la
preservacion de niveles internos de humedad y temperatura. Dicho de otro modo, se debe asegurar
cualquier probabilidad de filtraciones o acumulaciones de temperatura en su superficie que
provoque condensacion en el interior de la estructura.

Ilustracion 47-Detalle estructural de la N.A.S

En este capitulo, se proponen tres alternativas para la instalacion PV. La primera consiste en un
montaje convencional de placas monocristalinas con orientacion fija. La segunda, en placas
fotovoltaicas flexibles directamente sobre cubierta. Esta opcién no precisa de estructuras de
soportado, adoptando la forma de la cupula. La tercera y ultima, consiste en una instalacion
intermedia entre las dos primeras. Seran paneles convencionales, pero su estructura de soportado
se ira curvando conforme a la geometria de la cubierta. Tendremos por lo tanto varias orientaciones
para el mismo acimut.

Se realizara un analisis estructural para el caso mas desfavorable de los tres.

A continuacion, se definen los pardmetros comunes a las distintas opciones.
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7.1. Esquema simplificado
¢ Esquema Simplificado - O X
PVarray | System User {load)
N z
l/l ; :
: Inverter [ Grid
: E Array E outinv. E over
' —_— — e —_— O
! — - P
PV L U Array ‘A E used ,|, ,|:E back-up
Array : N ; ON
; 5 User
E needed
]lLLs“tmcién 48.- Esquema simplificado de la instalacion. PVsyst
7.2. Irradiacion

Segun la ubicacion de esta instalacion, y basandonos en los datos meteorologicos de la base de

datos del PVsyst:

Generacion de los valores hol

rSource data (site, monthly values) - =
Pais [ Regidn

Sitin Abrir 1

;Europa

| |Barrio de la ConcepciNASA-SSE satelite data 1983-2005

i "Meteo file to be created (hourly data)

Tipo iSlntétr.o

Sitio !Barrio de la Concepcidn

Origen 1NASA-SSE satellite data 1983-2005

Maombre archive !Barrio de la Concepcidn_Masa_SYM.MET
|
| ﬂ

First random
seed

~Unidades de insoladidn |

Global Difuso Temp. F |
" kwWhim2.dia PYSyst will pply the synthetic
ﬂ [kwhfm2.mes] [kWhjm?mes] [=cl i generation and use the
& kwhjm?.mes monthly diffuse
Enero 83.7 23.6 13.0 " MIfm2.dia to re-normalise the hourly
Febrero 101.6 28.0 13.0 e output values of diffuse
Marzo 150.0 41.9 14.2 e
Abri 185.4 208 16.0 T Wijm?
Mayo 3120 82.0 18,5 € indice de daridad Kl
Junio 228.6 57.9 220 ;
Julio 235.9 55.5 24.5 rOpciones de la generacidn - for information only -
Agosto 208.3 50.8 25.4 | . y
#| W utilizar Difuso Mensual
Septiembre 1614 426 23.5 J
Octubre 123.1 4.7 20.4 | ﬂ Tipologia regidn (para T=)
Moviembre 33.7 25.8 16.8 S ) bl de T
Diciembre 722 223 3
RESS g ass h Ejecutar Generacién l-'L Cerrar

llustracion 49-Irradiacion anual. PVsyst
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7.3. Angulos / Acimut

La posicion optima de los P.V en esta instalacion corresponde con un angulo de inclinacion 30°y
acimut 0°.

 Orientacién, Variante "60.7KWp ALWITRA 408Wp*

Tipo de campo ]Plano Inclinado Fijo _:]

i Parametros del campo

Incl. 30° Acimut °
Indinadsn plano ]30.0 j[ﬂ
: e |
Adimut ]D.U .:_.![u] - -
/ aate ste
Sur

~Productividad meteorolégica anual
["Optimizacién con respecto a- & Factor de transposicisn FT 119
& Irradacion anual J

™ Werano (Abr-Sept)
" Invierno (Qct-Mar)

Pérdida con respecto al éptimo -0.5%
Global en el plano receptores 2192 kWh/m?2

ﬁ Mostrar Optimizacidn

Anular oK
x v

1lustracion 50-Orientacion Paneles P.V. PVsyst

El angulo limite de incidencia es de 20,8°. Esto marca un paso entre cobertizos, en caso de
disponerse sobre cubierta horizontal, de 6.6 metros. Al disponerse sobre una cubierta curva, se
comprobard que se salvard ese angulo limite con menor distancia de paso.

® Orientacidn, Variante "Nueva variante de smulacion”

Tipo de campo ICubemzos ilimitados ‘

Angulo limite de sombreado: 20.8°

% 44
Proporcion ocupacion superficie del suelo: S(recep.)/S(suelo) = 0.45
42
] 2 4 6 ] 10 12 14 16
Para de or 6 Para 0s cobertizs Efecto elé
- Paso (6,60 |m
Indinacién del plano (30,0 5. 1
g Ancho banda de colector |3.00 |m
Azimut E.O | =
— Banda inactiva superior |0,02 |m
Nim, de cobertizos [5 | Banda inactiva inferior [0.02 |m

Ar Jor
Prop cobert suelo GCR 45.5% Detalles y g'i_ﬁm ! ‘ Gréfico de sombreado

Kowar || Sox |

Tlustracion 51.-Angulo limite de incidencia
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Debemos tener en cuenta la situacion a 511,7 metros al Sur del emplazamiento de la instalacion la
ubicacion del monte Galeras con una altura de 219 metros.

Cueton def escanac)  MeTaTRTIaS
| . Posicidn del abservador

95 Posckin del Sol.

3 ke da a 200

¥ Arimackn del conteade:

Dia oel are 21z/ms >
ede [ 3]

[ Shaling los on clear doy
iaf * Seamimeariosa 1 7%
uel-

oz

oo iz v W
==

» M

Infermacsin
Fecha £ 24/12/19 16638
s delcl  10°
Aot el snd : 997

Factor de sombreada
Lnes: 0.0%

511,7m

{lustracion 52-Simulacion de sombra monte Galera. PVsyst

Pagina 46 - 124



SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»

NAVANTIA CARTAGENA «TRABAJO FIN DE GRADO»

Se obtiene como resultado una pérdida de entre un 1% y un 5% en acimut 0 para el mes mas
desfavorable. Si bien, este parametro variara en funcion de las distintas configuraciones que se
estudiardn a continuacion.

90 Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados
— —T T T

 FRETE e, ey e S L | [
-------- Pgrd»da de sombreado: 1% Atenuacién para difuso: 0.068 1: 22 junio

===~ Peérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.854 2: 22 mayo - 23 julio
==== Pérdida de sombreado: 10% 13h 3: 20 abr - 23 ago

4:20 mar-23sep
5:21 feb - 23 oct
15%: 19 epg - 22 nov

7: 22 diciembre

75 =-=-- Pérdida de sombreagg;, 20% .‘3
—-— Pérdida de sombreade<¥ ‘

<

60

e
o

Altura del sol ]

30

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut [*]

llustracion 53-Factor de sombreado. PVsyst
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7.4. Configuraciones

Como primera premisa para la configuracion de la instalacion P.V, se deber partir de la potencia
total del sistema necesaria. En capitulos anteriores se ha calculado la potencia de los cargadores y
luminarias.

. kW kw kW
Potencia ;o sistema = 279% +3 dia " 282 dia
KW
HSP = 4—2}
m
Pr = 0.815

Posteriormente se traducira en PVsyst como un autoconsumo promedio de 282 kW/dia.

Hora solar pico (HSP): Unidad que mide la radiacion solar. Equivale al tiempo en horas con una
irradiacion media de 1000 W/m?.
Fp: Factor de pérdidas.

282 E3

POtpaneles = m =~ 86.5 kWp

Sobredimensionando un 3%
Potyanetes = 89 kWp

Como segunda premisa, se debe tener en cuenta que se precisan 500 Vocy 360 Apc. Parametros
marcados por el funcionamiento de los tres cargadores en modo rapido al mismo tiempo.

Esta segunda condicion va a marcar el rumbo del dimensionamiento de la instalacion. Debido a la
dificultad de conseguir estos niveles de tension y corriente en DC a partir de paneles fotovoltaicos
con la tecnologia actual.

Es por esto, que se debe sobredimensionar la superficie cubierta por paneles P.V. Y, en
consecuencia, la energia producida sera ampliamente superior a la demandada.

Se procede a plantear tres opciones distintas para la instalacion de paneles.

Previo a esto, cabe sefalar que para llegar a las siguientes configuraciones de nimero de paneles
serie/paralelo, modelos de inversores, acumuladores y resto de pardmetros secundarios, se han
tenido que realizar numerosas simulaciones en PV Syst hasta alcanzar una solucién 6ptima. Es por
este motivo por el que no se considera necesario exponer los criterios de seleccion de estos
elementos como si se hizo con los cargadores o luminarias.
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7.4.1. Paneles PV convencionales con orientacion fija

A continuacion, se estudiard la opcion de instalar paneles fotovoltaicos convencionales modelo
WSP-340MX de WINAICO con un plano inclinado fijo de 30° y acimut 0.

Las caracteristicas técnicas de los paneles son:

Potencia: 340 Wp
Ancho: 1028 mm

Largo: 1705 mm

Espesor: 35 mm

Peso: 20.6 Kg

Eficiencia:
Sup. células: 21.77 %
Sup. Médulo: 19.4 %

Nominal performance |
Voltage at maximum performance 32.76 32.78

Current at maximum performance

V., 39.26 39.59

cuit current 1048 10.56

Module efficiency 18.26 1854
Power tolerance

32.80

3993

18.83

32.82 32.85 V

40.27 4061

Ilustracion 54-Datos eléctricos WINAICO

A modo de representacion grafica, se dispondran de forma vertical en cinco filas. Coincidiendo
con las zonas de union en el pértico tipo americano del que se toma como partida.

Ilustrzon 55.-Distribucion PV WINAICO 30°

B SketchUp
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En las siguientes imagenes se muestra el perfil de la cubierta junto con la distribucion de filas y su angulo
de incidencia minimo. Se comprueba que dichos dngulos son inferiores a la anteriormente calculada por
el programa PVSyst para la zona en estudio. 20, 8°.

10°<17° < 20,8

llustracion 56.- Distribucion PV 30° con Angulo de incidencia minimo
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1. Se inicia la simulacion en PVSyst

(2 Proyecto: WINAICO 30° Fijo 2 NAS _335 KWp Con 2 ABB 165 Kw and LG CHEM R800 2x12 unidades.PR]

Proyecto Sitio Variante

Proyecto + Nuevo |~ Carga H Guardar o Configuracion del proyecto m’ Eliminar A Cliente 0

Nombre del proyecto IRED 20_07_20_WINAICO 30° fijo 2 NAS _335KWp Con 2 ABB 165 Kw and LG CHEM R800 Zx] Nombre del clien Navantia

Archivo del sitio Barrio de la Concepcién_PVGIS_API_TMY.SIT PVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDB Spain qQ L +
Archivo meteo [Barrio de la Concepcién_PVGIS_API_TMY.MET PVGIS api TMY ™ 0km ] Q @ bY)
Simulacion realizada
(version 7.0.3, fecha 20/07/20)
Variante + Nuevo H Guardar »  Importar T l Reordenar m Eliminar 0
de Itad
Variante n° VCA : WINAICO 30° fijo 1 NAS 335KWp 2 ABB 165 KW &LG Chem R800 2x12 20_07_20 v J
Tipo de sistema Tablas en un edificio
Produccidn del sistema 594 MWh/afio
Pardmetros principales Opcional —Simulacién Produccién especifica 1772 kWh/kWpjafio
‘ @ Orientadién | ‘ @ Horizonte | Proporcién de rendimiento 0.831
’ Ejecutar simulacion Produccién normalizada 4.83 kWh/kwp/dia
I @ Sistema I ‘ @ Sombreados cercanos | Pérdidas del conjunto 0.77 kWh/kWp/dia
Pérdidas del sistema. 0.21 kWh/kWp/dia
’ (@) Pérdidas detalladas | ’@Diser'\odeméddo | ‘ ) simulacién avanzada |
Archivo meteo usado para esta variante:
‘ (@ Autoconsumo | ‘ (@) Gestion energia | ‘ i Informe | rchivo meteo (B2 de l2 Concepciin PVGIS_APLTMY.MET ]
‘ (@ Almacenamiento I ‘ (@) Eval. econdmica I ‘ | Resultados detallados |

llustracion 57.- Inicio simulacion. PVsyst

1. Se definen las inclinaciones de los paneles sobre la cubierta:

¢ Orientadién, Variante "WINAICO 30° fijo 1 NAS 335 KWp 2 ABB 165 KW &LG Chem R800 2x12 20_07_20"

Tipo de campo | Varias orientaciones

—Parametros de campos

Nimero de orientaciones

Indinacién Azimut

Oriente#1
Oriente#2

Inclin. 30° Azimut 0°

QOeste s Este

Sur

—Optimizacion rapida

—Rendimiento meteo anual——— 0

@® Rendimiento irradiacion anual 1 Aiio 1
O Verano (abr-sept)
O Invierno (oct-mar)

—Rendimiento meteo anua
i 0.8HFTranpos.= 1.18 08l -
Factor de transposicién FT 118 Pérdidajopt. = -0.4 |
Pérdida con respecto al dptimo -0.4% 06 L L 06 L — L -
= 0 30 . 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 2143 kWh/m2 Inclinacion del plano Orientacion del plano

llustracion 58.- Orientacion Winaico 30°. PVsyst
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iil.  Se definen las variables de red para el conjunto 1:

Para el subconjunto 1 se fija una Pyom deseada de 185 kWp, que ocupari la totalidad de la cubierta
NAS-2 con 493 paneles 17 en serie y 29 en paralelo.
Obtendremos una tension output de 515 V y una corriente de 296 A.

¢ Definicion del sistema de red, Variante VCA: "WINAICO 30° fijo 1 NAS 335 KWp 2 ABB 165 KW &LG Chem R800 2x12 20_07_20"

Subconjunto 0
—Nombre y orientacion del subconjunt —Ayuda de pre-di ient
Nombre lsubfonjunto #1 | Orden 1 O sin dimensionamient Ingrese potencia planeada @ |185.0 kwp 0

Indinadén 30° ||/ 2 3 » -
Oriente. IOrientadén o ) I ik (8 e ... 0 &rea disponible(mddulos) O m?2

—Seleccione el médulo FV

[Disponible ahora v | Filtro ITodos los médulos F ~ l Médulos necesarios aprox. 544
| Generic | [340wp 28V Si-mono WSP-340MX Desde 2019 Manufacturer 2019 | | ¢ Abrir
(7] Usar optimizador

tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 29.0 V
Voc (-10°C) 449V

~Seleccione el inversor
— 50 Hz
| Disponible ahora 7| Voltaje de salida 320 v Tri 50Hz 60 Hz
| Generic | |165kw 485-800V 50Hz  PVI-165 0 Desde 2008 /| ‘ Q Abrir
NGm. de entradas MP Voltaje de funcionamiento: 485-800V Potencia del inversor utiizada 165 kWca ’ Potenda compartida
Utilizar caracteristica mulﬂlPPT Voltaje maximo de entrada: 1000V inversor con 3 MPPT
~Disefie el conjunto
~—MNim. de médulos y cad: Condiciones de operacion
0 Vmpp (60°C) 492 vV
- . Vmpp (20°C) 581 V
Mdd. en serie ®entre 17y 22 Voc (-10°C) 764 v
(m. 29 é
Nam. de cadena [entre 29y 32 Irradiancia plano 1000 W/m2 () Max. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % : : Impp (STC) 296 A Potendia de funcionamiento max. 152 kw
R S = Mostrar dmensionamiento| @ | 1o (stc) 311A en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. de médulos 493 Area 864 m? Isc(enSTC) 311A Potencia nom. conjunto (STCL68 kWp

[lustracion 59.- Variables de red para subconjunto 1. PVsyst
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1iv.  Se definen las variables de red para el conjunto 2:

Para el subconjunto 2 se fija una Pyom deseada de 185 kWp, que ocupari la totalidad de la cubierta
NAS-2 con 493 paneles 17 en serie y 29 en paralelo.
Obtendremos una tension output de 515 V y una corriente de 296 A.

€ Definicion del sistema de red, Variante VCA: "WINAICO 30° fijo 1 NAS 335 KWp 2 ABB 165 KW & LG Chem R800 2x12 20_07_20"

Subconjunto 0
—MNombre y orientacion del subconjuntc —Ayuda de pre-dil iento
Nombre Isubconjunto #2 I Orden 2 O sin dimensionamient Ingrese potendia planeada @ |185.0 kwp 0
Indinacion  30° — - : . A -
Ovients; [ Orientaddn #2 I = ’ + Redimens. .. 0 area disponible(médulos) m2

~Seleccione el médulo FV

[Disponible ahora . I Filtro ITodos los médulos F . ] Médulos necesarios aprox. 544
| Generic | [390wp 28V Si-mono WSP-340MX Desde 2019 Manufacturer 2015 | | Q, Abrir
(7] Usar optimizador

tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 29.0 V

Voc (-10°C) 44.9V
—Seleccione el inversor

| Disponible ahora 7| Voltaje de salida 320 v Tri 50Hz Zg :z
| Generic | [165kw 485-800V 50Hz  PVI-165 0 Desde 2008 /| [ Q, Abrir

‘ Potencia compartida

Potencia del inversor utiizada 165 kWca

NUm. de entradas MP

utilizar caracteristica mul§MPPT

Voltaje de funcionamiento: 485-800 V

Voltaje méximo de entrada: 1000V inversor con 3 MPPT

- Disefie el conjunto
~—MNim. de médulos y cad: Condiciones de operacion
0 Vmpp (60°C) 492 V
Vm| 20°C 581V
Mad. en serie entre 17y 22 vQcm()-gox:)) 764 v

[Jentre 29y 32

im. z 29 .
NGm. de dena Irradiancia plano 1000 W/m?2 O Max. endatos @ STC

Perdida sobrecarga 0.0 % oo Impp (STC) 296 A Potendia de funcionamiento méx. 152 kw
braporcén Prom 1,02 [ Mostrar dimensionamiento] @ | 1oc(stc) 3114 en 1000 W/m? y 50°C)
Nuim. de médulos 493 Area 864 m? Isc(enSTC) 311A Potencia nom. conjunto (STCL68 kWp

llustracion 60.- Variables de red para subconjunto 2. PVsyst

Se conectan los dos subconjuntos en paralelo, obteniendo las caracteristicas de funcionamiento:

Pnom= 335 kWp >89 kWp (cumple)
Umpp= 515V >500V (cumple)
Immp= 592 A >360 A (cumple)
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1.

Se define la carga de autoconsumo:

‘@ Definicddn de necesidades del usuarioVariante: “ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 &LG Chem R800 2x12 ...

Comentario [Nuevo Necesidades del usuario

| Caracteristicas generales  Perfil diario  Grafico

~—Tipo de perfil de carga
) Sin autoconsumo
O Consumo constante fijo
O valores mensuales
@ Perfiles diarios
O perfiles de probabilidad
O Consumidores domésticos
O Cargar valores de un archivo CSV por hora/diaric
erfiles diarios
@ Constante durante el afio
© Modulacién estacional
O Normalizacién mensual
) Modulacién semanal

Madsl
T

=T

Necesidades del usuario: energia anual definida

11.7 kw
103 MWh/afio

Potencia promedio
Eneraia anual

—Info sistema: Conjunto FV definido

Potendia FV nominal 389 kwp
Rendimiento estimado del sistema 663 MWh/afio

Pnom FV / PCarga promedio 5.14 Proporcion Pnom

Se ha definido un autoconsumo con un promedio
de 282 kWh/dia

llustracion 61- Carga Autoconsumo. PVSyst

‘Wl Definicion de necesidades del usuarioVariante: “ALWITRA LAMINAR 3 NAS 338 KWp 3 Fronius Agilo 100 & LG Chem R800 2x12 ... — (=] X
O

Comentario [Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | Perfil diario | Gréfico

Necesidades usuario: perfil diario, Constante durante el aiio

~Valores por hora

[ 1h 214 13h
- ]| :
- e A 2 214 14 27900
25000 | 1 3h Elsh
[ 4h 16h
g | ' Hh 20|
prou { | =
R ! 6h [214 18h [13950
dsonnf 1 |70 [2a Joh 215 |
I - sh [139s0 |20h [213
10000_— 7 Sh 27900 |(21h [214
E 10h |27900 |22h [214
s000 ] 1th [27900 |23h [214
b oain s o ad B K [ I Promedio 11741 W
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Suma del dia 282 kWh/dia
—Operador (actuando en todos los valores)——— —Muestra valores de Suma del mes 8453 kWh/mes
Quee v w
O Afiadir Constante durante el afio :
O Multiplicar 4 Elaborar R,
O Renormalizar a suma ’ + Renormalizar

llustracion 62- Reparto horario Autoconsumo. PVSyst
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11.  Calculo de superficie activa y sombreados:

® Definidén de sombreados cercanos, Variante "WINAICO 30° fijo 1 NAS 335 KWp 2 ABB 165 KW &LG ChemR...

—Escena 3D de sombreados cercanos

Comentario |situacion preliminar 07_05_20 |
X [ % Importar I
Q Construccién [ Perspectiva
’ = Exportar l
—Compatibilidad con parametros Orientacion y Sistema
Oriente/Sistema Sombreados
Area activa 864 [/ 864 m2 990 / 919 m2
Indinacién de campos  30.0 / 30.0° 30.0 / 30.0°
Acdimut de campos 0.0/ 7.0° 0.0 / 7.0°
—Tabla de factores de sombreado
o Tabla Gréafico
—Utilizar en simulacion —Modo de calculo
© sin sombreados ® Répido (tabla) O Lento (simul.) by
® Sombreados lineales
() Seqtin cadenas de médulos
) Célculo eléctrico detallado (segln el disefio de médulo)
llustracion 63.- Sombreados cercanos Winaico 30°. PVsyst
¢ IsoShadingPlotForm - O X

Close Print Export Curve parameters Solar Time Polar Coord

lane orientation

Varias orientaciones

CTADO RED_20_07_20_WINAICO 30° fijo 2 NAS _335 KWp Con 2 ABB 165 Kw and LG CHEM R800 2

Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados

90 T B e s s S
-------- Pérdida de sombreado: 1% Atenuacion para difuso: 0.062 1: 22 junio
~-==~= Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.886 2: 22 mayo - 23 julio
====Pérdida de sombreado: 10% 13h 3: 20 abr - 23 ago
75| =-=-- Pérdida de sombreagig; 20% > 14h 4:20 mar-23sep
—.=— Pérdida de sombreagde<%0' 5:21 feb- 23 oct
- 19 ene - 22 nov
15
11h 3 7: 22 diciembre
60 |-
'; 10h 4 16h
3 &} E
17h
g %h 5
30 18h i
8h U
B e
P O e == 1%h
157N N e e - -\:‘\,\;_
¥ s SN
Ot P, - P X rds
el 0 , A e . ehpigno
0 b A L 1 1 1 N . \‘. ol
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut [7]

llustracion 64.- ShadingPlotForm subconjunto 1. PVsyst
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€ IsoShadingPlotForm = O X
Close Print Export Curve parameters Solar Time Polar Coord

—Plane orientation

Varias orientaciones te #2, indin. = 30°, azim = 7 |

CTADO RED_20_07_20_WINAICO 30° fijo 2 NAS _335 KWp Con 2 ABB 165 Kw and LG CHEM R800 2

90 Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados
— —T T

-------- Pérdida de somblreado: 1%Ate;nuaci6n para difuso: 0.056 ' 1:.22 jurlio
===~ Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.859 2: 22 mayo - 23 julio
==== Pérdida de sombreado: 10% 13h 3: 20 abr - 23 ago
75| =-=-- Pérdida de sombreaggy, 20% 4:20 mar-23sep
—.=— Pérdida de sombreage=30% 5:21 feb- 23 oct
1,_@" 19 ene - 22 nov
iin = “7: 22 dici
sl 7: 22 diciembre
2 10h 4 e
2
E 45} E
=
kI 18h ]
8h Y 8
LrekcEcKLLs 19h
15k ] ‘; g o Ot 4
e irerl, ,.v, A pom
ra o T yoX Dptras
lan e 7\ planc
0 i el ol 1 1
-120 -80 -60 -30 0 90 120

Azimut [F]
Hlustracion 65.- ShadingPlotForm subconjunto 2. PVsyst
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iii.  Definicidn del paquete de baterias:

Se selecciona el modelo de Rack R800 de LG CHEM.

Se dispone de dos lineas de 12 mddulos en paralelo que dotan a la instalacion de una autonomia
de tres dias para un consumo medio y de 32.1 horas para consumo maximo.

Sistema de red con gestion de almacenamiento.

Paquete de almacenamiento | Autoconsumo

—Especifique el j de bateri;
Ordenar baterias por @ voltaje O capacdad () fabricante
|LG Chem -] [z25v 54 Ah Li NMC Rack R800 1~] | o sbrir
| Lithium-ion . l La bateria selecdonada es una estante
2 [ estantes en series Numero de estantes 24 Voltaje del paquete de baterias 1450 v
- " (O estantes en paralelo Nimero de elementos 672 Capacidad global (C10) 773 Ah
Energia almacenada (80%DOD) 897 kWh
% Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso total 10440 kg
" % Estado inicial de desgaste (estatico) Ndm. de ddos a 50% DOD 7813
Energia total almacenada durante la vida Util de la bateria 4438.4 MWh
—Temp -a de funci i delab i Tuk i6n del sist
Modo de temperatura |Fijo (aire acondicionado) ? Pnom del conjunto FV 389 kWp
Potendia del usuario max., 28 kw

Temperatura fija @ °«

Este paquete de baterias representan alrededor :
La temperatura de la bateria es importante para el Ti | h
envejecimiento de la bateria. iempo de carga en condl.cmes de pleno sol.2.3 horas
Un aumento de 10 ° C divide la vida Gtil de la bateria "estatica” Descarga bajo carga media 76.4 horas
por un factor de dos Descarga bajo carga maxima 32.1 horas

llustracion 66.- Configuracion de acumuladores. PVsyst

L Definidones para una bateria - O

Datos basicos | Pardmetros detallados de modelo  Graficos Tamafios y tecnologia  Datos comerdales

Modelo [Rack R800 | Fabricante: |LG Chem |
Nombre de archivo [LGChem_R800.8TR | Fuente datos [Datasheet 2017 \
Base de datos PVsyst original Prod. desde 2017

Tecnologia iLiﬂ'lim1on. NMC I
Categoria  [Estante | @

@® Bateria completa O Por elemento

NGm. de bloques en serie, en Derale —Comportamiento en los limites- 0
e

Voltaje de corte de carga
Nim. de células en seriefen paralelo es dedr 28 células
Voltaje de corte de descarga

Voltaje nominal
Corriente de carga maxima
Capacddad en C10 i
Corriente de descarga maxima

Temperatura minima de carga .
Temperatura de referendia o«C 0O Temperatura minima de descarga o
Efidenda coulémbica 0 %

Resistendia interna @ temp. ref.

— Indicad: deb ia llena
_Info:R 35 o
: a1 Energia almacenada en DOD % 45.0 kwh
Hoja de datos Capaddad nominal Ah Energia total almacenada (4187 cidlos) 188.3 Mwh
Definido para una tasa de descarga de Energia espedifica 103 Whjkg
=>C10 correspondiente segin modelo de Peukert  64.4 Ah 0 Pesty cifico 28 kg

[lustracion 67.- Baterias Rack R800_ LG CHEM
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iv.  Diagrama de pérdidas:

Se simulan todos los pardmetros anteriores y se obtiene el siguiente diagrama de pérdidas.

Se observa que el sistema es autosuficiente, no precisando energia de la red. Debido a que se
sobredimensiond el sistema para conseguir los pardmetros de salida necesarios en cuanto a tension
y corriente, se dispone de un sistema que genera mas energia de la precisa. Lo cual es positivo si
consideramos la posibilidad de aumentar la flota de vehiculos en un futuro. Y mientras que esa
posibilidad se haga realidad, el sistema seguird inyectando la energia sobrante a la red,
amortizandose en 8.2 afios.

PVSYST 7.0.3 Juan Antonio Sanchez (Spain) | 20/07/20 ‘ Pagina 7/11

Sistema conectado a la red: Diagrama de pérdida

Proyecto : PVSys_CONECTADO RED_20_07_20_WINAICO 30° Fijo 2 NAS _335 KWp
Con 2 ABB 165 Kw and LG CHEM R800 2x12 unidades

Variante de simulacién :  WINAICO 30° fijo 1 NAS 335 KWp 2 ABB 165 KW & LG Chem R800
2x12 20_07_20

Principales parametros del sistema Tipo de sistema Tablas en un edificio

Sombreados cercanos Sombreados lineales

Orientacion campo FV 2 orientaciones Inclinacion/Azimut = 30°/0°y 30°/7°

Médulos FV Modelo WSP-340MX Pnom 340 Wp
Conjunto FV Num. de médulos 986 Pnom total 335 kWp
Inversor Modelo PVI-165_0 Pnom 165 kW ac
Paquete de inversores Num. de unidades 2.0 Pnom total 330 kW ac
Necesidades del usuario perfil diario Constante durante el afio  Global 103 MWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el aiio

1817 kWh/m*

Irradiacion horizontal global
+16.8% Global incidente plano receptor

-2.08% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.34% Factor IAM en global
2029 kWh/m* * 1728 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 19.49% Conversion FV
683 MWh

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida FV debido al nivel de iradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.
Pérdida calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado

617 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
594 MWh Energia disponible en la salida del inversor
4-0.09% Bateria IN, pérdida de dor
dymadenado  Uso directo . pef K came z
T 3o 98.6% Almacenamiento de bateria
YT N-0.12% Pérdida global de la bateria
del ti eron pol (9.14% de la contribucion de la bateria)
N 4-0.28% Bateria OUT, pérdida del inversor
0 MWh 103 MWh 488 MWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
al usuarial usuario alared
de la redde solar
0 MVAR Energia reactiva a la red: Cos(phi) = 1.000
591 MVA Energia aparente a la red
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7.4.2. Thin Film Flexible PV

A continuacion, se estudiard la opcion de instalar paneles fotovoltaicos de tipo flexible de

tecnologia alemana ALWITRA, modelo EVALON Solar ¢Si

Potencia: 408 Wp

Ancho: 1.55 m

Largo: 6 m

Espesor: 3.5 mm

Peso: 17.18 Kg

Eficiencia:
Sup. células: 7.39 %
Sup. Médulo: 4.47 %

Estos paneles se instalan sin necesidad de perforar la cubierta lo que evita posibles problemas de
filtraciones, ademas constan de una membrana impermeable que hace de la instalacion totalmente

hermética a condiciones atmosféricas adversas.

A todo esto, se suma su extrema ligereza 3.3 Kg/m? en comparacion con el peso de los paneles

convencionales que suele ser de 12 Kg/ m?.

Hustracion 69-Configuracion PV ALWITRA. SketchUp
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i.  Se inicia la simulaciéon en PVSyst

3 Proyecto: ALWITRA_LAMINAR 3 NAS _398 KWp Con 3 FRONIUS Agilo 100 and LG CHEM R800 2x12_4.0.PR]

Proyecto Sitio Variante

1
Proyecto + Nuevo |~/ Carga H Guardar o Configuracion del proyecto m Eliminar A Cliente
Nombre del proyecto [PVSys_CONECTADO RED_19_07_20_ALWITRA_LAMINAR 3NAS _398 K\Wp Con 3 FRONIUS Agio 100 and LG CHEM R800 2x12 unidades |  Nombredelclien Navanta
Archivo del sitio Barrio de la Concepcién_PVGIS_API_TMY.SIT PVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDB Spain q B +
Archivo meteo [Barrio de la Concepcion_PvGIS_API_TMY.MET PVGIS api TMY ™Y 0km | q @ (7]

Simulacion realizada
(version 7.0.3, fecha 19/07/20)

Variante + Nuevo H Guardar »  Importar Tl Reordenar m Eliminar
de Itad

Variante n® VC7 : ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 & LG Chem R800 2x12 VC1 I

Tipo de sistem&istema de tierra (tablas) sobre una colina

Produccion del sistema 558 MWh/afio
Parémetros principales Opdional Simulacién Produccion especifica 1435 kwWh/kWp/afio
‘ @ Orientacién | ‘ © Horizonte I Proporcién de rendimiento 0.673

’ Ejecutar simulacién Produccién normalizada 3.91 kWh/kwp/dia

‘ @) sistema | ‘ (@ Sombreados cercanos I Pérdidas del conjunto 1.74 kWh/kWp/dia

Pérdidas del sistema. 0.16 kWh/kwp/dia
‘@Pérdidmdemlladas | ‘ (@) Disefio de médulo ‘ ‘ Q) Simulacién avanzada |
L Archivo de sitio utilizado para esta variante:
‘ (@ Autoconsumo | ‘ (@) Gestion energia I ‘ i Informe | Sitio [Bamio de l2 Concepcién_PVGIS_APL_TMY.SIT ]
I (@ Almacenamiento l ‘ (@ Eval. econdmica ‘ ‘ |+ Resultados detallados ’

Hlustracion 70.- Inicio simulacion ALWITRA. PVsyst

1. Se definen las inclinaciones de los paneles sobre la cubierta:

La version 7.0 del programa, mantiene la limitacion para simular un sistema con mas de 8
orientaciones y puesto que si requiere combinar 6 orientaciones con 3 acimuts distintos, se deberia
considerar un total de 21 orientaciones Dada la limitacion anterior, se han creado tres
subconjuntos, NAS-1, 2 y 3 con acimut -6°, 0° y 7° respectivamente y una inclinacidon constante
de 30°.

® Orientacidn, Variante "Nueva variante de simulacién”

Tipo de campo

[ Panimetios de oo Inclin. 30° Azimut 7*
Nimero de orientaciones E_]

Indinacién Azimut

Oriente#1 [30.0 ||-6.0
Oriente=2 [30.0 |[0.0

I i
Oriente23 (BD.D I7‘0 / Oeste Este

Optimizacién rapida

—Rendimiento meteo anual 1 0 ' 1
@ Rendimiento irradiacién anual ’ ’ T Afo ’ ' R
O verano (abr-sept) & 1.2 - E
O Invierno (oct-mar) ] " // 4’\
—Rendimiento meteo anual -
Factor de transposicién FT 118 =1 ]
Pérdida con respecto al dptimo -0.5% I L 0 bbb bbb
e 0 30 60 S0 90 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 2140 kWh/m2 Incinacion del plano Orientacién del plano
| x Cancelar I ./ oK

Ilustracion 71-Inclinacion variable ALWITRA. PVSyst
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iil.  Se definen las variables de red para los subconjuntos 1, 2 v 3:

Para el subconjunto 1 se fija una Pyom deseada de 130 kWp, que ocupari la totalidad de la cubierta

NAS-1 con 282 paneles 6 en serie y 47 en paralelo.

Obtendremos una tension output de 564 V y una corriente de 192 A.

@ Definicién del sistema de red, Variante VC7: “ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 &LG Chem R800 2x12 VC1”

Subconjunto

0 Lista de subconjuntos

—MNombre y ori i6n del subconj ‘Ayuda de pre-di

Nombre  |Sub-conjunto #1 Orden 1 O sin dimensionamient Ingrese potencia planeada

Fabvald

Oriente. | Orientacién #1 Inle:::t :fz: ‘ v Redimens. -+« 0 &rea disponible(médulos) ( Ranse Sln?f
~Seleccione el médulo FV- STl
< c . Generic - Evalon V-Solar 408 6
|Todos los médulos Filtro |Todos los médulos F [ Médulos necesarios aprox. 283
Generic - AGILO 100.0-3 1
| Generic | [460Wp83v_ a-siH tripple Evalon V-Solar 408 Hasta 2010 Photon Maa. 2005 | \ Q Abrir Sub-conjunto #2
0 5 Generic - Evalon V-Solar 408 6
S Generic - AGILO 100.0-3 1
tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 91.5V Sub-conjunto #3
Voc (-10°C) 147.9V Generic - Evalon V-Solar 408 6
Generic - AGILO 100.0-3 F i
Seleccione el inversor

50 Hz
Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz

@60 Hz

Generic 100kw 460-820V LFTr 50/60Hz AGILO 100.0-3 Hasta 2018 | Q, Abrir

Nam. de inversores Voltaje de funcionamiento: 460-820V  Poder global inversor 100.0 kWca
Voltaje maximo de entrada: 950 V

Ilustracion 72-Configuracion Subconjunto 1 ALWITRA

Condiciones de operacién
Degrad. inicial 9% [Jdebe ser/estaf) 0 Vmpp (60°C) 549 vV Resumen sistema global
i i ~ Vmpp (20°C) 613 V
Méd. en serie (8 cinica posibilidad 6 Voc (-10°C) 887 v Nim. de médulos 846
- Area del médulo 7868 m2
Nam. d 4 \d entre 36 y 47 A M2
um. a& :adena Gentre 36y Irradiancia plano 1000 W/m?2 O Méx.endatos @ STC NGm. déinversores 3
Perdida sobrecarga 0.2% [ o .~ . ] Impp (STC) 1924 Potenda de fundonamiento max. 108 kW Potendia FV nominal 389 kwj
v E KWp
ProporciénProm. 1.30 [ Mostrar dimensionamiento] @ | (sc) 240 A &n 1000 W/m? y 50°C) e FY o i
Potencia FV maxima 342 kwcc
Nim. de médulos 282  Area 2623 m? Isc(enSTC) 240 A Potencia nom. conjunto (STCX30 kWp Potencia de CA nominal 300 kwcA

408 Wp. PVsyst

#Cadena

#MPPT

47

47

47
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Para el subconjunto 2 se fija una Pnom deseada de 130 kWp, que ocupard parte de la cubierta NAS-
2 con 282 paneles 6 en serie y 47 en paralelo.

Obtendremos una tension output de 564 V y una corriente de 192 A.

® Definicion del sistema de red, Variante VC7:

AMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 10

Chem R800 2x12 VC1"

Subconjunto 0 Lista de subconjuntos 0
—Nombre y ion del sub. ‘Ayuda de pre-di 0 + 5 AIB v A g
Nombre  |Sub-conjunto #2 Orden 2 (Q Sin dimensionamient Ingrese potendia planeada @® kwp
Indinadén 30° | | EuEE—— 5 - =Mod #Cadena
i o rea daponbleidies) O S 1 . e
[~Seleccione el médulo FV Sub-conjunto #1
- , . . Generic - Evalon V-Solar 408 6 47
ITodos los médulos v ] Filtro ITodos los médulos F I Médulos necesarios aprox. 283 . 0100.0-3 1 1
| Generic | [460Wp83v  a-SiH tripple Evalon V-Solar 408 Hasta 2010 Photon Mag. 2005 | \ Q Abrir
i Generic - Evalon V-Solar 408 6 47
(0 Usar optimizador Generic - AGILO 100.0-3 i 1
tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 91.5V Sub-conjunto #3
Voc (-10°C) 147.9V Generic - Evalon V-Solar 408 6 47
Generic - AGILO 100.0-3 1 1
! eli
- 50 Hz
Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
| Generic [100kw 460-820v LFTr 50/60Hz AGILO 100.0-3 Hasta 2018 || Abrir
Nam. de inversores E] Voltaje de funcionamiento: 460-820 V  Poder global inversor 100.0 kWca

Voltaje méximo de entrada: 950 V

[ Diseiie el
im. de d Condiciones de operacion
Degrad. inicial % [ debe ser/estaf) o Vmpp (60°C) 549 V
Vmpp (20°C] 613 V
Méd. en serie (inica posibilidad & Voc (vEO”C)) 887 v
Nam. de caden: \d entre 36 y 47
e Qentre 36y Irradiancia plano 1000 W/m?
Perdida sobrecarga 0.2 % | = S 5 Impp (STC) 192A
Proporcién Pnom 130 e o Isc (STC) 290 A
Nim. de médulos 282 Area 2623 m? Isc(enSTC) 240 A

O Méx. endatos @ STC
Potenda de funcionamiento méx. 108 kw
en 1000 W/m? y 50°C)

Potencia nom. conjunto (STCX30 kWp

Resumen sistema global

NUm. de médulos 846

Area del médulo 7868 m2
NUm. de inversores 3
Potencia FV nominal 389 kwp
Potencia FV maxima 342 kwccC
Potencia de CA nominal 300 kwCA

[lustracion 73- Configuracion Subconjunto 2 ALWITRA 408 Wp. PVsyst
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Para el subconjunto 3 se fija una Pnom deseada de 130 kWp, que ocupard parte de la cubierta NAS-
2 con 282 paneles 6 en serie y 47 en paralelo.
Obtendremos una tension output de 564 V y una corriente de 192 A.

® Definicion del sistema de red, Variante VC7: "ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 & LG Chem R800 2x12 VC1"

Subconjunto 0 Lista de subconjuntos 0

—Nombre y orientacion del subconjunto- - rAyuda de pre-dimensionamiento-

F e BV AT
Nombre Sub-conjunto #3 Orden 3 O sin dimensionamient Ingrese potencia planeada @ kwp 0 -
Indinadén 30° | [ < < o #Mod #Cadena
Oriente. 3 Amit: 70 « Redimens. ... 0é&rea disponible(médulos) O [2632 m?2 Nombre s fasorT,

~Seleccione el médulo FV Sub-conjunto #1
. . - Generic - Evalon V-Solar 408 6 47
[Todos los médulos ] Filtro [Todos los médulos F | Médulos necesarios aprox. 283
Generic - AGILO 100.0-3 1 1
Generic 460 Wp 83V a-Si:H tripple Evalon V-Solar 408 Hasta 2010 Photon Maa. 2005 ‘ Q Abrir Sub-conjunto #2

Generic - Evalon V-Solar 408 6 47
0 100.0-3 1 : §

[0 Usar optimizador

tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 91.5V

Voc (-10°C) 147.9V Generic - Evalon V-Solar 408 6 47

Generic - AGILO 100.0-3 1 1
Seleccione el inversor

50 Hz
Todos los inversores \ Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz

[ Generic | [100kw 460-820v LFTr S0/60Hz AGILO 100.0-3 Hasta 2018 ] ‘ Q Abrir
Num. de inversores Voltaje de funcionamiento: 460-820 V  Poder global inversor 100.0 kWca
Voltaje méximo de entrada: 950 vV
~Disefie el
—MNim. de médulos y cad Condiciones de operacién
Degrad. inicial [5__| 5 (Jdebe serfestdd @ Vmpp (60°C) 549 v Resumen sistema global
. . _ Vmpp (20°C) 613 V
Méd. en serie (inica posibilidad & Voc (-10°C) 887 v NGm. de médulos 846
2 Area del médulo 7868 m2
Nim. de cadena{47 M entre 36y 47 =
um. g ca ena Gentre 36y Irradiancia plano 1000 W/m2 O Méx.endatos @ sTC NGm. de inversores 3
Perdida sobrecarga 0.2 % S Impp (STC) 1924 Potencia de funcionamiento méx. 108 kW Potendia FV I 389 kWi
ProporciénProm. 1.30 = Mestrar dmensionamiento] @ | ycc (src) 240 A en 1000 W/m? y 50°C) otencia FV nomina 389 kwp
Potenda FV maxima 342 kwccC
|Niim. de médulos 282 Area 2623 m2 Isc(enSTC) 240 A Potencia nom. conjunto (STCX30 kWp Potendia de CA nominal 300 kwcA

llustracion 74.-Configuracion Subconjunto 3 ALWITRA 408 Wp. PVsyst

Se conectan los tres subconjuntos en paralelo, obteniendo las caracteristicas de funcionamiento:
Pnom= 398 kWp >89 kWp (cumple)

Umpp= 564 V >500V (cumple)
Immp= 576 A >360 A (cumple)
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1v.

Se define la carga de autoconsumo:

Aqui se especifica el consumo diario en kW de la instalacion. Se ha dividido en “Luminarias” y

“Puestos de recarga”.

@ Definicion de necesidades del usuarioVariante: “ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 & LG Chem R800 2x12 ...

Comentario |Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | Perfil diario  Grafico

N L

—Tipo de perfil de carga

) Sin autoconsumo

O Consumo constante fijo
O valores mensuales

@ perfiles diarios

O Pperfiles de probabilidad
O Consumidores domésticos

O Cargar valores de un archivo CSV por hora/diaric

Potencia promedio

~ Necesi del usuario: energia anual definida——

11.7 kw

1?2

Energia anual 103 MWh/afio
—Info si Conjunto FV definid
Potencia FV nominal 389 kwp

Rendimiento estimado del sistema 663 MWh/afo
Pnom FV / PCarga promedio

5.14 Proporcién Pnom

erfiles diarios Se ha definido un autoc con un p di
@ Constante durante el afio de 282 kWh/dia
O Modulacién estacional
O Normalizacion mensual
O Modulacién semanal
Modek
— 1
llustracion 75- Carga Autoconsumo. PVSyst
@ Definicion de necesidades del usuarioVariante: "ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 & LG Chem R800 2x12 ... — a X
Comentario |Nuevo Necesidades del usuario
Caracteristicas generales ~ Perfil diario = Grafico
" . R - —Valores por hora
Necesidades usuario: perfil diario, Constante durante el aiio s
35000 - T T T T T T T T T T oh 12h
: 1h 13h |27900
30000 |- 3 h h
E 3h
25000 3
L 4h
E
20000 |- 1 [sh
P 6h
2
dso00f 3 7h
£ s 8h
10000 | ] Sh 27900 |2th
g 10h 2h
sooo ] 11h 23h
obasia i e o f JLH D A I Promedio 11741 W
0 2 4 6 8 10 12 16 18 20 22 24 Suma del dia 282 kwh/dia
Operador (actuando en todos los valores) —Muestra valores de Suma del mes 8453 kWh/mes

@ Idéntico Valor m w
O Aiadir -
O Multiplicar ‘ 8y Eizborar

C' Renormalizar a suma

Constante durante el afio :

‘ + Renormalizar

i

[lustracion 76- Reparto horario Autoconsumo. PVSyst
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V.

Célculo de superficie activa y sombreados:

# Definicion de sombreados cercanos, Variante "ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 &LG ... — O X
—Escena 3D de sombreados cercanos
Comentario Isituadén preliminar 07_05_20 I
‘ = Importar |
0 Construccién / Perspectiva
I = Exportar l
—Compatibilidad con parametros Orientacion y Sistema——
Oriente/Sistema Sombreados
Area activa 7868 m2 8670 m2
Indinacion de campos en 3 oriente. en 3 oriente.
Admut de campos Ver "Descripcion general”
—Tabla de factores de bread
[f] Tabla J ‘ Grafico
—Utilizar en simulacié —Modo de calcul
P s ©Répido (tabla) O Lento (simul.) Y
@® Sombreados lineales
O Segun cadenas de médulos
O Célculo eléctrico detallado (segun el disefio de médulo)
llustracion 77- Superficies activas
€ IsoShadingPlotForm - O X

Close Print Export Curve parameters Solar Time Polar Coord

lane orientation

Varias orientaciones

e #1

30°, azim

JO RED_19_07_20_ALWITRA_LAMINAR 3 NAS _398 KWp Con 3 FRONIUS Agilo 100 and LG CHEM R

Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de

iso-sombreados

90 ——Trr T T
----- -+ Pérdida de sombreado: 1%Atenuacién para difuso: 0.068 1: 22 junio
-==~~ Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.854 2: 22 mayo - 23 julio
==== Pérdida de sombreado: 10% 13h 3: 20 abr - 23 ago
78|~ =-=-- Pérdida de sombreagg; 20% > 14h 4:20 mar-23sep
—.= Pérdida de sombreage<H0' 5:21 feb - 23 oct
3 - 19 ene - 22 nov
11h . ici
sl 7: 22 diciembre
o 10h 4 16h
2
E 45} B
E oh 5 17h
<
0 -
8h 7 18h
e C e e A K 19|
1sp-7h F 45— SN i
/ ,é'f" 4 NS
Detrf )3 ;.7-_‘3-/ \ N A De
el p(;a [ s | | | \“ A Y4 Al pl
-120 -90 -50 -30 0 30 60 90 120
A it 111

llustracion 78- Factor Sombreado Subconjuntol NASI
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® IsoshadingPlotForm — o X
Close Print Export Curve parameters Solar Time Polar Coord

lane orientation

Varias orientaciones te #2, indin. = 30°, azim = O

JO RED_19_07_20_ALWITRA_LAMINAR 3 NAS _398 KWp Con 3 FRONIUS Agilo 100 and LG CHEM R

Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados

-------- Pérdida de sombreado: 1%Ate|nuaci6n palla difuso: 0.l|)63 I 1:22 jun'io

-~~~ Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.891 2: 22 mayo - 23 julio

====Pérdida de sombreado: 10% 13h 3: 20 abr - 23 ago
75| =+=-- Pérdida de sombreagg; 20% 4:20 mar-23sep

5:21 feb - 23 oct
5%' 19 ene - 22 nov

ol 7: 22 diciembre

45

Al del sol ]

30

Azimut [7]

llustracion 79-Factor Sombreado Subconjunto 2 NAS2

® IsoshadingPlotForm — ol X
Close Print Export Curve parameters Solar Time Polar Coord

lane orientation

Varias orientaciones te #3, indin. = 30°, azim = 7%

JO RED_19_07_20_ALWITRA_LAMINAR 3 NAS _398 KWp Con 3 FRONIUS Agilo 100 and LG CHEM R

Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados

S0 — —Tr T —TT —
-------- Pélrdida de sombreado: 1% Atenuacion para difuso: 0.057 1:22 jur!io
- ===~ Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.861 2: 22 mayo - 23 julio
==== Pérdida de sombreado: 10% 13h 3: 20 abr - 23 ago
75| =-=-- Pérdida de sombreagg; 20% 2 14h 4:20 mar-23sep
—=— Pérdida de sombreagg«d0 5:21 feb- 23 oct
3 - 19 ene - 22 nov
sl 11h 7: 22 diciembre
= 10h 4 16h
2
E 45t -
5 Sh 5 .
=
30 18h
8h z .
18h
15| s
A : " - Dftras
lan A (3 o planc
0 i ek
-120 -80 90 120

Azimut [7]
llustracion 80-Factor Sombreado Subconjunto 3 NAS3
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Vi.

Definicion del paquete de baterias:

Se selecciona el modelo de Rack R800 de LG CHEM.

Se dispone de dos lineas de 12 mddulos en paralelo que dotan a la instalacion de una autonomia

de tres dias para un consumo medio y de 32.1 horas para consumo maximo.

e

Sistema de red con gestion de almacenamiento.

Tipo de sistema - Estrategia de al

‘@Autocons.mo

Paquete de almacenamiento | Autoconsumo

Temperatura fija .

La temperatura de la bateria es importante para el
envejecimiento de la bateria.

Un aumento de 10 ° C divide la vida util de la bateria “estatica™
por un factor de dos

—Especifique el de bateria
Ordenar baterias por @ voltaje O capacidad O fabricante
[LG Chem /| [z25v 64 Ah Li NMC Rack R800 ] | qabie
|Lithium-ion v ] La bateria seleccionada es una estante
[0 estantes en series NUmero de estantes 24 Voltaje del paquete de baterias 1450 V
(O estantes en paralelo NOmero de elementos 672 Capacidad global (C10) 773 Ah
Energia almacenada (80% DOD) 897 kwh
% Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso total 10440 kg
% Estado inicial de desgaste (estatico) NUm. de ciclos a 50% DO 7813
Energiz total almacenada durante |z vida Ot de |2 bateriz 4438 4 Mwh
—Temp ura de funci de la bateria — Informacién del sist
Modo de temperatura lFijo (aire acondicionado) Pnom del conjunto FV 389 kwp
Potenda del usuario max. 28 kw

Este paquete de baterias representan alrededor :
Tiempo de carga en condiciones de pleno sol.2.3 horas

llustracion 81- Configuracion Acumuladores. PVSyst

€ Definiciones para una bateria

Descarga bajo carga media 76.4 horas
Descarga bajo carga maxima 32.1 horas
= O

Datos bésicos | Pardmetros detallados de modelo  Graficos Tamafios y tecnologia  Datos comerciales

Modelo |Rack Rs00

] Fabricante |LG Chem |

Nombre de archivo [LGChem_R800.5TR

| Fuente datos [Datasheet 2017 |

Base de datos PVsyst original
Tecnologia ILiﬂ\ium-ion, NMC I
Categoria IEstanbe I 0

NUm. de blogues en serie, en parale

—Parametros basic

es dedr 28 células

NUm. de células en serie/en paralelo

Voltaje nominal

Capacidad en C10

Resistendia interna @ temp. ref. O
Temperatura de referencia (]

Efidenda coulémbica

—Info : Renormalizacién a C10-
Hoja de datos Capacidad nominal

Definido para una tasa de descarga de

=>C10 correspondiente segiin modelo de Peukert  64.4 Ah 0

Prod. desde 2017

@ Bateria completa O Por elemento

—Comportamiento en los limites

Voltaje de corte de carga
Voltaje de corte de descarga
Corriente de carga maxima
Corriente de descarga maxima
Temperatura minima de carga

Temperatura minima de descarga

—Indicadores de bateria llena
Energia almacenada en DOD % 45.0 kwh
Energia total almacenada (4187 cidos) 188.3 MWh
Energia especifica 103 Whjkg
Peso especifico 10 kgkwh

Ilustracion 82- Baterias Rack R800_ LG CHEM

gina 67 - 124




Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD
NAVANTIA CARTAGENA

Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»
«TRABAJO FIN DE GRADO»

vii.  Diagrama de pérdidas:
Se simulan todos los pardmetros anteriores y se obtiene el siguiente diagrama de pérdidas.

Se observa que el sistema es autosuficiente, no precisando energia de la red. Debido a que se
sobredimensiond el sistema para conseguir los pardmetros de salida necesarios en cuanto a tension
y corriente, se dispone de un sistema que genera mas energia de la precisa. Lo cual es positivo si
consideramos la posibilidad de aumentar la flota de vehiculos en un futuro. Y mientras que esa
posibilidad se haga realidad, el sistema seguird inyectando la energia sobrante a la red,
amortizandose en 8.6 afios.

PVSYST 7.0.3 Juan Antonio Sanchez (Spain) ‘ 19/07/20 ‘ Pagina 7/10
Sistema conectado a la red: Diagrama de pérdida
Proyecto : PVSys_CONECTADO RED_19_07_20_ALWITRA_LAMINAR 3 NAS _398 KWp

Con 3 FRONIUS Agilo 100 and LG CHEM R800 2x12 unidades

ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 & LG Chem
R800 2x12 VC1

Variante de simulacion :

Principales parametros del sistema Tipo de sistema Sistema de tierra (tablas) sobre una colina

Sombreados lineales
3 onentaciones

Sombreados cercanos

Onentacion campo FV Inchinacion/Azimut = 30°/-6°, 30°/0°, 30°/7*°

Modulos FV Modelo Evalon V-Solar 408 Pnom 460 Wp
Conjunto FV Num. de modulos 846 Pnom total 389 kWp
Inversar Modelo  AGILO 100.0-3 Pnom 100 kW ac
Paquete de inversares Num_ de unidades 30 Pnom total 300 kW ac
Necesidades del usuario perfil diarioc  Constante durante el afio  Global 103 MWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

de la redde solar

0 MVAR
555 MVA

——_ 1817 kWh/m? Irradiacién horizontal global
+16.8% Global incidente plano receptor
-2.20% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.30% Factor IAM en global
2027 kWhim? " 4752 m? Células Irradiancia efectiva en células
eficiencia en STC = 7.23% Conversion FV
697 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
4.02% Perdida FV debido al nivel de irradiancia
-6.16% Pérdida FV debido a la temperatura.
0.89% Correccion espectral Para amorfo
-5.00% Pérdida calidad de modulo
0.90% Pérdidas de desajuste, mddulos y cadenas
-1.19% Pérdida chmica del cableado
578 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
3.43% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
4 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
10.00% Perdida del inversor debide a la corriente de entrada maxima
M 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
4-0.02% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
M-0.03% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
558 MWh Energia disponible en la salida del inversor
-0.11% Bateria IN, pérdida de cargador
é’ma enado Uso directo 5 3 p_ g .
r o o Almacenamiento de bateria
consumd-f% 98.2% A S
0.2% N-0.14% Pérdida global de la bateria
del .tie:npo (8.33% de la contribucion de la bateria)
N ~-0.31% Bateria QUT, pérdida del inversor
0 MWh 103 MWh 452 MWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
al usuarial usuario alared

Energia reactiva a la red: Cos(phi) = 1.000
Energia aparente a la red

llustracion 83- Diagrama de pérdidas. ALWITRA 3 NAS
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7.4.3. Paneles PV convencionales con orientacion curva.

Solucidn creada para la aplicacion de modulos fotovoltaicos en estructuras curvas.

Esta propuesta prevé la aplicacion de una "deformacion" compuesta de un perfil de aluminio
extruido EN-AW 6060 adecuadamente curvado para seguir la geometria curvada del techo.
Luego se aplica una segunda "deformacion", que consiste en un perfil de aleacion de aluminio
extruido EN-AW 6060 adecuadamente formado y anclado a la primera mediante un innovador
sistema de expansion: soporte fotovoltaico para Tek28

Ventajas:

Adaptable incluso a radios de curvatura muy pequefios;

Espacio util para el paso del cable; gran superficie para ventilacion "debajo del modulo";
Separacion funcional entre sistema de techo y sistema fotovoltaico;

Posibilidad de expansion de todo el sistema de soporte fotovoltaico;

Posibilidad de montaje no contextual a la colocacion del techo; combinado con el sistema

Tek28 de Alubel, permite una transitabilidad absoluta;

Primer sistema certificado solar;

Sistema verificable para cualquier carga (carga de médulo, carga de nieve, etc.).

llustracion 84- Detalle de montaje
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Los paneles selecionados para esta opcion son el modelo JKM470M-7RL3 de JinKO Solar

Potencia: 470 Wp
Ancho: 1029 mm -

Largo: 2182 mm it |-+
Espesor: 35 mm i .
Peso: 25 Kg G =
Eficiencia Médulo STC : 20.93% | | |||
¢ (it b 0 i
i R
I AT -
| I} |
| el
I l "
‘Hl.\' Jl T i [T
Front Side Back

[lustracion 86.-Datos electricos JinKO Solar
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Se definen las inclinaciones de los paneles sobre la cubierta:

Se disponen sobre la cubierta de la NAS2 en formato horizontal ocho filas con acimut 0 y la
siguiente distribucion de angulos [34°,29°,25°,22°,19°,15°,12°,8°].

llustracion 87-Disposicion de PV ALWITRA sobre cubierta NAS2

€ Orientaddn, Variante "JINKO solar 8 orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW &LG Chem R800 2x12 22_07_20"

Tipo de campo | Varias orientaciones

Parametros de campos

Nimero de orientaciones |8

Indinacién Azimut
Oriente#1 0.0
Oriente#2 (29.0 ||0.0
Oriente#3 |25.0 ||0.0

Oriente#4 |22.0 ||0.0

Inclin. 34°

Oeste

Oriente#5 [19.0 ||0.0
Oriente#6 [15.0 ||0.0
Optimizacion rapida
Rendimiento meteo anual 7
@® Rendimiento irradiacion anual
Verano (abr-sept)
Invierno (oct-mar)
Rendimiento meteo anual
Factor de transposicién FT 118
Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
Global en el plano colector 2151 kWh/m?2

Azimut 0°

Este

Sur

0 I} 1 Il L L

30
Inclinacion del plano

90 ‘90 60 - [ 60 90
Orientacion del plano

Ilustracion 88- Angulos y Acimut ALWITRA
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11.  Se definen las variables de red para los subconjuntos 1. 2.3.4.5.6.7 v 8:

Para el subconjunto 1 se fija una Prom deseada de 45.0 kWp, que ocupara parcialmente la cubierta
NAS-2 con 96 paneles 16 en serie y 6 en paralelo.
Obtendremos una tension output de 709 V y una corriente de 65 A.

® Definicién del sistema de red, Variante VCH: "JINKO solar 8 orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW &LG Chem R800 2x12 22 _07_20"

Subconjunto 0
—Nombre y orientacion del subc t Ayuda de pre-di ient
Nombre ISub{onjunto #1 I Orden 1 O sin dimensionamient Ingrese potenda planeada @ kwp 0
Indinacion 34° || . o .
Oriente.  [Orientacién #1 /) e | v Redmens. I -+ © érea disponible(mddulos) O s
—Seleccione el médulo FV
IDisponibIe ahora . ] Filtro ITodos los médulos F l Mddulos necesarios aprox. 96
| Generic /| l470wp36v  Simono  JKM470M-7RL3 Desde 2020 Datasheets 2020 | | Abrir
() Usar optimizador
tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 37.9V
Voc (-10°C) 57.2V
—Seleccione el inversor
— 50 Hz
| Disponible ahora | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz .
| Generic /| |40kw  s70-950v TL  S0/60Hz AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 Desde 2019 | b

Voltaje de funcionamiento: 570-950 V  Poder global inversor 40.0 kWca

Voltaje maximo de entrada: 1100V

NUm. de inversores

Disefie el conjunto
~—MNim. de médulos y cad: Condiciones de operacion
7] Vmpp (60°C) 806 V
§ Vmpp (20°C) 704 v
Méd. en serie Oentre 16y 19 Voc (-10°C) 915 v

NGm. de dena@ entre 5y 6

Perdida sobrecarga 0.1 %
Proporcién Pnom 113

(O Méx. endatos @ STC
Potencia de funcionamiento méx. 41.0 kw
en 1000 W/m? y 50°C)

Irradiancia plano 1000 W/m?2

: = Impp (STC) 65.1A
l’_\ Mostrar dmensonamenhol 0 Isc (STC) 720.1 A

Nim. de médulos 96 Area 193 m2 Isc(enSTC) 70.1A Potencia nom. conjunto (ST@5.1 kWp

llustracion 89.- Variables subconjunto 1. PVsyst
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Para el subconjunto 2 se fija una Prom deseada de 45.0 kWp, que ocupara parcialmente la cubierta

NAS-2 con 96 paneles 16 en serie y 6 en paralelo.

Obtendremos una tension output de 631 V y una corriente de 65 A.

¢ Definicion del sistema de red, Variante VCH: "JINKO solar 8 orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW &LG Chem R800 2x12 22 _07_20"

Subconjunto

—MNombre y orientacion del subconjunt

o

Ayuda de pre-dimensionamiento
Nombre [Subconjunto #2 ] Orden 2 O sin dimensionamient Ingrese potendia planeada ® kwp o
Indinaciéon 29° || - - - .
Oriente. [Orientacidn £ ~ I rormetingy. & ’ « Redimens. I .. 0 area disponible(médulos) O m?2
—Seleccione el médulo FV
[Disponible ahora - | Filtro ITodos los médulos F ~. I Mddulos necesarios aprox. 96
[ Generic /| |470wp 36V Si-mono JKM470M-7RL3 Desde 2020 Datasheets 2020 | ‘ Q Abrir |
[7) Usar optimizador
tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 37.9V
Voc (-10°C) 57.2V
~Seleccione el inversor
— 50 Hz
| Disponible ahora 7| Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
| Generic | |s0kw s70-950v TL  50/60Hz AS-IC01-40000-1 (40kw, three-phase with 1 Desde 2019 /| ] Q Abrir |
NUm. de inversores Voltaje de funcionamiento: 570-950 V  Poder global inversor 40.0 kWca
Voltaje maximo de entrada: 1100V
—Disefie el conjunto
~—Nim. de médulos y cad: Condiciones de operacién
L Vmpp (60°C) 606 V
. ) = Vmpp (20°C) 704 v
Méd. en serie Oentre 16y 19 Voc (-10°C) 915 v
im. > )
L na{Z] Gentresy6 Irradiancia plano 1000 W/m?2 (O Méx.endatos @ sTC
Perdida sobrecarga 0.1 % B Impp (STC)  65.1A Potencia de funcionamiento méx. 41.0 kw
SopedinPron 133 | Mostrar dmensionamiento| @ | 1oc (s7) 70.1 en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. de médulos 96 Area 193 m? Isc(enSTC) 70.1A Potencia nom. conjunto (ST@5.1 kWp

1lustracion 90.- Variables subconjunto 2.

PVsyst

Pagina 73 - 124



Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD
NAVANTIA CARTAGENA

Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»
«TRABAJO FIN DE GRADO»

Para el subconjunto 3 se fija una Pnom deseada de 45.0 kWp, que ocupara parcialmente la cubierta
NAS-2 con 96 paneles 16 en serie y 6 en paralelo.
Obtendremos una tension output de 631 V y una corriente de 65 A.

\§ Definicion del sistema de red, Variante VCF: "JINKO solar 4 orientaciones 2 NAS 338 KWp 8 AEG 40 KW &LG Chem R800 2x12 20_07_20"

Subconjunto 0
—Nombre y orientacion del subc t —Ayuda de pre-dim ient
Nombre Isubconjunto #3 l Orden 3 O sin dimensionamient Ingrese potencia planeada @ kwp o
Indinacion 20° ||/ . . - .
Oriente.  |Orientacién #3 | At iae v Redimens. -+ 0 drea disponible(médulos) O Lk
—Seleccione el médulo FV
[Disponible ahora l Filtro ITodos los médulos F . I Mddulos necesarios aprox. 91
| Generic /| |470wp 36V si-mono JKM470M-7RL3 Desde 2020 Datasheets 2020 | | Q Abrir
[*) Usar optimizador
tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 37.9V
Voc (-10°C) 572V
—Seleccione el inversor
— 50 Hz
| Disponible ahora /| Voltaje de salida 400 v Tri 50Hz sy
| Generic | |40kw  570-950V TL  50/60Hz AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 Desde 2019 /| | Q, Abrir |
NGm. de inversores Voltaje de funcionamiento: 570-950 V  Poder global inversor 40.0 kWca
Voltaje méximo de entrada: 1100V
~Diseifie el conjunto
~—MNim. de médulos y cadenas Condiciones de operacién
O Vmpp (60°C) 681 V
" ) Vmpp (20°C) 792V
Méd. en serie entre 16y 19 voc (-10°C) 1029 v
= ’ ™ ini o )
Nam. de E] & irica posbilidad 5 Irradiandia plano 1000 W/m?2 (O Méx. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % b Vost B m| o Impp (STC)  54.2A Potenda de funcionamiento max. 38.5 kw
ProporciénPnom  1.06 ar dimensionamien Isc (STC) 58.4 A en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. de médulos 90 Area 181 m? Isc(enSTC) 58.4A Potencia nom. conjunto (ST@2.3 kWp

llustracion 91.- Variables subconjunto 3.

PVsyst
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Para el subconjunto 4 se fija una Pyom deseada de 45.0 kWp, que ocupara parcialmente la cubierta

NAS-2 con 96 paneles 16 en serie y 6 en paralelo.

Obtendremos una tension output de 631 V y una corriente de 65 A.

€ Definicién del sistema de red, Variante VCH: "JINKO solar 8 orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW &LG Chem R800 2x12 22 _07_20"

Subconjunto

o

—Ayuda de pre-dime

O sin dimensionamient

—Nombre y orientacion del subconjunto
ISubconjunto #4 ] Orden 4

Indinaciéon 22° ||/
Azimut  0° ‘ v Redimens, l

Nombre

Oriente. | Orientacién #4 v

Ingrese potencia planeada @© kwp ot
.. 0 drea disponible(mddulos) O m2

tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 37.9V

Voc (-10°C)  57.2V

~Seleccione el médulo FV
IDisponible ahora v ] Filtro lTodos los mddulos F I Médulos necesarios aprox. 96
| Generic /| |470wp 36V Si-mono IKM470M-7RL3 Desde 2020 Datasheets 2020 | |  q Abrir |
[7) Usar optimizador

~Seleccione el inversor

— 50 Hz
| Disponible ahora /| Voltaje de salida 400 v Tri 50Hz S
| Generic /| |s0kw s70-950v TL  50/60Hz AS-IC01-40000-1 (40kw, three-phase with 1 Desde 2019 /| ] Q Abrir |
NGm. de inversores Voltaje de funcionamiento: 570-950 V  Poder global inversor 40.0 kWca

Voltaje maximo de entrada: 1100V
Disefie el conjunto
~—MNim. de médulos y cad: Condiciones de operacidn
L7 Vmpp (60°C) 606 V

- = Vmpp (20°C) 704 Vv
Méd. en serie Oentre 16y 19 Voc (-10°C) 915 v

am. = )
Loz cadenaE] Gentresys Irradiandia plano 1000 W/m?2 (O Méx.endatos @ sTC
Perdida sobrecarga 0.1 % : > Impp (STC) 65.1A Potencia de funcionamiento max. 41.0 kw
PropordénPnom 113 [ Mostrar dmensionamiento| @ | 1ec (sT) 70.14 en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. de médulos 96 Area 193 m? Isc(enSTC) 70.1A Potencia nom. conjunto (ST@5.1 kWp

Llustracion 92.- Variables subconjunto 4.

PVsyst
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Para el subconjunto S se fija una Prom deseada de 45.0 kWp, que ocupara parcialmente la cubierta
NAS-2 con 96 paneles 16 en serie y 6 en paralelo.

Obtendremos una tension output de 631 V y una corriente de 65 A.

€ Definicién del sistema de red, Variante VCH: "JINKO solar 8 orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW &LG Chem R800 2x12 22_07_20"

Subconjunto 0
—MNombre y orientacién del subconjunto———————————————————— ~Ayuda de pre-dimensi ient
Nombre Ischonjunto =5 | Orden 5 O Sin dimensionamient Ingrese potenda planeada ® kwp o
Indinaciéon 19° || 2 ” ; .
Oriente. IOrientadén #5 ‘ I Rt g8 ’ S Retknens I ... 0 drea disponible(médulos) O m?
—Seleccione el médulo FV
|Disponible ahora v | Filtro ITodos los médulos F l Mddulos necesarios aprox. 96
IGeneric - I | 470 Wp 36V Si-mono JKM470M-7RL3 Desde 2020 Datasheets 2020 - I
(7] Usar optimizador
tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 37.9V
Voc (-10°C) 57.2V
—Seleccione el inversor
— 50 Hz
IDtsponlble ahora ™ | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
[ Generic /| l40kw s70-950v TL  50/60Hz AS-ICD1-40000-1 (40kw.three-phase with 1 Desde 2019 /| o sbrir |
NUGm. de inversores Voltaje de fundionamiento: 570-950 V  Poder global inversor 40.0 kWca
Voltaje méximo de entrada: 1100V
—Diseifie el conjunto
~—MNim. de médulos y cad Condiciones de operacion
~~
v Vmpp (60°C) 606 V
. . - Vmpp (20°C) 704 V
Méd. en serie (Jentre 16y 19 Voc (-10°C) 915 v
— 7 )
i e de@ Gentresy6 Irradianda plano 1000 W/m?2 () Méx. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % B Impp (STC)  65.1A Potencia de funcionamiento méx. 41.0 kw
ApadisPioe 113 | Mostrar dmensionamiento] @ | 1oc (sT) 70,14 en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. de médulos 96 Area 193 m? Isc(enSTC) 70.1A Potencia nom. conjunto (ST®5.1 kWp

[lustracion 93.- Variables subconjunto 5. PVsyst
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Para el subconjunto 6 se fija una Prom deseada de 45.0 kWp, que ocupara parcialmente la cubierta
NAS-2 con 96 paneles 16 en serie y 6 en paralelo.
Obtendremos una tension output de 631 V y una corriente de 65 A.

€ Definicion del sistema de red, Variante VCH: “JINKO solar 8 orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW & LG Chem R800 2x12 22_07_20"

Subconjunto 0
—Nombre y orientacion del subconjunt ~Ayuda de pre-dimensionamiento

Nombre ISubconjunto #6 ] Orden 6 O Sin dimensionamient Ingrese potendia planeada @ kwp o

Indinacion  15° - ; : -

Oierie: I ——— ) l ek B T e I ... 0 &rea disponible(médulos) O m2
—Seleccione el mddulo FV

IDisponibIe ahora v | Filtro ITodos los médulos F | Mddulos necesarios aprox. 96

| Generic | l470wp 36V Si-mono JKM470M-7RL3 Desde 2020 Datasheets 2020 || ¢ Abrir |

() Usar optimizador

tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 37.9V
Voc (-10°C) 57.2V

—~Seleccione el inversor
— 50 Hz
| Disponible ahora 7| Voltaje de salida 400 v Tri 50Hz 60 Hz
| Generic /| |s0kw  570-950v TL  S50/60Hz AS-1C01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 Desde 2019 v] | Q_ Abrir |
NGm. de inversores Voltaje de fundionamiento: 570-950 V  Poder global inversor 40.0 kWea
Voltaje méximo de entrada: 1100 V
Disefie el conj
~—MNim. de médulos y cad Condiciones de operacién
7] Vmpp (60°C) 606 V
. _ - - Vmpp (20°C) 704 V
Méd. en serie (Oentre 16y 19 Voc (-10°C) 915 v
. 7 )
Wass, de cadena@ Gentresy6 Irradiandia plano 1000 W/m2 (O Méx.endatos @ sTC
Perdida sobrecarga 0.0 % - - Impp (STC) 65.1A Potencia de funcionamiento max. 41.0 kw
PropordénProm 113 [ Mostrar dmensionamiente| @ | 1. (s7c) 70,14 en 1000 W/m? y 50°C)
Num. de médulos 96 Area 193 m? Isc(enSTC) 70.1A Potencia nom. conjunto (ST®5.1 kWp

llustracion 94.- Variables subconjunto 6. PVsyst
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Para el subconjunto 7 se fija una Pyom deseada de 45.0 kWp, que ocupara parcialmente la cubierta

NAS-2 con 96 paneles 16 en serie y 6 en paralelo.

Obtendremos una tension output de 631 V y una corriente de 65 A.

® Definicién del sistema de red, Variante VCH: "JINKO solar 8 orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW & LG Chem R800 2x12 22_07_20"

Subconjunto

<8

—Nombre y orientacion del subconjunto - ~Ayuda de pre-dimensionamiento
Nombre ’Subconjunto #7 ] Orden 7 O Sin dimensionamient: Ingrese potenda planeada © kwp 0
Indinacén 12° ||/ g . . -
Oriente. IOrientacién £7 l n ";\az?r::t 0° | v Redimens. I .. 0 area disponible(médulos) O m2
—Seleccione el mé Fv
IDisponibIe ahora . l Filtro ITodos los médulos F I Mddulos necesarios aprox. 96
| Generic /| [470wo 36V Si-mono JKM470M-7RL3 Desde 2020 Datasheets 2020 | | ¢ Abrir |
(7] Usar optimizador
tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 37.9V
Voc (-10°C) 57.2V
—~Seleccione el inversor =
z
| Disponible ahora 7| Voltaje de salida 400 v Tri 50Hz 60 Hz
| Generic | l40kw  570-950v TL  50/60Hz AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 Desde 2019 | o b |

NUm. de inversores

Voltaje maximo de entrada: 1100V

Voltaje de funcionamiento: 570-950 V  Poder global inversor

40.0 kWca

Disefie el conjunto
~—Nim. de médulos y cad: Condiciones de operacién
~
9 Vmpp (60°C) 606 V
. - Vmpp (20°C 704 V
Méd. en serie " [Dentre 16y 19 Voc (-§0°C)) 915 v
. 2 )
i de cadenaE] Gentresy6 Irradiandia plano 1000 W/m2 (O Méx. endatos @ STC
Perdida sobrecarga 0.0 % : - Impp (STC) 65.1A Potencia de funcionamiento max. 41.0 kw
broporaimpnom . 1.13 2 MOSTr dmensionamento| € | 1oc(src) 70.14 en 1000 W/m? y 50°C)
Num. de médulos 96 Area 193 m? Isc(enSTC) 70.1A Potencia nom. conjunto (ST®5.1 kWp

Llustracion 95.- Variables subconjunto 7.

PVsyst
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Para el subconjunto 8 se fija una Prom deseada de 45.0 kWp, que ocupara parcialmente la cubierta
NAS-2 con 96 paneles 16 en serie y 6 en paralelo.
Obtendremos una tension output de 631 V y una corriente de 65 A.

® Definicidn del sistema de red, Variante VCH: "JINKO solar 8 orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW & LG Chem R800 2x12 22_07_20"

Subconjunto 0
—Nombre y orientacion del subconjuntc Ayuda de pre-dimensi ient:

Nombre ’Subconjunto #8 ] Orden 8 O sin dimensionamient Ingrese potenda planeada © kwp 9

Indinacion 8° ||/ - . . :

— IOrientacién . ) l ol | e I ... 0 drea disponible(médulos) O m2
—Seleccione el mddulo FV

[Disponible ahora . | Filtro ITodos los médulos F I Mddulos necesarios aprox. 96

| Generic /| [470wo 36V Si-mono JKM470M-7RL3 Desde 2020 Datasheets 2020 | | Abrir |

(7] Usar optimizador

tajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 37.9V
Voc (-10°C) 57.2V

—~Seleccione el inversor
— 50 Hz
| Disponible ahora 7| Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
| Generic /| |sokw 570-950v T 50/60Hz AS-IC01-40000-1 (40kw.three-phase with 1 Desde 2019 /| ‘ Q, Abrir |
NGm. de inversores Voltaje de funcionamiento: 570-950 V  Poder global inversor 40.0 kWca
Voltaje maximo de entrada: 1100V
~Disefie el conjunto
~—Nim. de médulos y cad: Condiciones de operacién
~~
v vmpp (60°C) 606 V
: i - Vmpp (20°C) 704 v
Méd. en serie [(Jentre 16y 19 voc (-10°C) 915 v
(im. v 2
Nam. de cadena{i] Gentesys Irradiancia plano 1000 W/m2 (O Méx.endatos @ sTC
Perdida sobrecarga 0.0 % - - Impp (STC) 65.1A Potendia de funcionamiento max. 41.0 kw
Ao PR [ Mostrar dimensionamiento| € | 1 (s10) 70.1A en 1000 W/m? y 50°C)
Num. de médulos 96 Area 193 m? Isc(enSTC) 70.1A Potencia nom. conjunto (ST®5.1 kWp

1lustracion 96.- Variables subconjunto 8. PVsyst

Se conectan los subconjuntos en paralelo, obteniendo las caracteristicas de funcionamiento:
Pnom= 361 kWp >89 kWp (cumple)

Umpp= 631V >500V (cumple)
Immp= 520 A >360 A (cumple)
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iil.  Se define la carga de autoconsumo:

Aqui se especifica el consumo diario en kW de la instalacion. Se ha dividido en “Luminarias” y

“Puestos de recarga V.E”.

@ Definicion de necesidades del usuarioVariante: “ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 & LG Chem R800 2x12 ...

Comentario |Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | Perfil diario  Grafico

—Tipo de perfil de carga —Necesidades del usuario: energia anual definida——
© sin autoconsumo Potencia promedio 11.7 kw
O Consumo constante fijo Energia anual 103 MWh/afio
O valores mensuales
@ Perfiles diarios —Info sistema: Conjunto FV i
a
O Perfiles de probabilidad Potencia FV nominal 389 kWp
E e Rendimiento estimado del sistema 663 MWh/afio
O Consumidores domésticos . -
Pnom FV / PCarga promedio 5.14 Proporcion Pnom
O Cargar valores de un archivo CSV por hora/diaric 0
erfiles diarios Se ha definido un autoc con un p di
@ Constante durante el afio de 282 kWh/dia
) Modulacién estacional
O Normalizacién mensual
O Modulacién semanal
llustracion 97.- Carga Autoconsumo. PVSyst
@ Definicion de necesidades del usuarioVariante: "ALWITRA LAMINAR 3 NAS 398 KWp 3 Fronius Agilo 100 & LG Chem R800 2x12 ... — a X

Comentario |Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales ~ Perfil diario = Grafico

" . R - —Valores por hora
Necesidades usuario: perfil diario, Constante durante el aiio s
35000 T T T T T T T T T T T oh 12h
: 1h 13h |27900
30000 |- 3 h h
E 3h
25000 | 3
[ 4h
20000 |- 1 [sh
5 6h
dso00f 3 7h
£ s 8h
10000 |- ] Sh 27900 |2th
g 10h 2h
sooo ] 11h 23h
Y R S 1 Y Promedio 11741 W
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Suma del dia 282 kwh/dia

Operador (actuando en todos los valores)——— —Muestra valores de

@ Idéntico valor w
O Aiadir Constante durante el afio :
O Multiplicar ‘ 8y Eiaborar

O Renormalizar a suma ‘ + Renormalizar

Suma del mes 8453 kWh/mes

i

llustracion 98- Reparto horario Autoconsumo. PVSyst
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iv.  Célculo de superficie activa y sombreados:

¢ Definicion de sombreados cercanos, Variante "JINKO solar 4 orientaciones 2 NAS 338 KWp 8 AEG 40 KW &L...

—Escena 3D de sombreados cercanos

Comentario |situacion preliminar 07_05_20 |

[ o oo |
[ o |

b Construccion / Perspectiva

—Compatibilidad con parametros Orientacion y Sistema——

Oriente/Sistema Sombreados
Area activa 1449 m2 1577 m2
Indinacién de campos en 8 oriente. en 8 oriente.
Acimut de campos Ver "Descripcion general”

—Tabla de factores de sombreado

7 Tabla Grafico

—Utilizar en simulacion —Modo de calculo

O sin sombreados ® Rapido (tabla) O Lento (simul.) 0
® Sombreados lineales

() Seqlin cadenas de médulos
O Céleulo eléctrico detallado (segin el disefio de médulo)

Hlustracion 99.- Definicion de sombreados. 8 Orientaciones PVsyst

Cenit Objetos dela escena | Herramientas
Cen

> Posicién del observador
» Posicién del sol
» Edicién de la zona

Norte || ¥ Animacén de sombreados

Dia del afio _JlZ/Zﬂ 19
s o

1
¢rdfda de Sombreado en dia despejad
08 Pércida de hazlineal0.1% |

—Informacién

Fecha : 21/12/19 1030
Altura del sol : 19°
Azimut del sol : -37°

Factor de sombreado
Lineal : 0.000

Ilustracion 100.- 8 Orientaciones. PVsyst
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v.  Definicion del paquete de baterias:
Se selecciona el modelo de Rack R800 de LG CHEM.

Se dispone de dos lineas de 12 mddulos en paralelo que dotan a la instalacion de una autonomia
de tres dias para un consumo medio y de 32.1 horas para consumo maximo.

Sistema de red con gestion de almacenamiento.

Paquete de almacenamiento | Autoconsumo

—Especifique el j de bateri;
Ordenar baterias por @ voltaje O capacdad () fabricante
|LG Chem -] [z25v 54 Ah Li NMC Rack R800 1~] | o sbrir
| Lithium-ion . l La bateria selecdonada es una estante
2 [ estantes en series Numero de estantes 24 Voltaje del paquete de baterias 1450 v
- " (O estantes en paralelo Nimero de elementos 672 Capacidad global (C10) 773 Ah
Energia almacenada (80%DOD) 897 kWh
% Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso total 10440 kg
" % Estado inicial de desgaste (estatico) Ndm. de ddos a 50% DOD 7813
Energia total almacenada durante la vida Util de la bateria 4438.4 MWh
—Temp -a de funci i delab i Tuk i6n del sist
Modo de temperatura |Fijo (aire acondicionado) ? Pnom del conjunto FV 389 kWp
Potendia del usuario max., 28 kw

Temperatura fija @ °«

Este paquete de baterias representan alrededor :
La temperatura de la bateria es importante para el Ti | h
envejecimiento de la bateria. iempo de carga en condl.cmes de pleno sol.2.3 horas
Un aumento de 10 ° C divide la vida Gtil de la bateria "estatica” Descarga bajo carga media 76.4 horas
por un factor de dos Descarga bajo carga maxima 32.1 horas

Hlustracion 101.- Configuracion de acumuladores. PVsyst

L Definidones para una bateria - O

Datos basicos | Pardmetros detallados de modelo  Graficos Tamafios y tecnologia  Datos comerdales

Modelo [Rack R800 | Fabricante: |LG Chem |
Nombre de archivo [LGChem_R800.8TR | Fuente datos [Datasheet 2017 \
Base de datos PVsyst original Prod. desde 2017

Tecnologia iLiﬂ'lim1on. NMC I
Categoria  [Estante | @

@® Bateria completa O Por elemento

NGm. de bloques en serie, en Derale —Comportamiento en los limites- 0
e

Voltaje de corte de carga
Nim. de células en seriefen paralelo es dedr 28 células
Voltaje de corte de descarga

Voltaje nominal
Corriente de carga maxima
Capacddad en C10 i
Corriente de descarga maxima

Temperatura minima de carga .
Temperatura de referendia o«C 0O Temperatura minima de descarga o
Efidenda coulémbica 0 %

Resistendia interna @ temp. ref.

— Indicad: deb ia llena
_Info:R 35 o
: a1 Energia almacenada en DOD % 45.0 kwh
Hoja de datos Capaddad nominal Ah Energia total almacenada (4187 cidlos) 188.3 Mwh
Definido para una tasa de descarga de Energia espedifica 103 Whjkg
=>C10 correspondiente segin modelo de Peukert  64.4 Ah 0 Pesty cifico 28 kg

Ilustracion 102.- Baterias Rack R§00_ LG CHEM
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Diagrama de pérdidas:

Se simulan todos los pardmetros anteriores y se obtiene el siguiente diagrama de pérdidas.

Se observa que el sistema es autosuficiente, no precisando energia de la red. Debido a que se
sobredimensiond el sistema para conseguir los pardmetros de salida necesarios en cuanto a tension
y corriente, se obtiene un sistema que genera mas energia de la necesaria. Lo cual es positivo si
consideramos la posibilidad de aumentar la flota de vehiculos en un futuro. Y mientras que esa
posibilidad se haga realidad, el sistema seguird inyectando la energia sobrante a la red,

amortizandose en 8 anos.

Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»

PVSYST 7.0.5 Juan Antonio Sanchez (Spain) ‘ 22/07/20 ‘ Pagina 9/12

Sistema conectado a la red: Diagrama de pérdida

Proyecto : PVSys_CONECTADO RED_20_07_20_VCE : Jinko Solar 8
orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW & LG Chem R800 2x12

Variante de simulacion : JINKO solar 8 orientaciones 1 NAS 361 KWp 8 AEG 40 KW & LG
Chem R800 2x12 22_07_20

Principales parametros del sistema Tipo de sistema Tablas en un edificio

Sombreados cercanos Sombreados lineales

cERtAenRafifie22°/0%, 19°/0°, 15°/0°, 12°/0°, 8°/0°
Modulos FV Modelo JKM47OM-7TRL3 Pnom 470 Wp
Conjunto FV Nam. de modulos 768 Pnom total 361 kWp
Inversor AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 MPPT) Pnom 40.0 kW ac
Paquete de inversores Nim. de unidades 8.0 Pnom total 320 kW ac
Necesidades del usuario perfil diaric  Constante durante el afio  Global 103 MWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afic

1817 kWh/m®

Irradiacion horizontal global

+13.3% Global incidente plano receptor
-1.34% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-2.01% Factor IAM en global

1990 kWh/m*® * 1545 m*® colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 23.36% Conversion FV
T18 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-3.66% Pérdida F\ debido al nivel de imadiancia
-744% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.75% Pérdida calidad de modulo
-0.90% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
-1.14% Pérdida chmica del cableado
632 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.29% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
4-0.02% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la comente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N-0.03% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
624 MWh Energia disponible en la salida del inversor
[N -0.06% Bateria IN, pérdida d d
jmaderado  Usa directo i R TR At
et Hop 98 7% Almacenamiento de bateria
consumo’' - - : B
01% [4-0.09% Pérdida global de la bateria
del {lempo (7.41% de la coniribucion de la bateria)
H M-0.27% Bateria OUT, pérdida del inversor
0 MWh 103 MWh 518 MWh Despacho: usuario y reinyeccion de red
L -
al usuarical usuario alared

de lared de solar

llustracion 103.- diagrama de pérdidas. PVsyst

Pagina 83 - 124



Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»
NAVANTIA CARTAGENA «TRABAJO FIN DE GRADO»

7.5. Calculo de resistencia estructural.
Se procede a realizar una simulacion de cargas debidas al peso propio de las placas y un factor
de viento. Se toma la configuracion de placas més desfavorable. En este caso, la de paneles

convencionales con orientacion fija. Puesto que combina el peso con una orientacioén favorable al
efecto vela.

7.5.1. Software utilizado.

e Para la adecuacion de la geometria al analisis FEM se ha utilizado ANSYS SpaceClaim.
e Para realizar los calculos estructurales se ha utilizado ANSYS MECHANICAL 2019R2.

7.5.2. Detalle del modelo.

Se ha generado el modelo FEM de un sector del techo de la NAS, el espacio comprendido entre
dos columnas con las placas

7.5.3. Materiales.

La estructura metélica de la nave es de acero estructural. Los soportes de las placas son de

aluminio.
> 3
A B £ o[ E

1 Property Valus Urit 3|
2 8 Material Field Variables =3 Table
3 T Density 7850 kg m~-3 FO|E
4 ﬂE] Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion il
& |B T Isotropic Elasticty El
F Derive from Young's Modulus and Poi... LI
8 ‘foung's Modulus E+11 Pa _'_I ]
9 Poisson's Ratio 0,3 I
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa [l
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa ]
12 EI Strain-Life Parameters (&
20 EI 5 Curve = Tabular ]
24 B4 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa I [ [
25 T8 Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa HE O
% 4 Tensile Ultimate Strength 4,6E+08 Pa HE|E
27 EI Compressive Ultimate Strength a Pa LI B (F

Ilustracion 104.- Propiedades del acero utilizado.

Pagina 84 - 124



Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega

SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»
NAVANTIA CARTAGENA «TRABAJO FIN DE GRADO»

~q x
A B c o =

i Property Value Unit 15
2 EI Material Field Variables [E Table
3 4 Density 2770 kam~-3 2 [N ]
4 3 Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion =
6 B T8 Isotropic Elastiity =
7 Derive from ‘foung's Modulus and Poi... ;I
8 Young's Modulus 71E+10 Pa LI [
3 Paoisson's Ratio 0,33 [
10 Bulk Modulus 6,8608E+10 Pa [
i1 Shear Modulus 2,6692E4+10 Pa [
12 EI 54 Curve [ Tabular 1
16 EI Tensile Yield Strength 2,8E+08 Pa hd |l
T EI Compressive Yield Strength 2,8E+08 Pa ;I E
13 T8 Tensile Ultimate Strength 3,1E+08 Pa hd|
19 EI Compressive Ultimate Strength 0 Pa = A

Hlustracion 105.- Propiedades del aluminio utilizado.

7.5.4. Mallado.

Los perfiles metalicos se han modelado como elementos bidimensionales tipo viga BEAM188.
Las placas y cartelas de refuerzo son elementos tipo placa SHELLI8I. Las uniones entre los

diferentes cuerpos se realizan a nivel nodal.

Los datos del modelo generado son:
o Elementos: 64052.
Nodos: 78076.
Cuerpos: 247.
Element Quality (average): 0,9747.
Aspect Ratio (average): 1,03.

o O O O

Mesh

ANSYS

Edge/Face Connectivity 2019 R2

W Free
[ sinale
I Double
B Tigle

[ Multiple

3,5e+03 Te+03 {(mm)

L75e+03

5,25e+03

lustracion 106. Mallado del modelo.
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Mesh Metrics -1

Controls

T o Quadd

47019,00

40000,00

30000,00

20000,00

Number of Elaments

10000,00

0,00
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 635

Element Metrics

Ilustracion 107.- Distribucion de Aspect Ratio.

7.5.5. Condiciones de contorno.

e Restriccion de movimiento en las zonas donde la estructura se une a las columnas (fixed

support).

e Aceleracion terrestre para capturar los efectos del peso propio de los paneles.

e Simulacion de viento: presion de 463 Pa correspondiente a una velocidad de 100Km/h en
direccion perpendicular a las placas.

Cuando el aire en movimiento es detenido por una superficie, su energia dinamica se transforma
en presion. Dicha presion sobre la superficie se transforma en una fuerza.

1
E, = pgxA= EprvzxA

Donde:
FE, = Fuerza del viento (N)

pq = Presion dindmica (Pa)
. . Kg
p = Densidad del aire (1,2 W)
m
v = Velocidad del viento (27,78 ?)
A = Area de la superficie (m?)
1
E, = > x 1,2 X 27,78% x 3
E, = 1,389E3 (N)

3
pa == 225 =463 (B)/ PV
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B: Static Structural
Static Structural
Time: L, s

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®

[B] Fixed Support

[B Pressure: 4,63e-004 MPa
[B] Pressure 2: 4,63e-004 MPa
[E Pressure 3: 4,63e-004 MPa
[E Pressure 4: 4,63e-004 MPa
[B] Pressure 5: 4,63e-004 MPa

0 450403
" 2,256 +03 6,75e +03

ANSYS

2019 R2

9e+03 (mm) X

[lustracion 108.-Modelo bajo condiciones de contorno
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7.5.6. Detalle de resultados.

e Deformaciones:

B: Static Structural |
Tatal Deformation
Ty Tatal Deformtion ANSYS

2019 R2

Unit: mam
Tirne: 1

18,226 Max
16,201

14,176
13,15
10,125
8,1003
6,0752
40501
2,0251

3,5e+03 Te+03 {mm)

L75e+03 5,25e+03

Mlustracion 109.- Mapa de deformaciones.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Units mrm

18,226 Max
16,200
14,176

12,15

10,125
81003
6,0752
40501
2,0251

0 Min

llustracion 110.-Mapa de deformaciones. Detalle de maximo valor.
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e Distribucion de tensiones (Von Mises):

B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom ANSYS
Unit: MP3 2019R2
Time: 1

107,63 Max

] de+03 Be+03 {mm) X
I 20O

22403 fe+03

llustracion 111.- Distribucion de tensiones (Von Mises)

..nh"“' T

) -y ™

B: Static Structural e

i tisggga e P

.nﬁﬁ?éﬁﬂ:vaum fwon-Mises) Stress - Tap/Battarn ANSYS
Unit: MP2 2019 R2

Tirne: 1

107,63 Max

0,00 500,00 1000,00 {mm) *

I ] 1
250,00 750,00

llustracion 112.- Distribucion de tensiones. Detalle de valor maximo.
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e Factor de seguridad mecénico sobre limite elastico:

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

ANSYS

2019 R2

15 Max
10
23229 Min
0 -

0,00 1000,00 2000,00 (mm) %
I 20 .00

500,00 1500,00

llustracion 113.- Factor de seguridad mecanico.

7.5.7. Conclusiones.

Se deduce de los resultados que la instalacion disefiada no perjudica de manera significativa a la
estructura de la NAS.
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7.6. Comparativa.
A la vista de las configuraciones se analizan para cada una de ellas los siguientes factores:

Potencia Nominal kWp
Numero de paneles
NAS ocupadas
Tension Nominal V
Corriente Nominal A
Rendimiento de P.V
Precio

Payback

Tipo de instalacion

A partir de aqui, por el método de factores ponderados, se va a adjudicar un peso especifico a las
variables mas significativas para que nos permitan tomar una decision en funcion de su sumatorio.

o %Tipo: Depende del tipo de instalacion. Siendo el tipo “A” aquel que no precisa de
taladros en la cubierta y tipo “B” aquellos que su fijacion se realiza perforando la cubierta
de alguna manera. Se le asigna un peso del 50% del total.

e  %e¢€: Se ordena en funcion del coste total de la instalacion. Se le asigna un peso del 20%

e  %Payback: Se ordena en funcion del tiempo de amortizacion de la instalacion. 20%

e %n: Es la relacion entre la potencia nominal en kWp y el niimero de paneles. 10%

Tabla 2.- Valoracion de variables en instalacion PV

MARCA MODELO
PANEL PANEL

ALWITRA |Evalon Solar cSi| Flexible

Mod
P.Nom Mod Serie %Pa
NAS paralelo TENSION CORRIENTE Tipo . PRECIO Payback P/NeP
TOT N2 PANELES GRUPOS f %T %€ b
Ocupadas (pf) (pf) \' A Instalacién st € N afios HlE %
cadenas

KWp modulos

846 1| 50,0 | 505.200,00 € |3,0] 6,7
MARCA MODELO
PANEL PANEL

WINAICO WSP 340MX

Mod
P.N Mod Seri %P,
om NAS 00 S€Me L aralelo TENSION CORRIENTE  Tipo PRECIO Payback ;b: P/NeP

TOT N2 PANELES GRUPOS f %Ti %€
Ocupadas (pf) A Instalacién UL € N afios %
1 KWp modulos ck

989 2| 16,7 | 483.250,00€ | 1 [20,0

MARCA MODELO
PANEL PANEL
JinKO Solar

%n TOTA

Mod
Mod Serie .
NAS paralelo TENSION CORRIENTE Tipo . PRECIO Payback
N2 PANELES GRUPOS  (pf) . %Tipo %€
(pf) Vv A Instalacién 3

Ocupadas
modulos
cadenas

2| 16,7 | 492.220,00€ | 2 ‘10,0

A la vista de los resultados obtenidos, se decide optar por la configuracion de paneles flexibles.
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En la siguiente tabla se detallan los costes de las distintas opciones.
Tabla 3.- Detalle de costes instalacion PV

OPCION ARTICULO ‘ MARCA MODELO QNT PRECIO TOTAL

1 Médulos PV WINAICO WSP 340 MX 986 325 | € 320.450,00
1 Soportes PV 986 50| € 49.300,00
1 Inversor 1 ABB ABB 165 kW 2 18000 | € 36.000,00
1 Bateria LG CHEM Rack R800 24 2500 | € 60.000,00
1 Transporte 1 3000 | € 3.000,00
1 Accesorios 1 4000 | € 4.000,00
1 Cableado 1 4500 | € 4.500,00
1 Settings 1 3000 | € 3.000,00
1 Conexionado 1 3000 | € 3.000,00
1 Mantenimiento 1 1000 | € 1.000,00

€ 484.250,00

(o] Jel[o])] ARTICULO ‘ MARCA MODELO QNT PRECIO TOTAL
2 Médulos PV ALWITRA EVALON 846 450 | € 380.700,00
Impermeabilizacion

2 cubierta ALWITRA EVALON 3 4000 | € 12.000,00
2 Inversor 1 FRONIUS AGILO 100 kW 3 12000 | € 36.000,00
2 Bateria LG CHEM Rack R800 24 2500 | € 60.000,00
2 Transporte 1 2000 | € 2.000,00
2 Accesorios 1 4000 | € 4.000,00
2 Cableado 1 4500 | € 4.500,00
2 Settings 1 3000 | € 3.000,00
2 Conexionado 1 3000 | € 3.000,00
2 Mantenimiento 1 1000 | € 1.000,00

€ 506.200,00

(o] Jel[o])] ARTICULO ‘ MARCA MODELO QNT PRECIO TOTAL

3 Moaddulos PV JinKo Solar 470 wp 768 450 | € 345.600,00
3 Soportes PV 768 40| € 30.720,00
3 Inversor 1 AEG AEG 40 kW 8 4800 | € 38.400,00
3 Bateria LG CHEM Rack R800 24 2500 | € 60.000,00
3 Transporte 1 3000 | € 3.000,00
3 Accesorios 1 4000 | € 4.000,00
3 Cableado 1 4500 | € 4.500,00
3 Settings 1 3000 | € 3.000,00
3 Conexionado 1 3000 | € 3.000,00
3 Mantenimiento 1 1000 | € 1.000,00

€ 493.220,00
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8. ESTUDIO DE LA INSTALACION DE ACUMULADORES

La capacidad del acumulador es «la cantidad de energia que puede proporcionar una bateria, en
Ah. Viene determinado por el producto de la intensidad de descarga por el tiempo en el que ocurre
el proceso». (Serrano, 2016)

Es comun que las baterias fotovoltaicas se especifiquen para una capacidad de 100 horas de
descarga (Ci00), puesto que dicha capacidad varia en funcion de la velocidad de descarga. Dicho
de otro modo, una bateria que pueda aportar 1 A durante 100 horas podria aportar 4 A durante 20
horas 0 6 A durante 10horas. Por lo que C100=100Ah, C20=80Ah y C10=60Ah

!

> —
| L i
|
L
\ |
1. Profundidad de descarga Pd:
Cantidad en porcentaje que se descarga la bateria:
p = Energia Suministrada
4 Capacidad (Ah)
El consumo diario de la instalacion sera:
P 300E3
Ly = dRVE = = 233.26 Ah/dia

Ninv X Nbat X Ncabl X Vsist 642.613

Niny= Rendimiento inversor = 0,96
Npat— Rendimiento bateria = 0,95
Ncapi= Rendimiento instalacion = 0,98
Vsise= Tension del sistema 719 V
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Se disena el acumulador para una capacidad de consumo diario con autonomia de 3 dias,
considerando una profundidad de descarga méxima Pqde un 60% y con un factor de correccion de
temperatura Cede 0.9.

LgxA 23326 X3

Co=F xcs= ooxg - 1295894k <1334 4h

_ Energia Suministrada  LgxA  233.26 X3
4™ Capacidad (Ah) ~ Cyo X Cm 1334 x0.9

x 100 = 58% < 60 %

El acumulador se instalara siguiendo las recomendaciones del fabricante. En cualquier caso,
debera asegurarse lo siguiente:

- El acumulador se situard en un lugar ventilado y con acceso restringido. El fabricante LG
dispone de contenedores industriales especialmente disefiados para albergar distintas

configuraciones de racks.

- Se adoptaran las medidas de proteccion necesarias para evitar el c.c. accidental de los
terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas aislantes.
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9. INSTALACION CONJUNTA

Una vez seleccionadas las distintas configuraciones y componentes de la instalacion, se describe
de manera general la instalacion de los elementos mas significativos.

9.1.Cargadores:

9.1.1. Instalacion de Cargadores in situ.

Teniendo en cuenta que existen ciertas limitaciones (como la longitud de los cables), se
recomienda colocar el cargador tal como se indica a continuacion (la plaza de aparcamiento del
ejemplo es de 2500 mm de ancho). Para evitar el sobrecalentamiento, es recomendable instalar el
cargador en un lugar cubierto o, en su defecto, a la sombra y protegido de la exposicion directa a

la luz solar.

Minimo: 100 mm, para permitir una 6ptima ventilacién

C: Distancia entre el cargador y la plaza de aparcamiento

Pared
T A: Distancia de la pared
< Parte . ..
Y : Maximo: 600 mm para permitir el acceso al enchufe
A .
o G ‘l_ trasero, tipo E o F
T
[ B: Profundidad del cargador
« E oD . F | 448 mm
“ Parte delantera
v (superficie perimetral)

Plaza de aparcamiento

maquina (IPM)

2500 mm

A
|

i 920 mm

1048 mm

D: Ancho del cargador

Minimo: 500 mm para permitir un comodo acceso al
boton de parada de emergencia y la interfaz persona-

Maximo: 800 mm, limite impuesto por la longitud de los
cables de recarga del vehiculo

E y F: Distancia respecto a la plaza de aparcamiento

Minimo: 550 mm, para no obstruir la manipulacion del
conector por parte del usuario

Maximo: 930 mm, limite impuesto por la longitud de los
cables de recarga del vehiculo (A + B + C), minimo =
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8.1.Instalacion PV ALWITRA

Se parte de la configuracion para paneles flexibles tipo EVALON-Solar 408 Wp (mono).
Compuesta por tres subconjuntos de Pnom= 88 kWp y 228 paneles 6 en serie y 38 paralelo. Siendo
necesarios un total de 684 paneles en total. Se conectan los tres circuitos en paralelo, obteniendo

las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

Pnom= 408 kWp
Umpp= 580V
Immp= 154 A

llustracion 114.-EVALON-Solar (72 cells)

Conforme aumenta la inclinacion, la dependencia de la orientacion, aumenta.

G’é’@(\& Mit zunehmender Neigung
Q¢ erhoht sich die Abhéangigkeit
\& von der Ausrichtung !

Ilustracion 115.-EVALON-Solar. Irradiacion
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8.1.1. Cubierta:

Se impermeabilizan y aislaran las cubiertas de las tres naves con lana de roca clase Al de 4 cm a
fin de asegurar el producto final. Toda la instalacién queda sobre cubierta en pasillo y elevado para
evitar humedades. Estos soportes y canaletas para cableados pertenecen al sistema integral de
EVALON cSi de alwitra y se encuentra todo conexionado y asegurado. 3,3 Kg/m? de peso sobre

cubierta + lana de roca.

Ilustracion 116.-Lana de roca 4cm

8.1.2. Auxiliares:

Estructura de canalizacion, cableado y cajas de conexion serdn parte del sistema integral de alwitra.

llustracion 117.- Cajas de conexion ALWITRA

Soporte para montaje de conducto de cable

Estructura de canal de entrada de perfil
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Tornillo

‘o
’1;

Set: Tornillo, Perfil estructural, soporte y conducto de cables

llustracion 118.- Ejemplo de Instalacion ALWITRA
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8.1.3. Cableado y conexiones:

Se emplearan cables estandarizados que cumplan todas las normar exigidas, asi como marcado
CE.

Los positivos y negativos de la parte continua de la instalacion se conduciran separados, protegidos
y sefalizados (codigos de colores, etiquetas, etc), de acuerdo con la normativa vigente.

Los cables de exterior estaran protegidos contra la intemperie.

Conexionado:

Para el conexionado entre paneles se utilizara el esquema denominado “leapfrog wiring”” o método
de la rana. Este método optimiza la longitud de cable a utilizar, permitiendo ahorrar costes. Los
paneles se conectan intercalando uno con el siguiente hasta el final de la cadena y conectando el
resto en la vuelta del circuito, como se muestra en la siguiente imagen.

Ilustracion 119.- Conexionado PV

Este método de conexion permite utilizar los propios cables de los paneles solares de 1000 mm y
llegar a la caja de conexiones sin necesidad de utilizar cables de mayor longitud.

Se suele utilizar en grandes instalaciones solares, puesto que en una pequefia instalacion los
beneficios no serian tan significativos.
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8.2.Enlaces: CT-Cargadores-Baterias-Inversores-PV:

La linea principal de CC generada por los paneles P.V bajara de la cubierta por canalizacién
cerrada y enlazara con la alimentacion CC de los cargadores bajo linea soterrada. De la misma
manera se llevara a la instalacion de los inversores. Esta misma arqueta se utilizara para la linea
de CA que regresa de los inversores y la de CC de las baterias.

il

18

llustracion 120.- Enlace CT-Cargadores-Baterias-Inversores-PV. 01. Sketchup

Del centro de transformacion Norte situado en el interior de la NAS 3, se aprovechara para derivar
dos lineas, una de alimentacion y otra de inyeccion a la red.

e S SketchUp

llustracion 121.- Enlace CT-Cargadores-Baterias-Inversores-PV. 02. Sketchup
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|
i
L

llustracion 123.- Enlace CT-Cargadores-Baterias-Inversores-PV. 04. Sketchup
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9. CALCULOS

9.1. Software y criterios utilizados

Para el calculo de las secciones de los cables utilizados en la instalacion, se hace uso del médulo
“Calculo de Instalaciones en Urbanizaciones” del software dmELECT version 20.0.0.

o
e

S 3= SSSENS T } i
| = ”ﬁzﬂ%ﬁr‘g@ |

Ilustracion 124.- Instalacion PV Astillero. dmELECT

En la parte de Anexos se incluira el informe completo. Si bien, se ha considerado necesario
realizar los célculos y la comprobacion de varias de sus lineas para el aseguramiento de la
informacion proporcionada.

Los criterios aplicados y base de los céalculos son:
1. Intensidad méxima admisible

2. Caida de tension
3. Corrientes de cortocircuito
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9.2. Cableado a la salida de la instalacion PV

Cada una de las NAS tiene idéntica configuracion de ramas en serie y cadenas en paralelo.
Asegurando la simetria de las lineas y evitando corrientes perjudiciales para la instalacion.

Fs Configuracién Panel Fotovoltaico - () =

Digposicién madulos: | Horizontal v

N® méadulos por fila [de abajo hacia amba)

Filar® |1 2 E [+ |5 |s |
N® médulos: 47 47 47 a7 47

1
L

Asociacion madulos
N® médulos sene por rama; |E |

M B

g ]
Rama

llustracion 125.- Configuracion PV. dmELECT

Se dispone de tres inversores también idénticos. Por tanto, un inversor para 6 ramas con 47
cadenas.

A la salida de cada uno de los tres generadores tendremos una intensidad méxima de 192 A.
Calculada anteriormente en PVsyst.

4. Utilizando el criterio de calentamiento o Imax.

Teniendo en cuenta que disponemos la linea monofésica con conductores aislados termoplasticos
en canalizaciones perforadas tipo E, tendremos que seleccionar cables PVC2.

Aplicando los factores de correccion pertinentes:

I, 192
Feorrecion 0.82x0.8

Iy = =292,7 A
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Siendo los factores de correccion de 0,82 para la temperatura ambiente maxima de 50°C y 0,8
por el agrupamiento de dos circuitos.

FACTORES DE CORRECCION INSTALACIONES INTERIORES, BAJO TUBO O CONDUCTO

Aarupamiento de varios circuitos
N? circuitos 1 2 3 4 5 B 7 8 g 12 16 20
Fei | 1 07 /065 06| 057 054 052 05 045 041 038

Instalacion en locales con riesgo de incendio o explosion

Fcii | pgs

Temperatura ambiente
TEPC) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Fet: [ 1.4]/1.34][1.29/[1.22/[1.15][1.08/[ 1 |[0o9 07|/057

Calculo del tubo

(® Canalizacicn fija en superficie () Canalizacién empotrada (O Canalizacién aérea o con tubo al aire

N2 min.de conduct. por tubo: IE Diametro Minima [mm]: [:] Calcular tubo

x Cancelar ? Apuda Factor comeccidn total:

Ilustracion 126.- Factores de Correccion. dnELECT

#@Aislamiento, Canalizacion y Polaridad — [m] X
Canalizacidn Aislamiento
(O A1 Unipolares en tubos empotrados, pared aislante v @PvC
. . O XLPE
(O A2 Multiconductores en tubos empotrados, pared aislante v
= = = OEPR
® B1: Unipolares en tubos en montaje supeficial o empot. obra v
(O B2 Multiconductores en tubos en montaje superficial o empat. obra v Nivel Aislamiento
(OC: | Unipol. o Multic. sobre pared v O 4504750V
(O D1:  Unipol. o Multic. en conductos enterrados v @ 0.6/ kv
(O D2 Unipol. o Multic. directamente enterrados “
(OE:  Multiconductores aire libre, distancia pared >= 0.3D v Polaridad
(OF:  Unipolares en contacto mutuo, distancia pared >= D v @ Urnipolares
. - Bipolares
(O G: | Unipolares separados >= D, pared o bandeja perforada v
Tripolares

Tetrapolares

N. Cond Tuba:

Redes &éreas  Redes Subterrdneas  |nstalaciones Interiores

 Aceptar x LCancelar ? Ayuda
llustracion 127.- Aislamiento, Canalizacion y Polaridad. dnELECT
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Segun la tabla de intensidades admisibles A.52-1 bis del REBT:

Tabla 4.- Intensidades admisibles (4) al aire (40°C). A.52-1 bis. RBET

TABLA A.52-1bis:
INTENSIDADES ADMISIBLES EN AMPERIOS AL AIRE (40 °C)

Método de instalacién tipo - s .
S Nimero de conductores con carga y naturaleza del aislamiento
segiin tabla 52-B2

pva3 | PvC2 XLPE3 | XLPE2
M == 70°C | 70°C 90°C | 90°C
pve3 | Pve XLPE3 | XLPE2
L Ed | e | e 90°C | ‘S0°C
pv3 | pve2 XLPE3 XLPE2
S IQ 07T 70°C 90°C 90°C
pv3 | pvc2 XLPE3 | XLPE2
- I 70°C | 70 90°C | 90°C
c gg PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
70°C 70°C | ‘80°C 90°C
0* & i VER SIGUIENTE TABLA
£ ;@ PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
, 70°C 70°C | ‘90°C 90°C
: i} PVC3 V2 | XLPE3 XLPE2
70°C 70°C | '90°C 30°C
b 8 0
15 1 [ ns | 13 [ 135 | 15 16,5 20 21 24 | 25
25 15 ® 75 |85 [t 23 265 | 29 33 | 34
20 21 23 2 27 [ 30 31 4 36 EH I
25 [ 27 | 30 : 40 46 57 | 59
34 7 | 40 [ 4 50 [ 5 54 | 60 65 | 68 [ 76 82
49 54 g [ 0| 71 81 7
25 59 | 64 | 70 77 84 [ 88 | 95 | 103 10 6| 123 | 140
Cobre 35 72 77 86 96 | 104 | 110 fi] 127 37 44 | 154 | 174
- L1251 133 145 167 75 [ 210
70 2 - 5y O 1 7 0 )
130 | 143 194 207 29
T B -0 0 7 0 O 0 O ST w0
150 171 | 788 | 205 | 23 | 260 | 278 | 299 | 32 | 343 | 363 | 4doa | 438
S 1 q94 | 13 1 233 T 268 I g7 17 368 | 391 | 415 | 464 | 500 _
200 | 227 | 249 | 272 | 315 [ 350 | 374 | 400 | 435 | 468 | 430 | 55 | 590
o Tag s 349 23 |_46r | 56 | 547 | e
P I 1 S 7 [ 0 S
4 15 T | 185 [ 1 22 | 24 | 24 [ 265 | 275 | 29 35 -
] 21 24 2 28 30 31 33 36 38 45 =
10 7 | 28 | 3 38 [ 4 | 4 | 2 | 50 | 53 61 -
16 | 36 | 38 | 46 | & s | 57 | 63 £6 83
25 4% | 50 | o4 61 b4 71 72 | 78 | 84 | 88 | 94 [ 105
35 - 61 67 | 75 7 88 | 89 [ o7 | 104 [ 109 | 17 | 130
A 50 - b % | 106 127 145
70 - - - 6 | 122 | 136 | 139 [ 151 | 162 | 17 187 | 206
95 - - - 169 | 183 | 1 230
120 - - - 2 | 171 | 193 | 1965 | 213 | 228 | 239 [ 269 | 293
150 - - - 87 [ 197 [ 223 245|264 3| 338
185 = E = 215_225__23.6__253_ 1 30 316 353 |
240 - - - [228 | 265 | 300 | 306 | 332 | 355 [ 372 | 49 [ 461
300 - - - 285 | 313 | 343 | 383 | 400 | 429 | 462 | 494 | 558

NOTAS: con fondo naranja, figuran los valores que no se aplican en ningtin caso. Los cables de aluminio no son termoplasticos (PVC2 o PVC3), ni suelen tener secciones

inferiores a 16 (estos valores no son necesarios).
Los valores en cursiva no figuran en la tabla original. Han sido calculados con los criterios de Ia propia norma UNE 20460-5-523

La intensidad maxima admisible (Iz) superior a 292.7A es 315A, que requiere una seccion de

240 mm?.

5. Utilizando el criterio de caida de tension.

La méxima caida de tension segun la ITC-BT-52 es del 5%.
AU =0,05%x584V =29,20V

S 2:c pg1-L
- AU-U
¢ = incremento de la resistencia en alterna. En continua es la unidad.
pg = resistividad del conducor a la temperatura de funcionamiento.
Para PVC2 su valor es 0.0259 Q - mm? /m.
I = Intensidad corregida que circula por el conductor.
Lys = Longitud del conductor, 80 metros.
AU = Caida de tensién en tanto por uno.
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§= 2-1-0.0259-292.7-80

— 2
0.05 584 = 4154 mm

Ajustamos la nueva caida de tension para una seccion S = 240 mm?

_2-copg-I-L  2-1-0.0259-292.7 - 80

au S-U 240 - 584

X 100 = 0.865%

6. Utilizando el criterio de cortocircuito.

Suponemos Z = R

p-L 0.0259-80-2

R== o = 0.01727 Q
20858 eEta
€ 0164 T

Comprobamos si S=240mm? puede soportar esa intensidad durante un segundo.

ks
RG

K = densidad de corriente de cortocircuito que se produce en un segundo.

Para el cobre con aislamiento PVC con temperatura maxima régimen permanente 70°C y
temperatura max. de corto 160°C

A-S1/2
K( — >= 115 (S < 300 mm?)

m?2

,_k-s_115-240
vt V1

Por tanto, el criterio es Valido.

= 27.6E3A > 27.06E3A

Pagina 106 - 124



SOLAR PV DESIGN IN SHIPYARD
NAVANTIA CARTAGENA

Autor: Juan Antonio Sanchez Ortega
Titulacion.: «Grado en Ingenieria Eléctrica»
«TRABAJO FIN DE GRADO»

Los conductores de la parte de CC seran de cobre con aislamiento PVC2 de 240 mm? de seccion.
Coincidiendo con la informacion proporcionada por la simulaciéon en dmELECT.

Tabla 5.- Tabla de resultados obtenidos para distintas ramas y nudos. dmnELECT

. Nudo Nudo | Long. Metal/ . L.Calculo| In/Ire .. I. Admisi. | D.tubo
Linea Orig. Dest. (m)g Xu(mW/m) Canal./Design./Polar. (A) (A)g Seccion (mm?2) (A)/Fc (mm)

13 1 9 13 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp. | 192,7 200 2x240 250,37/0,512 75

16 15 17 26 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 162,43 200 3x95/50 285/1

14 16 17 25 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 162,43 200 3x95/50 285/1

15 17 17 27 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 162,43 200 3x95/50 285/1

16 17 18 19 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 134,23 160 3x50/25 185/1

17 17 17 33 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 134,23 160 3x50/25 185/1

18 17 16 38 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 134,23 160 3x50/25 185/1

15 17 18 5 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp. | 192,7 200 2x240 250,37/0,512 75

17 16 20 10 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp. | 192,7 200 2x240 250,37/0,512 75

15 9 24 80 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp. | 192,7 200 2x240 250,37/0,512 75

14 18 22 29 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp. | 192,7 200 2x240 250,37/0,512 75

14 17 22

15 20 23 55 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp. | 192,7 200 2x240 250,37/0,512 75

15 16 23

16 15 24

16 17 24 65 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 84,6 630/514 |  3x240/150 540/1

17 24 25 9 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 84,42 | 630/513 | 3x240/150 540/1

18 24 13 125 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 0,18 10 4x6 46/1
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9.3. Cableado a los puestos de recarga V.E

Para la seleccion del conductor de la instalacion de recarga se tiene en cuenta tanto la intensidad
maxima de trabajo como la caida de tension maxima admisible segun reglamento (ITC BT-52).
Dicha instruccion impone una caida de tension max. admisible en cualquier circuito desde su
origen hasta el punto de carga no superior al 5%.

Se suman la potencia de los tres puestos de recarga
kW
Piot rve = (50 +43) ia X 3 Cargadoes = 279 KW /dia

Considerando los parametros
L18 = 38 m
AU = 0.05 x 500 =25V

Y considerando los factores de correccion para tres bandejas con tres circuitos.
Una bandeja por cargador y su alimentacion en CC (baterias), CA (linea) y CC (fotovoltaica).

FACTORES DE CORRECCION REDES SUBTERRANEAS UNIP., GALERIAS

Agrupamiento de cables al aire libre o en galerias

Tipo Instalacion : - -
N2 bandejas N2 circuitos trifasicos

1 2 zl
(®) Bandejas horz. perf. - Tres cables en tidngulo 1 1 098 | 0.96

2 [097]|[093][089
3 |09 092

! F2De
O Bridas, soportes, ménsulas - Tres cables en tidngulo I e 1T

(O Bandejas vert. perf. - Tres cables en tidngulo

& &

[
o -
I
M
'

Instalacién en locales con riesgo de incendio o explosién
Fci  pas

Temperatura ambiente
T2°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Fet: |1.27[1.22]|1.18][1.14 ][ 1.1 || 1.05 1 095 | 089 | 084 077

X Cancelar ? Ayuda Factor coreccién total:

[lustracion 128.- Factores de correcion linea cargadores VE. dmELECT

Se determina la seccion minima:

2-L-W

S=— "
K-AU-U-f,

K = Conductividad eléctrica del cobre = 56

2-38-279E3

= = 2
5625500086 J>22mm
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Por lo tanto, seleccionamos la secciéon normalizada en XLPE S=50 mm?.
Coincidiendo con la informacion proporcionada por la simulaciéon en dmELECT.

Linea NuFlo Nudo | Long. | Metal/ Canal./Design./Polar I.Calculo | In/Ireg !n/Sens. Seccion | I. Admisi. |D.tubo
Orig. | Dest. (m)  [Xu(mW/m) i i ) (A) (A) | DiflfA/mA) | (mm2) (A)/Fc (mm)

13 1 9 13 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp. 192,7 200 2x240 [250,37/0,512 75
16 15 17 26 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 162,43 |250/174 3x50/25 185/1

14 16 17 25 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 162,43 |250/174 3x50/25 185/1

15 17 17 27 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 162,43 |250/174 3x50/25 185/1

16 17 18 19 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 134,23 ]160/160|R.T.Dif./.300] 3x50/25 185/1

17 17 17 33 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 134,23 |160/160|R.T.Dif./.300] 3x50/25 185/1

18 17 16 38 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 134,23 ]160/160|R.T.Dif./.300] 3x50/25 185/1

15 17 18 5 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp.| 192,7 200 2x240 [250,37/0,512| 75
17 16 20 10 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp.| 192,7 200 2x240 [250,37/0,512| 75
15 9 24 80 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp.| 192,7 200 2x240 [250,37/0,512| 75
14 18 22 29 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp.| 192,7 200 2x240 [250,37/0,512| 75
14 17 22

15 20 23 55 Cu Tubos Sup.E.O RZ1-K(AS+) Cca-slb,dl,al 2 Unp.| 192,7 200 2x240 [250,37/0,512| 75
15 16 23

16 15 24

16 17 24 65 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 84,6 630/514 3x240/150 540/1

17 24 25 9 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 84,42 |630/513 3x240/150|  540/1

18 24 13 125 Cu/0.08 Galerias RV-K Eca 3 Unp. 0,18 10 25/.300 4x6 46/1

La caida total de tension para esa linea es:

AU = 2-L-W_2-38-279E3_1515V
~ K-S-U 56-50-500

, 15.15
AU (%) = W 100 = 3.03% < 5%

Por tanto, el criterio es Valido.
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9.4. Calculo de las protecciones

Tanto el circuito de CC como el de CA dispondran de una instalacién de p.a.t comin a ambos
circuitos, pero diferente a la de la linea de distribucion. Ambos dispondran de un diferencial
propio y una serie de fusibles e interruptores magnetotérmicos calculados segtn sus
requerimientos.

Se cumplira la normativa europea de proteccion frente a sobrecargas:

2. I, < 1.45-1,
12 = 16 . IN (FuSlbleS) 12 = 14‘5 " IN
Siendo:

I;,: Intensidad sobredimensionada que circula por el cable.
Iy: Intensidad del fusible normalizada.
I,: Intensidad méaxima admisible corregida por el cable seleccionado.

V. FusiBLES DE BAJA TENSION

La corriente asignada del cartucho fusible deberia elegirse entre los
siguiente valores: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125,
160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250

Fuente: UNE EN 60269-1:2007

Tlustracion 129.- Calibres comerciales e IA. UNE EN 60269-1:2007

9.4.1. Circuito de CC
«Los siguientes elementos constituyen las protecciones de corriente continua:

Diodos de bypass:
Evitan que la corriente circule por células daniadas o que se encuentren en sombra.

Vienen integrados técnicamente en la caja de conexiones del modulo.

Diodos de bloqueo:
Evitan que la corriente que genera una cadena circule por otra.

Fusibles: Uno por cada polo de la cadena. En el esquema de la ilustracion 100 se
interconectan ocho cadenas y por tanto hay ocho fusibles.para los terminales positivos
vy ocho para los negativos.

Varistores: Se encargan de desviar las sobretensiones a tierra que podrian ocurrir por
descargas atmosfericas, con objeto de evitar dafios en el inversor. Suele haber tres.
ldentificados en la ilustracion 100 y representados en el esquema de la ilustracion 101.

Interruptor general de CC: Permite realizar la desconexion entre generador

fotovoltaico e inversor (por ejemplo para tareas de mantenimiento o reparaciones). Se
instalarad justo antes de la entrada al inversor.» (Serrano, 2016)
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_\Varistores Fusibles

/

Punto de p.a.t

[lustracion 130.- Caja de conexiones de ocho cadenas de modulos. Parainfo. Julian Cantos Serrano.

fotovoltaico

t_tj

[lustracion 131.- Esquema de una caja de conexiones. Parainfo. Julian Cantos Serrano

]
) i Caja de
o ’ . conexiones
il 1131 M
J L

& -

) _ Generador

; L ]

=

1

7

9.4.1.1. Protecciones input Inversor:

I, 192
Fcorrecic’m 0.86

I, = =223.34

Iy = 250 A (corriente normalizada del fusible)

S=150mm? = I, =260A = I, =260-0.86 = 223.6 A

Condiciones:
1. I, < Iy < I, = 2233 <250 < 223.6 (No cumple)

2. I, < 1.45-1,
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$=185mm?= I, =297 A = I, =297-0.86 = 255.4 A

Condiciones:
1. I, < Iy< I'Z = 223.3 < 250 < 255.4 (Cumple)

2. Iy < 1.45-1; = 250 < 1.45-255.4 = 250 < 370.3 (Cumple)

Por tanto, se selecciona un fusible y un LA de 250 A
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9.4.2. Circuito de CA

«Para el circuito de corriente alterna de la instalacion, deben considerarse las
siguientes protecciones.

Interruptor general magnetotérmico:
Su accionamiento debe poder ser tanto manual como automatico, con una intensidad de
c.c superior a la indicada por la compariia eléctrica en el punto de conexion.

Interruptor automatico diferencial:
Garantiza la proteccion de las personas y la propia instalacion en caso de derivacion
de algun conductor o de alguna parte activa de los equipos.

Interruptor automadtico de interconexion, para la desconexion y conexion automatica
de la instalacion en caso de pérdida de tension o frecuencia de la red, junto a un relé
de enclavamiento. Esta proteccion estd incluida en el inversor.

Separacion galvanica entre la red de distribucion y la instalacion: Se debe incluir un
transformador de aislamiento u otro dispositivo que realice la misma funcion. Esta
proteccion garantiza que no se inyecta corriente continua en la red de alterna. Esta
proteccion también viene incluida en el inversor.» (Serrano, 2016)

9.4.3. Resumen.

En las siguientes tablas se resumen los tipos y costes de las protecciones y diferenciales
necesarios en la instalacion.

Tabla 6.- Medicion de protecciones. dmELECT

MEDICION DE PROTECCIONES.

Descripcion Intens(A) ‘ Cantidad Pu(Euros) | Ptotal(Euros) | Marca ref.
I.Aut.Tetrap. 10 1 97,62 97,62 € | Hager MUN310A
I.Aut.Tetrap. 160 3 290,52 871,56 € | Hager HDAO16L

Gg NH2
Fusibles 250 12 15 5,15 € | df electric | 383270
I.Aut.Tetrap. 250 3| 2859,72| 8.579,16 € | Hager HND250H
I.Aut.Tetrap. 630 2| 3029,46| 6.058,92 € |Hager HCD631H
Total €15.612,41

Tabla 7.- Medicion de diferenciales. dnELECT

MEDICION DE

DIFERENCIALES.

Sensibilidad Pu Ptotal

Descripcion Intens(A) (mA) Cantidad (Euros) (Euros)

Diferen./Tetr. 25 300 1 280 280,00 € | Hager CDA225SC
Relé y Transf. 160 300 3 504,5| 1.513,50 € |Hager |HR441
Total € 1.793,50
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10. PUESTA A TIERRA

«Ademas de las propias protecciones, debemos tener en cuenta la puesta a tierra de la
instalacion, tanto en la parte de corriente continua como en la parte de corriente alterna. Esta
puesta a tierra no debe afectar a las condiciones de p.a.t de la red de la empresa distribuidora,
garantizando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion. Por ello,
las masas de la instalacion fotovoltaica deben conectarse a una tierra independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora, segun lo exigido por el RBET, asi como las masas del resto
del suministro. Segun ITC-BT-18 del RBET se establece como necesarios para una correcta
instalacion de p.a.t los siguientes elementos.» (Serrano, 2016)

Conductores de proteccion: Se utilizan para unir eléctricamente las masas de una instalacion
con el objetivo de asegurar la proteccion ante contactos indirectos.

Bornes de puesta a tierra: Compuestos por la uniéon de cada conductor de proteccion con el
conductor de tierra.

Conductores a tierra: Compuestos por la union de cada electrodo con el borne principal de la
puesta a tierra.

Electrodos: Se definen como los elementos en contacto directo con el terreno para suministrar la
corriente de fuga en caso de ser necesario. Se deben enterrar al menos medio metro. Los
electrodos pueden estar formados por barras, placas, tubos, pletinas, conductores desnudos o
cualquier estructura enterrada que pueda realizar su funcion.

En cuanto a la p.a.t de los puestos de recarga ubicados en el exterior, deben cumplir las
siguientes caracteristicas:

Instalacion al exterior (vias publicas o a la intemperie)

«La maxima resistencia a puesta a tierra, durante toda la vida de la instalacion tal que
no se pueda producir nunca tensiones de contacto mayores de 24 V, en las partes
metdlicas accesibles de la instalacion.

Cada poste de recarga dispondra de un borne de p.a.t conectado al circuito general de
p-a.t de la instalacion.

Los conductores de la red de p.a.t que unen los electrodos podran ser:
Desnudos, de cu de 35 mm? de seccién minima, si forman parte de la propia red de
tierra, en cuyo caso iran por fuera de las canalizaciones de los cables de alimentacion.

Aislados, mediante cables de tension asignada 450/750V, con recubrimiento de color
verde-amarillo, con conductores de cu de seccion minima de 16 mm’

Todas las conexiones de los circuitos de tierra se realizaran mediante terminales, grapas,

soldadura o elementos que garanticen un buen contacto permanente y protegido contra la
corrosion.» (Serrano, 2016). Segtn el esquema de la siguiente ilustracion
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Poste de recarga

Borne de puesta a tierra

Conductor de proteccién
Smin: Cu 16 mm* ————>
Aislamiento: 450/750 V

i, ,..: y”f* 'y
dz05m
0,8 m (recomendado) o
( / ' Conductor de la red de tierra
que une los electrodos. Seccion minima:

Desnudo de Cu: 35 mm?
Ajslado de Cu: 16 mm?® (450/750 V)

llustracion 132.- Red de tierra de un puesto de recarga. Parainfo Jesus Trashorras Montecelos

Esquema de la red de p.a.t con conductores aislados.

Borne de puesta

l- 1= ‘ Equipamiento
de poste
- | | equivalente

aclasell
Bomne de puesta  Bomne dz puesta Borne de puesta

a tierr: i il i i
a del soporte oll? tierra utilizable  a tierra del soporte | a tiera del soporte
para mediciones

— i —— b=

El conductor CP normalmente esta incorporado

) &n el mismo tubo por el que se han tendido Ios cables
Pica de tierra de alimentaciaon del equipo de recarga

Fica do tierra

llustracion 133.- Red de p.a.t con conductores aislados. Parainfo. Jesus Trashorras Montecelos
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En el siguiente esquema se muestra para los diferentes modos de recarga como se prevé un
conductor de puesta a tierra de proteccion entre el borne de tierra en la entrada de la alimentacion

en AC del equipo de recargay el VE.

A. Equipo de recarga en AC
B. Conectores y cables

C. Cargador del vehiculo

D. Sistemas de baterias

CP. Funcién control piloto
IMD. Vigilante de aislamiento
PE. Conductor de proteccién

PEN. Conductor de proteccion y neutro

Mlustracion 134.- Esquema de proteccion segun norma UNE-EN 61851-1. Parainfo Jesuis Trashorras Montecelos
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11. PLANOS
11.1. Plano de distribucion en planta
11.2. Esquema eléctrico general de la instalacion.
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12. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto es el de mejorar la imagen publica del Astillero de cara al
futuro de la empresa y posibles contratos de venta a otros paises de su proyecto estrella, el S80-
Plus.

Navantia tiene como prioridad estratégica la innovacion tecnologica y es conocedora de la
importancia de implementar las nuevas tecnologias y hacerlas su principal motor de crecimiento y
desarrollo. Al mismo tiempo le preocupa e invierte innumerables esfuerzos en mejorar la eficiencia
de sus procesos internos. Por todo esto, no podia dejar escapar la oportunidad de implementar la
tecnologia de los V.E en la renovacion de su flota de vehiculos de empresa. Para conseguir el
objetivo principal se debia completar la idea de la concienciacién con el medio ambiente y la
reduccion de emisiones de gases nocivos con la de la autosuficiencia energética y la reduccion del
consumo eléctrico proveniente de energias no renovables.

Este proyecto cumple dichos objetivos. Si bien, su principal premisa es asegurar la productividad.
Esto implica mantener enfocadas las exigencias del cliente. Una rapidisima disponibilidad de los
V.E en conjuncién con la exigente normativa de seguridad de la empresa. Estos requisitos se
reflejan sin duda en el presupuesto. Encarecido en parte por la incorporacion de baterias como por
las condiciones de funcionamiento de los cargadores rapidos y por ende el sobredimensionado de
la instalacion fotovoltaica.

Por otro lado, esta instalacion permite la posibilidad de aumentar la demanda eléctrica en un futuro

sin tener que ampliar la instalacion PV. Pudiendo derivar puntos de recarga adyacentes destinados
para usos particulares.
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https://www.alubel.com/it/fotovoltaico/alubel-first-curvo-soluzione-per-impianto-
fotovoltaico-su-struttura-curva.html

https://www.hager.es/

1.3. Libros

Configuracion de instalaciones solares fotovoltaicas (ISBN-978-84-283-3756-4)
Energia solar fotovoltaica. Célculo de una instalacion aislada. (Marcombo)

Guia completa de la energia solar fotovoltaica y termoeléctrica. (J.M.Fernandez
Salgado)

Vehiculos eléctricos (Jesus Trashorras Montecelos)

Reglamento Electrotécnico para baja tension. (ISBN-978-84-1622-891-1)

Manual de instalaciones eléctricas 3°Edicion (Franco Martin Sanchez)

Fundamentos de instalaciones eléctricas (Fermin Barrero Gonzalez)

Instalaciones de distribucion (ISBN-978-84-267-2221-8)

1.4. Normas y recomendaciones

Guia ITC-BT-52 del REBT

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

UNE-EN 61851: Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos

UNE-HD 60364-7-722: Instalaciones eléctricas de baja tensién. Suministro del
vehiculo eléctrico.

UNE-EN 62752: Dispositivo de control y proteccion integrado en el cable para el
modo de carga 2 de V.E (IC-CPD).

UNE 0048: Infraestructura para la recarga de V.E. Sistema de proteccion SPL.
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14.1.3. Medicion del proyecto (AmELECT)

14.1.4. Resistencia estructural (ANSYS)

14.2. Cargadores

14.2.1. Cargador EVBox Troniq (Manual de instalacion)
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