un

= Universidad
Internacional

TITULO
PLANEAMIENTO DE UN POLIGONO INDUSTRIAL PARA UN
APROVECHAMIENTO FOTOVOLTAICO OPTIMO

AUTOR

José Cayetano Bautista Expoésito

Esta edicion electronica ha sido realizada en 2018

Tutor D. Juan de la Casa Higueras
Master Oficial en Tecnologia de los Sistemas de Energia Solar
Curso Fotovoltaica (2013/14)
ISBN 978-84-7993-560-3
© José Cayetano Bautista Exposito
© De esta edicion: Universidad Internacional de Andalucia
Fecha
2014
documento

Universidad Internacional de Andalucia, 2018



un

Universidad

iternacional

A

QOO0

Reconocimiento-No comercial-Sin obras derivadas

Usted es libre de:

e Copiar, distribuir y comunicar publicamente la obra.
Bajo las condiciones siguientes:

e Reconocimiento. Debe reconocer los créditos de la obra de la manera. especificada
por el autor o el licenciador (pero no de una manera que sugiera que tiene su
apoyo o apoyan el uso que hace de su obra).

e No comercial. No puede utilizar esta obra para fines comerciales.

o Sin obras derivadas. No se puede alterar, transformar o generar una obra derivada

a partir de esta obra.

o Al reutilizar o distribuir la obra, tiene que dejar bien claro los términos de la licencia
de esta obra.

e Alguna de estas condiciones puede no aplicarse si se obtiene el permiso del titular
de los derechos de autor.

e Nada en esta licencia menoscaba o restringe los derechos morales del autor.

Universidad Internacional de Andalucia, 2018



un

® Universidad
I Internacional

A

MASTER OFICIAL EN
TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

TRABAJO FIN DE MASTER

TITULO

Autor: José Cayetano Bautista Exposito
Tutor: D. Juan de la Casa Higueras.

Curso académico 2013-2014
Septiembre 2014.

Universidad Internacional de Andalucia, 2018



Planeamiento de un poligono industrial para un aprovechamiento fotovoltaico
optimo.

José Cayetano Bautista Expdsito.

D. Juan de la Casa Higueras.

En el presente documento se ha estudiado el posible aprovechamiento fotovoltaico
de las cubiertas de las naves industriales del Parque Empresarial Nuevo Jaén y se han
comparado los resultados obtenidos con los de dos alternativas de cubiertas industriales
para justificar la importancia de incluir estudios de aprovechamiento fotovoltaico en la
normativa de los planes parciales de desarrollo de los poligonos industriales.

Fotovoltaica, conectada en red, SFCR, BIPV, Planeamiento, Poligono Industrial,
Jaén
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1.- Introduccion.

Los efectos del cambio climatico ya son una realidad en todo el mundo y son visi-
bles en todos los continentes y océanos del planeta y sobre todos los sistemas naturales y
humanos, o al menos esta es la incontestable conclusién a la que ha llegado el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en su quinto informe
de evaluacion [1], [2], [3].

El aumento de la temperatura de la superficie terrestre, tanto de los continente co-
mo de los océanos, el retroceso de las zonas glaciares y del hielo artico, el aumento del
nivel de los océanos o la acidificaciébn de sus aguas son hechos contrastados por la co-
munidad cientifica internacional [1].

(a) Observed change in surface temperature 1901-2012 (b)
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llustracion 1. Indicadores del cambio climatico. (a) Aumento de la temperatura media de la superficie terrestre.
(b) Disminucion estival de la superficie de hielo artico. (c) Incremento del nivel medio de los océanos. (d)
Aumento del contenido en CO; en las aguas oceanicas y disminucion (acidificacién) de su pH. [1]

El cambio climético que esta sufriendo el planeta tiene como causa principal el au-
mento de la concentracion atmosférica de los llamados gases de efecto invernadero
(GEI), entre los que los mas importantes por su contribucion a este efecto son, el dioxido
de carbono (CO), el metano (CHy), los halocarbonos especialmente los clorofluorocarbo-
nos (CFCs) y los hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) y el monoxido de dinitrégeno u éxido
nitroso (N20) [1]. La mayor parte de las emisiones antropogénicas, causadas por el hom-
bre, de CO,, CHy4, y N,O estan relacionadas con el uso de combustibles fésiles.

Entre los mencionados gases de efecto invernadero, destaca por el volumen de
emisiones a la atmésfera el CO,. Los niveles atmosféricos de CO, alcanzan valores nunca
vividos en el planeta en los ultimos 800.000 afios, para los que es posible obtener regis-
tros en el hielo antartico, y casi las tres cuartas partes de todas emisiones antropogénicas
de CO; a la atmoésfera proceden de la quema de combustibles fésiles para la generacion
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de energia, el transporte y la produccion de cemento. El resto procede de la deforestacion
y del cambio de usos del suelo [1].

A pesar del ligero descenso producido a nivel mundial en el uso de combustibles
fésiles entre 2008 y 2010, como consecuencia de la crisis econdmica [4], los niveles de
CO; no han parado de incrementarse. Desde 2011 el consumo de combustibles fésiles es
ya superior a los valores anteriores a la crisis y los niveles globales de CO; en la atmosfe-
ra estan a punto de alcanzar los 400 ppm, valor ya superado desde 2013 en mediciones
locales por la Agencia Norteamericana para los Océanos y la Atmosfera (NOAA) en su
observatorio de Hawaii.

Carbon Dioxide Concentration

PROXY (INDIRECT) MEASUREMENTS DIRECT MEASUREMENTS: 2005-PRESENT

Data source: Reconstruction from ice cores Data sou

Credit: NOAA cycle). Credit

ce: Monthly measurements (corrected for average seasonal

NOAA

380 CURRENT+—| 400

398
g 340 39
. 394
HIGHEST HISTORICAL CO, LEVEL 392
390
388
386
384
382
380
378
376

400 350 300 250 200 150 100 50 O 2005 20062007 20082009 2010 201120122013 2014

Thousands of Years before today (0 = 1950) Year

= 300 -1
£ 260

o' 220
o

180

llustracion 2. Niveles histdricos de CO; en la atmdésfera. Fuente NASA-NOAA [35].
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llustracion 3. Las mediciones mensuales de CO;
atmosférico han superado la barrera de los 400 ppm
en varias ocasiones desde 2013 [36].

La unica forma para luchar contra el cambio climatico es una reduccién de las emi-
siones de gases de efecto invernadero a la atmosfera sustancial y sostenida en el tiempo,
segun manifiesta explicitamente el IPCC en su quinto informe de evaluacion [1]. En el
mismo, el IPCC atribuye a la produccién de electricidad y calor el 25 % de las emisiones
de origen humano de gases de efecto invernadero [3]. En sus recomendaciones, el IPCC
considera que el segundo mayor esfuerzo inversor que es necesario realizar si se quiere
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contener al aumento de los niveles de CO, y mantenerlo en valores que no superen las
600 ppm a final del siglo XXI debe realizarse en la produccion de electricidad mediante
energias renovables [3].

Ante la perspectiva de los efectos del cambio climatico presentada por el IPCC en
su quinto informe de evaluacion; sequias e inundaciones por variacion de los regimenes
de precipitaciones, efectos en las pesquerias y la agricultura debidos a las variaciones en
los ciclos reproductivos y migratorios de las especies, destruccion de ecosistemas por
olas de calor e incendios cada vez mas frecuentes, aumento en la frecuencia y virulencia
de los ciclones, aumento en la erosion de las costas debido al aumento del nivel de los
océanos, etc, palidecen otros efectos asociados al uso de los combustibles fosiles tales
como la lluvia acida o los vaivenes econdmicos que provocara el futuro agotamiento de
estos recursos fosiles [2].

Incluso la Agencia Internacional de la Energia en su informe mundial de 2013,
prevé que a nivel mundial se seguira en la senda ya iniciada de despliegue de energias
renovables como politica de lucha contra el cambio climético y augura que hasta 2035, la
mitad del incremento mundial en produccion de energia eléctrica vendra de la mano de
las renovables, fundamentalmente gracias a la energia edlica y a la solar fotovoltaica [5].

Pero, por si el evitar el cambio climético y sus desastrosas consecuencias, pudiera
no ser considerada como una razon valida para el empleo de energias renovables en la
produccion de electricidad, otro posible elemento de decision es la competitividad de
nuestras empresas.

En la actual coyuntura de crisis econdmica, uno de los principales obstaculos para
la competitividad de las pequefias y medianas empresas espafolas es el coste de la
energia eléctrica. Como puede comprobarse en la grafica 1, Espafia ha sufrido en los
tltimos 12 afios, un aumento del coste de la electricidad para el usuario industrial medio
de casi el 125 %.

Evolucidn del precio de la energia eléctrica en Espafia para clientes industriales finales de
tamafio medio. (Fuente Eurostat)
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Gréfica 1. Precios de la electricidad para clientes industriales finales de tamafio medio en 2013. [34] Fuente
Eurostat y elaboracién propia.
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Este imparable incremento del precio de la electricidad ha llevado a Espafia a con-
vertirse en uno de los paises con el mayor coste de electricidad de la Unién Europea, muy
por encima de paises como Francia o Alemania y superando ampliamente la media de los
paises de la Unién, como puede verse en la grafica 2.

El elevado precio de la energia en toda Europa y particularmente en Espafia, es
considerado como uno de los puntos débiles de nuestras empresas y como un factor de-
terminante en la deslocalizacién de los centros de produccion, algo manifestado no solo
por las propias empresas, especialmente aquellas con alto consumo energético como la
metalurgia, las quimicas, etc [6] sino incluso admitido por la Comision Europea [7]. Estos
elevados precios de la energia son consecuencia directa de la dependencia Europea y
Espafiola de los recursos energéticos externos, principalmente el gas y el petréleo.

Precios medios de la energia eléctrica en 2013 para clientes industriales finales de tamafio
medio. (Fuente Eurostat)
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Grafica 2. Evolucion del precio de la electricidad para empresas de tamafio medio en Espafia. [34] Fuente
Eurostat y elaboracion propia.

Como es conocido, la erratica politica regulatoria espafiola en el sector de las
energias renovables ha llevado a la desmantelacion de nuestra antafio floreciente indus-
tria fotovoltaica y mientras que en paises como Estados Unidos, Chile, Sudafrica o incluso
Arabia Saudi, la apuesta por la energias renovables, en general y fotovoltaica en particu-
lar, es creciente, en Espafa los ultimos cambios legislativos sélo han contribuido a la
creacion de mayor incertidumbre en el sector fotovoltaico.

Apostar de nuevo, en Espafia, por la energia solar fotovoltaica como fuente de pro-
duccién de electricidad, con nuestros elevados niveles de irradiacion solar pareceria lo
I6gico ya que:

e permitiria a nuestra economia reducir su dependencia energética externa y
de los continuos altibajos de los precios de los combustibles fésiles, mejo-
rando al tiempo nuestra balanza de pagos,

e supondria un nicho de nuevos puestos de trabajo al recuperar parte, sino to-
do, el tejido productivo fotovoltaico que los cambios en la politica de subven-
ciones han destruido en los ultimos afios,
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e permitiria a las empresas abaratar sus costes eléctricos, aumentando su
competitividad.

En conclusion, la generacion de energia a partir de fuentes renovables y en nuestro
caso, mediante sistemas fotovoltaicos es una opcion con importantes ventajas economi-
cas, una decision de sentido comun de aprovechamiento de un recurso energético ilimita-
do y gratuito del que disponemos en Espafa y sobre todo y en mi opinion, una obligacion
moral de proteccién del medioambiente que permitir a nuestras futuras generaciones dis-
frutar de un planeta si quiera parecido al que mi generacion ha conocido.
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2.- Justificacion.

Como es conocido, la instalacion de sistemas fotovoltaicos en las edificaciones,
tiene como principales ventajas el doble aprovechamiento del terreno y la generacion dis-
tribuida de la electricidad que permite la reduccién de pérdidas en su transporte. Si
ademas, la orientacion de las fachadas o cubiertas es Optima y es posible la integracion
del sistema fotovoltaico, puede obtenerse adicionalmente una reduccion global del coste
conjunto de la edificacidon mas el sistema fotovoltaico, al emplear como material construc-
tivo los propios modulos fotovoltaicos.

Cuando se disponen de grandes cubiertas, como en el caso de las naves industria-
les, la generacion de electricidad mediante sistemas fotovoltaicos integrados o superpues-
tos, puede realizarse a gran escala, bien para cubrir una gran parte de la demanda eléc-
trica de la empresa o para su venta a compafias distribuidoras.

Otro aspecto a favor de la generacion de electricidad de manera distribuida en poli-
gonos y parques empresariales es que el perfil horario de generacién de las instalaciones
fotovoltaicas en Espafia se adapta especialmente bien al perfil de los consumos tipicos de
la mayoria de las empresas, consumos que se producen en horarios de mafiana y prime-
ras horas de la tarde, lo que permitiria que la casi totalidad de la electricidad generada en
una instalacion fotovoltaica ubicada sobre las cubiertas de un poligono industrial fuese
auto consumida por las propias empresas en los dias laborables, reduciendo asi su de-
manda externa de electricidad y por tanto las pérdidas debidas al transporte de la misma.
El perfil de la demanda eléctrica y de la generacion solar en la Espafia peninsular, para 4
viernes laborables coincidentes o inmediatamente anteriores a los solsticios y equinoccios
puede verse en las ilustraciones inferiores obtenidas de Red Eléctrica Espafiola.

llustraciéon 4. Perfiles de demanda eléctrica y generacion solar (fotovoltaica y termoeléctrica) de la Espafia
peninsular del viernes 20 de septiembre de 2013. Fuente REE.

22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2. 00 02 4

. A _d

llustracion 5. Perfiles de demanda eléctrica y generacion solar (fotovoltaica y termoeléctrica) de la Espafia
peninsular del viernes 20 de diciembre de 2013. Fuente REE.
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llustracion 6. Perfiles de demanda eléctrica y generacion solar (fotovoltaica y termoeléctrica) de la Espafia
peninsular del viernes 21 de marzo de 2014. Fuente REE.

B

llustracion 7. Perfiles de demanda eléctrica y generacion solar (fotovoltaica y termoeléctrica) de la Espafia
peninsular del viernes 20 de junio de 2014. Fuente REE.

Existen numerosos ejemplos de este aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas
industriales por parte de empresas de todos los tamafios. A modo de ejemplo mencionaré
aqui el proyecto Seat al Sol, ejecutado por la empresa de fabricacion de automoviles SE-
AT y que puede verse en la fotografia siguiente. En este proyecto se han aprovechando
las cubiertas de los edificios, asi como los parasoles en las campas, de almacenamiento
provisional de los vehiculos de su planta de fabricacién en Martorell, reaprovechando de
esta manera 276.000 m? de su factoria para la generacién de electricidad. La potencia de
esta instalacion, realizada por la empresa Gestamp Solar, es de 11 MWp y en el momento
de su finalizacion, en noviembre de 2013, era la instalacion fotovoltaica de mayor potencia
instalada en una fabrica de automocion en el mundo.

A diferencia del ejemplo mencionado, la mayor parte de las empresas espafolas no
disponen de superficies edificadas de tan gran tamafo. Sin embargo los poligonos indus-
triales o parques empresariales que se desarrollan en los distintos municipios espafoles
si disponen de grandes extensiones de cubiertas en las que es factible la instalacion de
sistemas fotovoltaicos. Estos poligonos y parques empresariales parten en general de
extensas parcelas, de terreno rustico recalificado para su uso industrial o comercial, en las
gue deberia ser posible desde su planeamiento inicial disefar el trazado de los viales, las
calles y de las parcelas destinadas a naves industriales y comerciales casi a voluntad, con
una libertad que no tiene comparacion en las zonas urbanas, normalmente limitadas por
los trazados heredados.

Asi, pareceria una practica légica que en el momento del planeamiento de los poli-
gonos Yy parques empresariales el trazado de viales, calles y parcelas se realizase de for-
ma que la orientacion de las cubiertas fuese mayoritariamente hacia el sur por ser la
orientacion Optima para el aprovechamiento fotovoltaico de estas. Asi mismo, si el disefio
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de las naves tuviese en cuenta el aprovechamiento solar, las cubiertas podrian disefiarse
para permitir la éptima orientacion tanto en azimut como en elevacion de los modulos fo-
tovoltaicos con estructuras sencillas y para maximizar la superficie aprovechable para la
instalacién de los modulos, evitando en lo posible estructuras que creen sombras o que
resten superficie disponible y huyendo de orientaciones e inclinaciones que supongan la
aparicion de pérdidas importantes. Incluso, podria considerarse la integracion de los
moddulos fotovoltaicos como elemento constructivo.

Otra ventaja de los poligonos industriales para la instalacion de sistemas fotovoltai-
COS es que en sus terrenos no suelen existir edificios ni zonas de especial proteccion
histérica, patrimonial o medioambiental, por lo que no se presentan las limitaciones sobre
la integracion de instalaciones fotovoltaicas que si pueden aparecer en el casco urbano
de las ciudades.

R T

252

.

\ SR R -~
QR R i —_—
AN S i o

Fotografia 1. El proyecto SEAT al Sol, la mayor planta fotovoltaica en la industria del automévil. Fuente
SEAT.

A pesar de todo lo expuesto, en el planeamiento del trazado de estas grandes ex-
tensiones de terreno, rara vez se tiene en cuenta el posible aprovechamiento del recurso
solar, ya sea para uso fotovoltaico o solar térmico.

Una posible causa es que con frecuencia, en la redaccion de los planes generales
de ordenacion urbana de los municipios participan fundamentalmente arquitectos e inge-
nieros de caminos, que obviamente disponen de grandes conocimientos sobre construc-
cion de edificios e infraestructuras, pero que a la vista de la ordenacién de calles, parce-
las, naves y cubiertas en los poligonos industriales, en relacion al éptimo aprovechamien-
to del recurso solar, me atreveria a decir, que no consideran tal aprovechamiento energé-
tico.

Desde mi primer contacto con la energia solar fotovoltaica, que se produjo en un
centro de formacion del poligono industrial de Los Olivares, en Jaén, siempre me ha
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asombrado la desconexién, a mi entender, existente entre el planeamiento urbano de los
poligonos industriales, el disefio de las naves industriales y el aprovechamiento del recur-
So solar.

Aprender que la orientacion 6ptima de las instalaciones solares es el sur y ver, en
la puerta del centro de formacion, como las inmensas cubiertas de las naves industriales
se ordenan en cualquier direccién, sin considerar el aprovechamiento de un recurso
energético abundante en nuestra ciudad, parece un inmenso despilfarro.

Por otra parte plantea, cuando menos, curiosidad que ni en la antigua version del
Cdbdigo Técnico de la edificacion en su apartado dedicado a la contribucion fotovoltaica
minima a la energia eléctrica de los edificios, CTE DB-HED5, ni en la versién modificada en
2013, esta dentro del ambito de aplicacion de la norma el uso industrial general de la edi-
ficacion. Asi mientras que una nave dedicada al almacenamiento y distribucién, ponga-
mos por caso un almacén de frutas, estaria obligada a una contribucion fotovoltaica mini-
ma de energia eléctrica, una nave industrial anexa a la anterior, dedicada al transporte, o
a la fabricacién de bienes, o a la produccion o transformacién de alimentos, o un salén de
bodas, por poner solo algunos ejemplos, no estaria obligada a tal contribucion. Esta falta
de obligacion en la contribucién a la produccion de electricidad fotovoltaica, presente en el
Cdédigo Técnico de la Edificacién, es sin duda, en mi opinién, una de las causas por las
gue el aprovechamiento del recurso solar no es un criterio de disefio ni de las naves in-
dustriales ni del planeamiento de los poligonos industriales.

En el momento de mi primer contacto con la energia solar fotovoltaica, el Parque
Empresarial Nuevo Jaén estaba iniciando su desarrollo. En pleno boom fotovoltaico en
Espafa, me llamaba poderosamente la atencion que en el disefio de este nuevo parque
empresarial el aprovechamiento fotovoltaico no se habia tenido en cuenta. Como muestra,
basta con ver una imagen aérea de parte del Parque Industrial Nuevo Jaén, en el que se
observa como las cubiertas, en general, vierten aguas en dos planos, ninguno de los cua-
les esta orientado al sur. Esta circunstancia puede ser comprobada en el Plan Parcial de
desarrollo de este parque empresarial [8], en el que no existe ninguna referencia a la im-
plantacion de sistemas fotovoltaicos como fuente de energia alternativa.

O El mundo « Espana * Andalucia = J = Jaén

s 200 PIE ! == __,// £ / © 2014 Miopsoft Corporatip -+ AvailEble Exdusively by DigitalGlobe

Fotografia 2. Vista parcial del Parque Empresarial Nuevo Jaén. Las cubiertas no se orientan hacia el sur.

El parcelamiento y el trazado de los viales estd realizado siguiendo la direccion de las vias de
comunicacién anexas, ferrocarril y carretera N-323
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No es este un caso aislado, pues el planeamiento de los parques empresariales y
poligonos industriales parece seguir, en general, un ordenamiento propiciado por la exis-
tencia de vias de comunicaciones cercanas, surgiendo asi de forma casi accidental,
cuando no totalmente caprichosa. Las fotografias inferiores muestran dos ejemplos mas
de esta circunstancia.

Fotografia 4. Parque Cientifico y Tecnologico Geolit en Fotografia 3. Terrenos destinados al
Mengibar, Jaén. Los viales principales discurren poligono empresarial de Carboneros, en
practicamente paralelos a la autovia préxima A-44. Jaén. En este caso, a pesar de que la
autovia A-4 discurre casi en direccién
norte-sur, los viales principales no siguen
esta direccion.

En este sentido, hay que resefiar, que el planeamiento de las zonas urbanas, se ri-
ge, aun hoy, por el Reglamento de Planeamiento para el Desarrollo de la Ley sobre
Régimen del Suelo y Ordenacion Urbana, que data de 1978 en el que no existe, como era
de esperar, referencia alguna al aprovechamiento fotovoltaico del suelo urbano.

A pesar de lo expuesto, el notable desarrollo de las energias renovables en Espafia
en la ultima década podria hacer suponer en este tiempo se podrian haber realizado nor-
mativas o guias de buenas practicas en las que se contemplase este aprovechamiento
fotovoltaico del suelo industrial. Sin embargo, en las guias para la realizacién de poligo-
nos industriales consultadas no se menciona en absoluto la posibilidad de aprovecha-
miento fotovoltaico [9], 0 se menciona solo la instalacibn de mdédulos fotovoltaicos como
fuente de energia para el alumbrado de las calles [10], o s6lo se apunta a la incentivacion
del uso de energias renovables de forma general [11] y [12] o solamente se menciona
como un aspecto a tener en cuenta en el disefio de la red eléctrica del poligono [13]. Tan
solo la Guia de criterios ambientales para el disefio y gestion de areas empresariales de
la comunidad de Madrid [14], dedica una importante seccion a la posibilidad de aprove-
chamiento fotovoltaico de los parques empresariales y a la posible reserva de suelo para
aprovechamiento fotovoltaico en las normas urbanisticas de los planes de ordenacién del
parque empresarial. Pero en ningun caso, de los consultados, se define el aprovecha-
miento fotovoltaico como un aspecto determinante a tener en cuenta entre las actividades
de planeamiento de poligono industrial y del disefio de las naves industriales.

De cualquier forma, estas guias de ordenacion no dejan de ser recomendaciones
gue no surten efecto si no son trasladadas a la normativa de ordenacién urbana. En el
caso de la ciudad de Jaén, cabe destacar que mientras que el Municipio si cuenta con
una Ordenanza sobre la Captacion y el Aprovechamiento de la Energia Solar Térmica en
Edificios no posee, a fecha de la realizacion del presente documento, ninguna ordenanza
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similar para el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica. Por otro lado, en el Plan
General de Ordenacion Urbana de la ciudad de Jaén [15] que, a fecha de la finalizacion
de esta documento, posee la aprobacion provisional del Ayuntamiento pero esta pendien-
te de aprobacién por la Junta de Andalucia, las referencias a la implantacion de energia
solar fotovoltaica son generales y sélo se concretan en el ambito del mobiliario urbano y
pequefio equipamiento, sobre el que se indica que en caso de consumir energia, se le
dotard de una fuente de energia renovable, mencionando como ejemplo la energia solar
fotovoltaica y en la conexion a las redes de media y baja tension de la empresa distribui-
dora. Menciona eso si, que el Ayuntamiento promovera la creacion de una red inteligente
de gestion de la energia para adaptar la generacion y el consumo. Por tanto podemos
concluir que en la ciudad de Jaén, en la que se asienta el parque empresarial objeto de
este estudio no existe una regulacion especifica para la integracion urbana de la energia
solar fotovoltaica ni un plan para el estudio de su potencial y aprovechamiento urbano a
pesar de las experiencias ya realizadas en otras ciudades europeas, como por ejemplo
las del proyecto POLIS [16] .

Finalmente se puede resefiar también que el Ayuntamiento de Jaén, tampoco dis-
pone de un Plan de Accion de Energia Sostenible, PAES, y que no se encuentra entre los
66 municipios de la provincia firmantes del Pacto de los Alcaldes, iniciativa de la Unién
Europea que busca contribuir, a nivel municipal, a la reduccion de gases de efecto inver-
nadero y la lucha contra el cambio climatico, a través de la mejora de la eficiencia energé-
tica y del empleo de energias renovables, para reducir las emisiones de CO, del municipio
en un 20% antes de del afio 2020.

2.1.- Antecedentes.

El Parque Empresarial Nuevo Jaén, se inauguré oficialmente el 16 de Noviembre
de 2006 para permitir el crecimiento en direccién norte del antiguo poligono industrial de
Los Olivares.

Tras una primera fase en la que rapidamente se vendieron 128 parcelas con una
extension total de 324.628 m?, se acometié una segunda fase con 68 nuevas parcelas
hasta completar su extensién actual, aunque con distinto éxito de comercializacion. En la
actualidad, el nimero de empresas ubicadas en el parque empresarial es de 29 quedando
a la venta un importante nimero de parcelas y de naves, llave en mano, que construyé la
gestora del poligono para incentivar el asentamiento de nuevas empresas.

Recientemente se han producido denuncias sobre el estado de abandono que pre-
sentan algunas zonas del parque empresarial [17] lo que ha podido ser constatado duran-
te este estudio, en el que se ha observado el deterioro y abandono de las zonas verdes,
las instalaciones deportivas e infraestructuras anexas a estas, como el edificio auxiliar de
la zona norte del parque que se encuentra en total ruina.

Por todo lo indicado, he elegido para el Trabajo Fin de Master este estudio sobre el
potencial fotovoltaico del ultimo parque empresarial inaugurado en Jaén, para aportar un
grano de arena en demostrar que otro desarrollo urbano, mas respetuoso con el medio
ambiente y energéticamente mas inteligente, es posible, en el que, con el adecuado dise-
fio de sus edificios y un planeamiento correcto, los parques empresariales podrian conver-
tirse en centrales de produccion de energia eléctrica limpia, barata y cercana a puntos de
elevada demanda de electricidad.
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3.- Objetivos.

Los objetivos del presente trabajo son:

Evaluar el potencial fotovoltaico de las cubiertas de las naves industriales
gue existen actualmente en el Parque Empresarial Nuevo Jaén.

Evaluar la mejora del potencial fotovoltaico que se conseguiria con una
orientacion al sur de las cubiertas.

Resaltar la importancia de incorporar las buenas practicas en materia de
aprovechamiento solar fotovoltaico desde el inicio al planeamiento de los
parques o poligonos empresariales asi como al disefio y orientacién de las
naves industriales y sus cubiertas para permitir en ellas la generacion distri-
buida de electricidad de origen fotovoltaico de forma mas eficiente y barata.

Resaltar la importancia de colaboracion en el planeamiento urbano en gene-
ral y de los parques y poligonos empresariales en particular, no solo de los
ingenieros de caminos y arquitectos de las administraciones locales, sino
también de los centros de investigacion y de los expertos en energias reno-
vables como, en nuestro caso, de la Universidad de Jaén, para que los pla-
nes de desarrollo urbano y las ordenanzas municipales faciliten y estimulen
la produccion sostenible y distribuida de energia de la manera mas manera
Optima y econdmica posible.
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4.- Metodologia

En la realizacion de este trabajo se han tomado como referencias principales el
proyecto UNIVERSOL [18] para el estudio del aprovechamiento solar del Campus de las
Lagunillas de la Universidad de Jaén asi como el proyecto POLIS de aprovechamiento del
potencial solar fotovoltaico del barrio de Lakua y del Poligono industrial de Jundiz en la
ciudad de Vitoria-Gasteiz [19], [20].

La metodologia seguida se ha inspirado en las empleadas en estos dos proyectos,
adaptandola al tiempo y recursos disponibles por el alumno para la realizacion de este
Trabajo Fin de Master

En primer lugar, se han evaluado las posibles ubicaciones sobre cubiertas
existentes en el Parque Empresarial Nuevo Jaén. Para ello se han empleado las vistas de
satélite que ofrecen las herramientas GoogleMaps™ y BingMaps™ y se han realizado
inspecciones presenciales en el parque empresarial para validar o descartar las
ubicaciones seleccionadas mediante las vistas de satélite.

Se ha fijado como criterio el descartar todas aquellas construcciones que no se
encuentren finalizadas a la fecha de la inspeccion. Aplicando este criterio se han
descartado 6 ubicaciones, aunque una de ellas, las instalaciones inacabadas de la
empresa Dhul en Jaén presenta una orientacion 6ptima desde el punto de vista del
aprovechamiento solar de sus cubiertas.

Se han descartado también las fachadas de las naves ya que los poligonos
industriales son zonas de continua paso y parada de vehiculos de mediano y gran
tonelaje por lo que junto a las pérdidas esperables por inclinacion no oOptima de las
fachadas, es de esperar una importante componente de pérdidas por sombrado por lo que
no las he considerado de interés en este estudio.

Una vez seleccionadas las ubicaciones se han tomado medidas para el calculo de
la superficie de las cubiertas seleccionadas empleando GoogleMaps™. Para validar la
fiabilidad de estas mediciones se han realizado 10 medidas de contraste en cinco puntos
del parque empresarial, tomando como referencias las dimensiones reales de casetas de
centros de transformacion, distancias entre farolas y las dimensiones de un edificio

auxiliar.
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Fotografia 5. Ejemplos de puntos de control de las mediciones realizadas sobre las imagenes de satélite de
GoogleMapsTM. Caseta de centro de transformacion y distancia entre farolas. Las medidas reales tomadas en
las visitas al parque empresarial eran de 3,2 m (error +0,47 m)y 27,77 m (error +0,3 m) respectivamente.

Péagina 16 de 100

Universidad Internacional de Andalucia, 2018



De este contraste ha resultado que realizando las mediciones mediante
GoogleMaps™ puede asumirse un error absoluto maximo inesperado de + 71 cm. Esta
precision es sorprendente teniendo en cuenta que los datos de imagenes satelitales que
utiliza GoogleMaps™ en esta zona proceden de los satélites de la empresa DigitalGlobe™
y que el satélite de mayor resolucién con el que cuenta esta empresa es el GeoEye-1, que
posee una resolucion maxima de 0,41 m en fotografia pancromatica (escala de grises)
pero que en fotografia multiespectral ofrece una resolucibn maxima de 1,65 m [21].
Teniendo esto en cuenta se ha tomado como criterio conservador, para el célculo de las
superficies disponibles en las cubiertas para su aprovechamiento fotovoltaico, el reducir 2
m a todas las mediciones lineales realizadas. Los resultados de las mediciones de
contraste se recogen en el Anexo Il.

A continuacion se ha realizado el estudio de cada cubierta individual, para estimar
su superficie total y su superficie aprovechable, considerando siempre instalaciones
fotovoltaicas fijas, sin seguimiento basadas en tecnologia de silicio cristalino. En concreto
de ha seleccionado para el estudio el médulo fotovoltaico de silicio multicristalino ISF-250
P de la empresa espafiola ISOFOTON, cuyas caracteristicas se recogen en el Anexo V.

Para identificar el potencial fotovoltaico de cada cubierta se ha establecido el
siguiente codigo de colores:

e Verde: Si la cubierta es horizontal o estd inclinada y las pérdidas esperables
por inclinacion y orientacion son menores o iguales al 5%.

e Amarillo: Si las pérdidas esperables por inclinacién y orientacién son mayo-
res al 5% y menores o iguales al 10%.

e Naranja: Si las pérdidas esperables por inclinacién y orientacion son mayo-
res al 10 % y menores o iguales al 15%.

e Rosa: Si las pérdidas esperables por inclinacion y orientacibn son mayores
al 15 % y menores o iguales al 20%.

¢ Rojo: Si las pérdidas esperables por inclinacién y orientacion son mayores al
20 % y menores o iguales al 25%.

0%= perdidas = 5% 5%-< pérdidas = 10% 10%< pérdidas = 15% 15%=< pérdidas = 20% 20%=< perdidas = 25%

llustracién 8. Codigo de colores empleado en el plano realizado para la identificacion de las pérdidas por
inclinaciéon y orientacién de las cubiertas del Parque Empresarial.

Inicialmente las pérdidas por PVsyst V6.24 - PRUEBA - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos
orientacion e inclinacion se estimaron Proyecto: Proyecto Conectado a a Red at Parque_EmpresariaNuevo_Jaen ~
de forma gréfica segun lo indicado en | Crienisaon Yarante HInSs ool
el_Pliego de Condiciones Técnicas de Tipo de campo [Flans Incinads Fio =]
Instalaciones Conectadas a Red del
IDAE [22] mediante el diagrama de e ors [ 21 e '
pérdidas recogido en dicho documento. . i [
Sin embargo y tras comprobar la e
coincidencia entre los valores asi
obtenidos y los obtenidos mediante la Protet. s ot
aplicacion PVsyst V6.24 , se eligio & Pt e sl -2 Pk conrespeco dlipino 8.8%
este método por su mayor rapidez y g A e
precision que el método grafico. SN

| o T

Debido a la elevada uniformidad

‘ llustraciéon 9. Interfaz para el célculo de pérdidas por
en la altura de las naves del pollgono orientacion e inclinacion del programa PVSYST.
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industrial, no se ha estudiado de forma individualizada el efecto de posibles sombras
proyectadas por otras estructuras y no se han considerado pérdidas por sombreado por
objetos cercanos en este estudio.

En cuanto a la instalacion de los médulos en las cubiertas, se ha diferenciado
entre:

e cubiertas horizontales: en estas, se ha considerado que los médulos fotovoltaicos
se han montado en estructuras soporte que permiten la orientaciéon éptima en azi-
mut y en elevacion. Los modulos se instalarian en forma apaisada formando filas
cuya separacion d, medida sobre la horizontal, obedece a lo indicado en el aparta-
do 5 del Anexo Il del_Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas
a Red del IDAE [22], es decir

1

d=h-k=h-
tan (61° — latitud)

En nuestro caso, para la latitud del Parque Empresarial Nuevo Jaén (37,8°N),
inclinacién optima (34°) y modulo seleccionado (ISF-250P de Isofotdn), este valor
es de 1,30 m. El calculo de esta distancia se realiza en el Anexo V.

e cubiertas inclinadas: en este caso, se ha considerado que los médulos se instalan
superpuestos o integrados en la cubierta y poseen la misma orientacion e inclina-
cibn que esta. Las pérdidas por orientacién e inclinacion distinta de la optima se
han calculado segun se ha indicado anteriormente, empleando el programa de
célculo fotovoltaico aplicacién PVsysTt V6.24.

Mediante este procedimiento se
ha obtenido el mapa de ubicaciones
fotovoltaicas del Parque Empresarial
Nuevo Jaén que se recoge en el
apartado 5.1.2.

ANTIGUA ZONA

Una vez calculadas la superficie [ o o8 T
de cada cubierta y las pérdidas de las A . e N
mismas por orientacién e inclinacion se f o X " 5 o, N
ha calculado la potencia fotovoltaica | D =/ ’ ,
tedrica que podria instalarse [ = : o )
aprovechando toda la  superficie R e AT : /w’
utilizable, en funciébn del mddulo Lo o ‘ AL )
seleccionado ISF-250P de [sofotén, y se | = % P N7 e
han definido los generadores | = e W p ‘ :

fotovoltaicos y los inversores para cada
seccion de cada cubierta, con objeto que
todos los moédulos tengan la misma
orientacion para minimizar asi las
pérdidas por mismatch entre los
modulos del generador. Para cada g
generador se ha escogido, en funcién de Ilustriimon 10. Plano de ubicaciones. Puede verse a mayor
la potencia del generador, un inversor '@manc enelapartados 1.2

trifasico de las series Ingecon SUN

3Play o Ingecon SUN Power , de la firma espafiola Ingeteam elegidos por su larga
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experiencia y la amplia gama de potencias que ofrecen, asi como por sus elevadas
eficiencias incluso a altas temperaturas, que son propias de la ciudad de Jaén. Sélo en
dos casos, correspondientes a dos secciones de cubierta planas y de muy pequefio
tamafio y debido a la pequefia potencia instalada, se han definido inversores monofasicos
de la serie Ingecon SUN 1Play. La potencia nominal de cada instalacién, o potencia del
inversor, se ha calculado, para cada generador instalado en cada seccion de cada
cubierta, empleando un factor de dimensionado (FS) de 0,85, por ser el recomendado
para la latitud de nuestra ubicacién, segun lo indicado en los apuntes de la unidad 6 del
Master:

Tabla IV. Valores recomendados de F; para Europa en funcion de la latitud (Fuente: Jantsch M., Schmidt H..
Schmid, J.. 1992. Results on the concerted action on power conditioning and control. Actas del XI Congreso

europeo de Energia solar fotovoltaica, Montreux. Suiza. pp. 1589-1592)

Zona F,
Europa Septentrional (lat. 55 - 70°) 0.65-0.8
Europa Central (lat. 45 - 55°) 0.75-09
Europa Meridional (lat. 35 - 45°) 0.85-1.0

Tabla 1. Valores del factor de dimensionado FS, extraidos de Tema 1, "Disefio y dimensionado", de la Unidad 6
del Master, "Dimensionado de sistemas fotovoltaicos conectados ared".

A continuacion, se ha simulado la produccién eléctrica de cada uno de los
subsistemas, de cada una de las ubicaciones mediante simulacion realizada con el
software PVSYST.

Finalmente se han definido dos alternativas de cubiertas una que permite la
orientacion e inclinaciéon 6ptimas de los moédulos fotovoltaicos y otra que permite la
orientacion Optima y una inclinacion de la cubierta aceptable en términos constructivos y
se ha estudiado su potencial fotovoltaico comparando los resultados con los obtenidos
para el caso real.
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5-. Desarrollo
5.1.- Estudio del recurso solar disponible en el Poligono Industrial Nuevo Jaén.

5.1.1.- Localizacién y dimensiones.

El Parque Empresarial Nuevo Jaén se sitla al norte del nucleo urbano de la ciudad
de Jaén, proximo a la interseccion de las autovias A-316 y A-44 y esta limitado al este por
la carretera N-323 y la linea de ferrocarril. Por sus coordenadas geograficas, podemos
situarlo a 3,77 ° Oeste de longitud 37,82° Norte de latitud (su acceso sur se encuentra en
la posicion geogréfica 3,787° O, 37,812° N y su acceso norte se sitla en la posicién ge-
ogréfica 3,769° O, 37,828 ° N).Su altura sobre el nivel del mar varia, segun el punto con-
siderado dentro del Parque Empresarial entre los 370 m y 420 m sobre el nivel del mar.

Ubicacion del Parque Empresarial Nuevo Jaén.
Terrenos SUNP-6

/
./ /
e

2 Liiniies del Parque.l;:rﬁpresadal B
DN

| A
S @
ﬁ‘}o g6 > | |
V4 i
// 4 24
) (502)
/ |
1000 pies 250 m 5 ;‘/B.’ \“2\

llustracion 11. Ubicacion del Parque Empresarial Nuevo |ystracion 12. La superficie del parque
Jaen. Su superficie se muestra en el tono de gris mas empresarial se muestra en el tono de azul mas

. ™
claro. Fuente Bing Maps . oscuro. Fuente PGOU de Jaén.

Ocupa una extension total de 1.265.837 m?, de los que 764.244 m? estan dedica-
dos a uso industrial y 11.958 m*a uso comercial. El planeamiento del parque empresarial
gueda recogido en el Plan Parcial de Poligono Industrial S.U.N.P.-6 (Suelo Urbanizable
No Programado) [8] que data del afio 2000 y fue aprobado definitivamente en septiembre
de 2001, fecha anterior al boom de la energia fotovoltaica en Espafia. Es por tanto justifi-
cable que en el planeamiento y parcelado no se tuviese en cuenta en ningin momento el
dotar a las parcelas de la orientacion optima pare el aprovechamiento fotovoltaico de las
cubiertas de las naves industriales.

La superficie del parque empresarial se encuentra dividida en 10 manzanas de 4
categorias de parcelas con superficies minimas de 1.000 m?, 2.000 m?, 5.000 m? y 10.000
m? y cuya ocupacion edificable maxima varia entre el 50% en las de mayor tamafio y el
70%. en el resto. La distribucion de manzanas y parcelas, que se recoge en el Anexo lll,
asi como los porcentajes maximos de ocupacion de las distintas parcelas, que hacen que
la superficie total edificable fuese potencialmente de 500.489 m2, es decir, que potencial-
mente se podrian disponer de hasta esta superficie de cubiertas para su aprovechamiento
fotovoltaico. Desgraciadamente el hecho de no haber tenido como criterio de planificacion
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el aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas del poligono industrial haria que esta su-
perficie, aun en el caso de que todas las parcelas se edificasen hasta su maximo nivel de
ocupacién, fuese mucho menor. A ello contribuyen principalmente la no orientacion de las
cubiertas al sur y la distinta geometria de las cubiertas, planas y a dos aguas en su ma-
yoria.

En este apartado, se recoge una imagen satelital del Parque Empresarial Nuevo
Jaén, a modo de plano, sobre la que se han sefialado las ubicaciones estudiadas, las
secciones en que se han dividido las cubiertas de estas y las pérdidas por inclinacion y
orientacion de las mismas a través del codigo de colores ya mencionado y que se recoge
bajo la ilustracion.

Para la realizacion de este plano y de los célculos posteriores se han fijado los si-
guientes criterios:

e Para el célculo de las dimensiones y superficies a partir de las imagenes de satélite
se ha seguido el criterio definido en el Anexo Il consistente en reducir 2 m a las
mediciones lineales obtenidas de las fotografias satelitales. Las superficies se han
aproximado por su valor en planta, sin realizar la correccién por inclinacion para ob-
tener un valor mas conservador. Todas las mediciones se han realizado empleando
la maxima ampliacién que permite GoogleMaps™ para las imagenes disponibles
del Parque Empresarial Nuevo Jaén (escala de 5 m).

e No se han incluido en el estudio las cubiertas de aquellas naves industriales que se
encuentran en construccion aunque si las de las naves terminadas aun cuando no
exista en ellas actividad. Las ubicaciones de las naves inacabadas se han marcado
en el mapa con la leyenda "ST" (Sin Terminar).

e Para las cubiertas inclinadas y al no disponer de datos precisos sobre cada una de
las mismas, se ha calculado la inclinacién de estas por trigonometria, teniendo en
cuenta que la altura maxima permitida por el plan parcial del poligono industrial
SUNP-6, Parque Empresarial Nuevo Jaén, es de 10,50 m pudiendo llegar hasta 12
m en su punto mas alto.

e De las siguientes empresas no se dispone de la imagen satelital ni a través de
GoogleMaps™ ni a través de BingMaps™ por ser su emplazamiento en el Parque
Empresarial posterior a la toma de imagenes del area en estudio de estos servicios
de mapas. Por esta razon, no se han tenido en cuenta en el estudio a pesar de rea-
lizar su actividad actualmente en el Parque Empresarial:

SF1- Patatas Santo Reino.

SF2- Nave recogida de papel.

SF3- Planta de secado de de biomasa Pelaez.
SF4- ASYREP.

SF5- Prosiseco.

Las ubicaciones de estas empresas se han marcado en el mapa con la leyenda
"SF" (Sin Fotografia).
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ANTIGUA ZONA
INDUSTRIAL N-323.

NO PERTENECE
AL PARQUE IN-
DUSTRIAL NUEVO
JAEN

PRIMAYOR Y
AREA HOTELERA.

NO PERTENECEN
AL PARQUE IN-
DUSTRIAL NUEVO
JAEN

IIsraci(')n 3.Plano ubacones aIizds.
Leyenda:

© ubicacion

@ Nave sin terminar

o) Empresa ubicada que no aparece en las fotografias de satélite

Cadigo de color de las pérdidas por orientacion e inclinacion de las superficies:
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Se han estudiado un total de 33 ubicaciones correspondientes a 52 naves industria-
les divididas en 131 secciones de cubierta. En las 131 secciones de cubierta se han con-
siderado 141 generadores fotovoltaicos con configuracion de inversor central en cada una
de ellas. Este elevado niumero de sistemas se debe a las distintas condiciones de irradia-
cion gque se dan para una misma ubicacion sobre cada una de las secciones en que se
han dividido las cubiertas por la distinta orientacion e inclinacion de estas.

La superficie total de las cubiertas analizadas es de 72243 m?, de las que se han
considerado como Utiles 67691 m®. La diferencia entre estos dos valores se debe a la
configuracion arquitectonica de las cubiertas, asi como a la presencia en estas de ele-
mentos incompatibles con la instalacién de modulos fotovoltaicos.

El modulo fotovoltaico elegido para la realizacion del estudio ha sido el médulo de
silicio multicristalino Isofoton ISF-250 P, seleccionado por su elevada potencia, 250 Wp,
con objeto de maximizar la energia generada. Las caracteristicas de este médulo se re-
cogen en el Anexo V.

Los distintos sistemas fotovoltaicos estudiados poseen un total 37737 maodulos fo-
tovoltaicos del modelo mencionado. Ello supondria una potencia pico instalada en el con-
junto del Parque Empresarial superior a 9,43 MW sin utilizacion de superficie adicional,
solamente empleando las cubiertas de las naves industriales construidas. La superficie
fotovoltaica total seria de 62832 m?.

El detalle de las distintas ubicaciones y sus generadores fotovoltaicos considerados
se recoge en el apartado 5.1.8.

Para la seleccion de los inversores se han tenido en cuenta las potencias de los
generadores fotovoltaicos de cada seccion de cubierta, aplicando un factor de dimensio-
nado FS de 0,85 segun lo explicado en el apartado Metodologia del presente documento.
Se ha comprobado también que las tensiones y corrientes maximas de cada generador no
superan los valores de corriente y tension maxima de entrada del inversor seleccionado.
Para ello se han aplicado los factores de proteccion de 1,25 recomendados en el Tema 6,
Unidad 1, del Master, es decir, para cada generador se ha comprobado que :

Nmp * 1,25* Imop,sc,stc S linv,m,pe
donde,

Nmp €s el nimero de modulos en paralelo del generador

Imop,sc,sTc €S la corriente de cortocircuito del médulo en condiciones estandar de
medida

Iinv,m.pc €S la corriente méxima de entrada al inversor seleccionado,

Asi mismo se ha comprobado para cada conjunto generador e inversor que en las
condiciones extremas de temperatura de -10°C y 70°C, las tensiones DC a la salida del
generador no superan la tension maxima de entrada del inversor en DC (-10°C) y se en-
cuentra dentro del rango de tension de entrada para el seguimiento del punto de maxima
potencia del inversor correspondiente.
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Otro criterio seguido para la eleccion de los inversores es que las pérdidas por so-
brecarga al realizar la simulacion no sobrepasen nunca el 0,1 %.

En todos los sistemas propuestos se ha considerado la instalacion de inversores de
la firma Ingeteam.

La tabla siguiente muestra el nUmero y tipo de los inversores empleados en el es-

tudio.
Tipo Potencia nominal n°de
(W) sistemas
Ingecon SUN 1Play 3,3TLM 3000 1
Ingecon SUN 1Play 5,5 TL M 5500 1
Ingecon SUN 3Play 20 TL M 20000 9
Ingecon SUN 3Play 28 TL M 28000 7
Ingecon SUN 3Play 33 TL M 33000 4
Ingecon SUN 3Play 40 TL M 40000 8
Ingecon SUN power 50 55000 38
Ingecon SUN power 60 66000 25
Ingecon SUN power 70 77000 14
Ingecon SUN power 80 88000 6
Ingecon SUN power 90 990000 17
Ingecon SUN power 100 110000 11

Tabla 2. Inversores considerados en el estudio. Las caracteristicas de los distintos
inversores se recogen en el Anexo VI.

5.1.5.- Pérdidas genéricas.

Para realizar el calculo de la energia anual generada por los distintos sistemas, se
han fijado los siguientes valores de pérdidas genéricas para realizar las simulaciones,
segun lo visto en la unidad 6, Tema 2 del Master:

Pérdida 6hmica méaxima en el tramo de DC 1,5%
Pérdida 6hmica maxima en el tramo de AC 1,5%
Pérdidas por dispersion de parametros en el generador (mismatch) 2%
Pérdidas por suciedad en los médulos 3%
Pérdidas indisponibilidad del sistema, fallos,mantenimiento (tiempo) 2%

Tabla 3. Pérdidas genéricas consideradas en las simulaciones.

No se ha considerado la instalaciéon de diodos en serie sino de interruptores mag-
netotérmicos en su lugar, por lo que no se han contemplado pérdidas por este concepto.

Debido a la uniformidad en la altura de las naves a la que obliga el Plan Parcial de
Poligono Industrial S.U.N.P.-6 no se han considerado pérdidas por sombreado debidas a
obstaculos o sombras cercanas.

La eficiencia y los coeficientes de temperatura del modulo seleccionado se recogen
en el Anexo V y han sido tenidas en cuenta para la simulacion con el programa PVsyst
V6.24. Para los casos de cubiertas a dos aguas, se ha supuesto superposicion de médu-
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los, por lo que se ha seleccionado la opcién "Semiintegrado con conducto de aire detras"
para simular las pérdidas por temperatura. En los casos de cubiertas planas, en los que
se ha supuesto gue los modulos se encuentran montados sobre estructuras que le permi-
ten ventilacion posterior, se ha elegido la opcion "Mdédulos montados al aire libre ...".

Igualmente se han tenido en cuenta en las simulaciones los valores de rendimiento
y consumos en standby de los distintos inversores.

Las pérdidas por reflectancia angular han sido consideradas en la simulacion me-
diante el modelo ASHRAE con parametro bo=0,05.

5.1.6.- Simulaciones con PVsysT.

Para cada uno de los 141 sistemas correspondientes a las distintas ubicaciones y
secciones de las cubiertas, se ha realizado una simulacién en el software PVsysT V6.24,
incluyendo las pérdidas mencionadas en el apartado anterior, asi como los parametros del
modulo seleccionado y de los distintos inversores. Los parametros del médulo 1SF-250 P
fueron cargados en el programa desde la pagina web de la base de datos de médulos de
la revista Photon y verificados segun la hoja de caracteristicas recogida en el Anexo V.

En cuanto a los inversores, estos tenian ya modelos creados en la base de datos
del programa PVsysT V6.24 por lo que solo se contrastaron los datos de los modelos con
los de las hojas de caracteristicas recogidas en el Anexo VI.

Los datos de radiacidon y temperatura para la simulacién con PVsyst V6.24 fueron
importados desde PVGIS para la localizacion concreta del Parque Empresarial Nuevo
Jaén.

I JRC CM SAF Ph Itaic Geographical Inf ion System - || ive Maps €. jic.ec.europa.eu/pvgis/apps4/MRcalc.phg
£ E£C > JRC > IE > RE > SOLAREC > PVGIS > Interactive maps > 8Ur0pe Monthly Solar Irradiation
New: PVGIS modified to use Google Maps version 3. Click here to read about it PVGIS Esti of long-term hly averages
. v 1
$5.2 PV E: Monthly radiation T
- > > 37.819,-3.773 Location: 37°49'8" North, 3°46'35" West, Elevation: 397 m a1,
O ciudad de jaén, jaén, espaiia = Search t
Europe 37.819, 3777 Monthly global irradiation data
Latitude Longitude Go to lat/lon - PV
g Yl Radiation database: Climate-SAF PVGIS v Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF
M Satélit
A S [v] Horizontal irradiation Optimal inclination angle is: 34 degrees
< . > W opt. angle Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.1 %
[] pirect normal irradiation | s | 7 | D/G‘ T
i Moni A 24
[] 1rradiation at chosen angle: 90 dec
$ — & X - [72n [ 2490 040 9.0
L s L Linke turbidity [Feb [ 3.0 o33 105
- [v] Dif. / global radiation Mar | 2780 036 135
: P [} optimal inclination angle [Apr | 5830 034 152
& Mayoral (@ Monthly ambient temperature data [May [ 6750 | 033 19.1
& [] Average daytime temperature [fon [ 3030 [ 024 244
@- ' [v] Daily average of temperature [rut [ 8110 022 27.0
[[] Number of heating degree days [ave [ 7210 024 2638
[sep [ 5480 028 224
£ Sutputoptons [oct [ 3990 | 034 182
Poligono .
Industrial Molina D Show graphs - Show horizon il [Nov [ 2780 0.36 124
4R JIENWENSE. SL (= RS '®) Web page ) Text file [Dec | 2460 | 04| o6
& [Year [ 5130 030 173
3 = [help]
& Calculate P
S
iica’= e H%: Irradiation on horizontal plane (Wh/ mz day)
s~ & Datosdemapa Términos deuso  Informar de un error de Maps D/G: Ratio of diffuse to global irradiation (-)
Solar radiation  Temperature Other maps T,,,: 24 hour average of temperature (°C)

llustracién 14. Datos de radiacion y temperatura para la simulacién obtenidos de PVGIS.

Para estimar la maxima produccion de energia que los sistemas fotovoltaicos podr-
ian generar se ha supuesto, al realizar las simulaciones, que se dan condiciones de carga
ilimitada, es decir, toda la energia generada seria inyectada en la red.
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Debido al elevado niumero de simulaciones realizadas para estimar la produccion
de energia fotovoltaica de las cubiertas del Parque Empresarial Nuevo Jaén, 92 simula-
ciones en total, en este apartado se recoge Unicamente un ejemplo de las mismas. Este
ejemplo corresponde a las cubiertas de las ubicaciones 25 a 29, por considerarse como
las mas representativas de entre las del Parque Empresarial. El resto de simulaciones se
han guardado en archivos pdf cuyo nombre tiene el formato "Ux_Sy z.pdf", donde "Ux"
corresponde a la ubicacion "x", "Sy" indica la seccién de cubierta simulada "y", y el térmi-
no "z", de existir, hace referencia al sistema FV dentro de la seccion considerada en el
caso de que, por el tamafio de la cubierta, se haya planteado mas de un sistema FV.

Todos los archivos con extension pdf asi generados se han agrupado en un archivo
comprimido denominado "Simulaciones PVSYST.rar" que se adjunta al presente docu-
mento.

En las ilustraciones de las paginas siguientes se representan las tres paginas del
informe correspondiente a la simulacion de los sistemas fotovoltaicos de las secciones 1y
3 de cubierta de las ubicaciones 25 a 29 y de las secciones 2 y 4 de cubierta de las mis-
mas ubicaciones, por tratarse de naves idénticas en orientacién y dimensiones de sus
cubiertas.

Secci6n 4 E;fi'—\

i

Seccion 3
Seccién 2

Seccion 1

7 78

Condiciones Privacidad Informardeunemor 50m
llustracion 15. Naves industriales de las ubicaciones 25 a 29 y secciones
en que se han dividido las cubiertas para su estudio.
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PVSYST V6.24

12/08/14

U25 a U29 S1_S3

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Pérdidas Mismatch Médulos

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM =
Factores de pérdida del sistema
Pérdida Ohmica en el Cableado Cables

Indisponibilidad del sistema

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

7.3 dias, 3 periodos

Fraccién de Pérdidas
1-bo (1/cosi- 1) Param. bo

69 m 3x35 miAréccion de Pérdidas
Fraccioén de tiempo

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque Empresarial Nuevo Jaen
Lugar geografico Parque Empresarial Nuevo Jaen Pais Espana
Ubicacion Latitud 37.8°N Longitud 3.8°W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT Altitud 397 m

Albedo 0.20
Datos climatologicos:Parque Empresarial Nuevo Jaen Sintesis - PVGIS_SAF 1998-2011
Variante de simulacion: U25 a U29 S1_S3
Fecha de simulacion 12/08/14 15h28
Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion 12° Acimut 45°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Modulo FV Si-poly Modelo ISF-250 P
Fabricante Isofoton
Numero de médulos FV En serie 21 médulos En paralelo 11 cadenas
N total de modulos FV N°médulos 231 Pnom unitaria 250 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 57.8 kWp En cond. funciona. 51.5 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 567V Impp 91A
Superficie total Superficie médulos 383 m?
Inversor Modelo Ingecon Sun 50
Fabricante Ingeteam

Caracteristicas Tensién Funciona. 405-750 V Pnom unitaria 50 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Pérdidas por polvo y suciedad del generador Fraccion de Pérdidas 3.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K/m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 106 mOhm Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de Pérdidas -0.8 %

2.0 % en MPP
0.05

1.5%en STC
2.0%

Pagina 1/3

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracién 16. Pagina 1 del informe de simulacién de las secciones 1 y 3 de las cubiertas de las naves
industriales de las ubicaciones 25 a 29.
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PVSYST V6.24 12/08/14 | Pagina 2/3

U25 a U29 S1_S3

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque Empresarial Nuevo Jaen
Variante de simulacion: U25 a U29 S1 S3

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacion Campos FV inclinacion 12° acimut 45°
Modulos FV Modelo ISF-250 P Pnom 250Wp
Generador FV N°de modulos 231 Pnom total 57.8 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 50 Pnom 50.0 KW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccién del Sistema Energia producida 85.65 MWh/and’roduc. especifico 1483 KWh/kWp/ano
Factor de rendimiento (PR) 74.5 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 57.8 kWp Factor de rendimiento (PR)

10

0

- - - - - - - - - - - — : — - - -
Le : Pérdida coloctada (pérdidas gonarador FV) 1.03 kWhkWpidia [P Falior da dndemiodio (V9] : 0.743
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.36 kWhkWp/dia
i : Energia dtil producida (salida inversor) 4.06 KWhkWp/dia

0(PR)

Energia nomnalizada (KWW dia)
Factor de e ndimee sl

U25 a U29 S1 S3
Balances y resultados principales

GlobHor TAmb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWhm2 C kWh/m? KWhm?2 MWh MWh % %
Enero 77.2 9.00 93.1 86.0 4.66 4.390 13.07 12.32
Febrero 97.7 10.50 112.0 104.4 5.55 5.227 12.94 12.19
Marzo 148.2 13.50 161.7 1513 7.87 7.431 12.71 12.00
Abril 174.9 15.20 182.3 171.2 8.75 8.246 12,53 11.82
Mayo 209.3 19.10 211.0 198.3 9.88 8.531 12.23 10.56
Junio 240.9 24.40 240.8 2271 10.82 9.468 11.74 10.27
Julio 2514 27.00 252.8 238.7 11.14 9.754 11.52 10.08
Agosto 2235 26.80 230.8 217.7 10.24 9.662 11.59 10.94
Septiembre 164.4 22.40 177.2 166.5 8.19 7.735 12.07 11.40
Octubre 1237 18.20 138.9 129.5 6.62 6.254 12.45 11.76
Noviembre 834 12.40 99.4 92.0 491 4622 12.89 12.14
Diciembre 76.3 9.60 91.4 84.3 4.60 4.328 13.14 12.38
Ao 1870.8 17.38 1991.5 1867.1 93.21 85.648 12.23 11.24
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para lAM y sombreados EfiSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta
PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado

llustracién 17. Pagina 2 del informe de simulacién de las secciones 1 y 3 de las cubiertas de las naves
industriales de las ubicaciones 25 a 29.
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Necesidades de los usuarios

PVSYST V6.24 12/08/14 | Pagina 3/3
U25 a U29 S1_S83
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque Empresarial Nuevo Jaen
Variante de simulacion: U25 a U29 S1_S3
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red
Orientacion Campos FV inclinacion 12° acimut 45°
Modulos FV Modelo ISF-250 P Pnom 250 Wp
Generador FV N°de médulos 231 Pnom total 57.8 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 50 Pnom 50.0 kW ac

Carga ilimitada (red)

F—

Diagrama de pérdida durante todo el ano

1871 kKWh/m?

- +6.4%
-3.3%
-3.0%
1867 KWh/m2 * 383 m2 recep.

T—

—

—~————

eficiencia en STC = 15.17%
108.4 MWh L’
-1.4%

-10.8%
+0.8%
-2.0%

3-1.1%

93.2 MWh

-4.9%
NS 0.0%
-0.0%
NS 0.0%
NS 0.0%
88.6 MWh

-2.6%
-0.8%

_ 856MWh

——

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Pérdidas por polvo y suciedad del generador
Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de modulo

Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tension

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Inaccesibilidad del sistema
Pérdidas 6hmicas CA

Energia reinyectada en la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracién 18. Pagina 3 del informe de simulacién de las secciones 1y 3 de las cubiertas de las naves
industriales de las ubicaciones 25 a 29.
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PVSYST V6.24 12/08/14 | Pagina 1/3

U25 a U29 S2_S4

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque Empresarial Nuevo Jaen
Lugar geografico Parque Empresarial Nuevo Jaen Pais Espana
Ubicacion Latitud 37.8°N Longitud 3.8W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT Altitud 397 m
Albedo 0.20

Datos climatologicos:Parque Empresarial Nuevo Jaen Sintesis - PVGIS_SAF 1998-2011

Variante de simulacion: U25 a U29 S2 S4
Fecha de simulacion 12/08/14 15h32

Parametros de la simulacion

Orientacion Plano Receptor Inclinacion 12° Acimut -135°

Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos

Sombras cercanas Sin sombreado

Caracteristicas generador FV

Modulo FV Si-poly Modelo ISF-250 P
Fabricante Isofoton
Numero de modulos FV En serie 21 modulos En paralelo 11 cadenas
N° total de médulos FV N°modulos 231 Pnom unitaria 250 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 57.8 kWp En cond. funciona. 51.5 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 567V Impp 91A
Superficie total Superficie modulos 383 m?
Inversor Modelo Ingecon Sun 50
Fabricante Ingeteam
Caracteristicas Tension Funciona. 405-750 V Pnom unitaria 50 kW AC

Factores de pérdida Generador FV

Pérdidas por polvo y suciedad del generador Fraccion de Pérdidas 3.0 %

Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K /m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 106 mOhm Fraccién de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de Pérdidas -0.8 %

Pérdidas Mismatch Moédulos Fraccion de Pérdidas 2.0 % en MPP

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo (1/cosi-1) Param.bo 0.05

Factores de pérdida del sistema

Pérdida Ohmica en el Cableado Cables 69 m 3x35 miAnaccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Indisponibilidad del sistema 7.3 dias, 3 periodos Fraccion de tiempo 2.0 %
Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracién 19. Pagina 1 del informe de simulacién de las secciones 2 y 4 de las cubiertas de las naves
industriales de las ubicaciones 25 a 29.
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PVSYST V6.24 12/08/14 | Pagina 2/3
U25_a U29 S2 S4
Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque Empresarial Nuevo Jaen
Variante de simulacion: U25 a U29 S2 S4
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red
Orientacion Campos FV inclinacion 12° acimut -135°
Médulos FV Modelo ISF-250 P Pnom 250 Wp
Generador FV N°de médulos 231 Pnom total 57.8 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 50 Pnom 50.0 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulacion
Produccién del Sistema Energia producida 73.80 MWh/and’roduc. especifico 1278 kWh/kWp/ano
Factor de rendimiento (PR) 74.3 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 57.8 kWp Factor de rendimiento (PR)
T ! O R - Falior de rindmiedio (YEV - 0.743 L T T T

Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.33 KWhkWp/dia

T T T T T T T T T
. Le : Pérdida coloctada (pérdidas generador FV) 0.88 kWhkWp/dia
Yf : Energia util producida (salida inversor) 3.5 kWh'kWp/dia

sl .

Energia mmalizada (kWKW p/ia)

®
1

U25 a U29 S2 S4

Balances y resultados principales

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWhm?2 C kWhm2 KWhmz2 MWh MWh % %
Enero 77.2 9.00 60.6 53.8 2.95 2729 12.73 11.76
Febrero 97.7 10.50 82.1 745 4.03 3.771 12.84 12.00
Marzo 148.2 13.50 132.3 122.1 6.49 6.125 12.81 12.09
Abril 1749 15.20 164.7 153.4 7.99 7.548 12.67 11.97
Mayo 209.3 19.10 203.8 191.1 9.67 8.439 12.40 10.82
Junio 2409 24.40 237.3 2232 10.82 9.498 11.91 10.46
Julio 2514 27.00 245.1 230.8 10.99 9.613 11.72 10.25
Agosto 2235 26.80 2119 198.7 9.56 9.044 11.79 11.15
Septiembre 164.4 22.40 149.2 138.3 6.97 6.585 12.20 11.53
Octubre 123.7 18.20 106.6 97.3 5.09 4.782 12.46 11.72
Noviembre 834 12.40 66.7 59.3 3.21 2.968 12.57 11.63
Diciembre 76.3 9.60 60.0 53.3 293 2702 12.75 11.77
Ano 1870.8 17.38 1720.2 1595.8 80.69 73.804 12.26 11.21
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente plano receptor EffAmrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
llustracién 20. Pagina 2 del informe de simulacién de las secciones 2 y 4 de las cubiertas de las naves

industriales de las ubicaciones 25 a 29.
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U25 a U29 S2 S4

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque Empresarial Nuevo Jaen
Variante de simulacion: U25 a U29 S2 S4

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacion Campos FV inclinacion 12° acimut -135°
Médulos FV Modelo ISF-250 P Pnom 250 Wp
Generador FV N°de moédulos 231 Pnom total 57.8 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 50 Pnom 50.0 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el ano

— 1871 KWh/m? Irradiacion global horizontal
N -
S
Global incidente plano receptor
Factor IAM en global
Pérdidas por polvo y suciedad del generador
1596 KWh/m?2 * 383 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 15.17% Conversion FV
92.7 MWh k Energia nominal generador (en efic. STC)
-1.8% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
-9.3% Pérdida FV debido a temperatura
+0.7% Pérdida calidad de médulo
3-2.0% Pérdida mismatch campo de médulo
-0.9% Pérdida 6hmica del cableado
80.7 MWh Energia virtual del generador en MPP
-5.2% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Ny 0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
-0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tensién
76.5 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
-2.8% Inaccesibilidad del sistema
-0.7% Pérdidas 6hmicas CA
‘' 738MWh Energia reinyectada en la red
e T e
PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracion 21. Pagina 3 del informe de simulacién de las secciones 2 y 4 de las cubiertas de las naves
industriales de las ubicaciones 25 a 29.
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Como resultado de las simulaciones realizadas con el programa PVsvysTt V6.24 se
ha obtenido la energia anual producida por cada uno de los sistemas fotovoltaicos estu-
diados que se recoge en la tabla siguiente.

., Pérdidas por | Superficie n? Potencia ;
Seccién i ., , , , n?total de R Energia anual
o, orientacion e total n2 modulos | N2 médulos | mddulos ) pico total K
Ubicacion de o, L, . médulos L Inversor inyectada en
) inclinacion | ubicacién serie paralelo |/generador L, ubicacion
cubiert= ubicacion lared (MWh)
- (%) - (mz) - - - FV - (Wp) - -
1 0
Ingecon SUN power 100
2 0 21 20 420 . 180,99
secciones (1+2+5)
1 5 0 5776 819 204750
3 0 | SUN 90
21 19 399 A SN AT 172,1
4 0 secciones (3+4)
1 11,3 20 15 300 Ingecon SUN power 70 109,96
2 17,7 2 1 | N 7! 102,11
2 5 1520 0 5 300 64 216000 ngecon SUN power 70 02,
3 81 22 6 132 Ingecon SUN 3Play 33TLM 51,028
4 22,8 22 6 132 Ingecon SUN 3Play 33TLM 42,766
1 10,0 20 22 440 Ingecon SUN power 100 164,53
2 il 2 22 44 | N 1 147,
3 9,5 3304 0 0 1804 451000 ngecon SUN power 100 ,63
3 10,4 21 22 462 Ingecon SUN power 100 171,76
4 18,9 21 22 462 Ingecon SUN power 100 156,22
1 12,3 21 23 483 Ingecon SUN power 100 176
4 1656 966 241500
2 16,6 21 23 483 Ingecon SUN power 100 167,86
1 10,0 21 15 315 Ingecon SUN power 70 117,18
2 19,5 21 15 315 Ingecon SUN power 70 104,89
5 3 10,0 3160 21 20 420 1494 373500 Ingecon SUN power 90 155,76
4 19,5 21 20 420 Ingecon SUN power 90 139,43
5 0,0 12 2 24 Ingecon SUN 1Play 5TLM 10,377
1 113 20 14 280 Ingecon SUN power 60 102,28
’ 20 14 280 Ingecon SUN power 60 102,28
6 1904 1120 280000
2 17,7 20 14 280 Ingecon SUN power 60 95,22
’ 20 14 280 Ingecon SUN power 60 95,22
1 9,6 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
2 20,2 21 12 252 Ingecon SUN power 60 83,1
3 9,6 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
4 20,2 21 12 252 Ingecon SUN power 60 83,1
7 3672 2016 504000
5 9,6 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
6 20,2 21 12 252 Ingecon SUN power 60 83,1
7 9,6 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
8 20,2 21 12 252 Ingecon SUN power 60 83,1
1 10,4 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 141,00
2 18,9 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 127,77
3 10,4 20 19 380 | SUN P 80 141,00
8 3960 2280 570000 deccol et
4 18,9 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 127,77
5 10,4 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 141,00
6 18,9 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 127,77
21 21 441 Ingecon SUN power 90 149,31
1 17,7 21 21 441 Ingecon SUN power 90 149,31
21 20 420 Ingecon SUN power 90 142,18
21 21 441 Ingecon SUN power 90 161,54
2 11,4 21 21 441 Ingecon SUN power 90 161,54
21 20 420 Ingecon SUN power 90 153,84
21 21 441 Ingecon SUN power 90 149,31
3 17,7 21 21 441 Ingecon SUN power 90 149,31
21 20 420 Ingecon SUN power 90 142,18
21 21 441 Ingecon SUN power 90 161,54
4 11,4 21 21 441 Ingecon SUN power 90 161,54
9 13923 8136 2034000
21 20 420 Ingecon SUN power 90 153,84
5 18,9 21 15 315 Ingecon SUN power 70 105,29
6 10,5 21 15 315 Ingecon SUN power 70 119,97
7 18,3 21 20 420 Ingecon SUN power 90 141,09
8 10,9 21 20 420 Ingecon SUN power 90 154,68
9 189 20 14 280 Ingecon SUN power 60 93,57
’ 20 14 280 Ingecon SUN power 60 93,57
10 105 20 14 280 Ingecon SUN power 60 103,46
’ 20 14 280 Ingecon SUN power 60 103,46
11 18,3 13 13 169 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 58,537
12 10,9 13 13 169 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 63,874
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., Pérdidas por [ Superficie n2 Potencia ;
Seccidon K o, ) ; , n2total de R Energia anual
L, orientaciéne| total n2 médulos [ N2 médulos | modulos ) pico total K
Ubicacién de o L . médulos o Inversor inyectada en
K inclinacion | ubicacién serie paralelo |[/generador L, ubicacion
cubiert= ubicacion lared (MWh)
o) ] (m2)l- - M Y -] (wp)l~
1 0,0
10 3 0 1568 20 12 240 240 60000 Ingecon SUN power 60 102,59
1 10,0 20 15 300 Ingecon SUN power 70 111,58
11 1044 600 150000
2 19,5 20 15 300 Ingecon SUN power 70 99,86
1 16,4 21 14 294 | N 7 101
1 6, 1118 9 588 147000 ngecon SUN power 70 01,50
2 12,6 21 14 294 Ingecon SUN power 70 106,45
1 11 21 22 462 | N 1 168,4
13 ,3 1590 6. 04 231000 ngecon SUN power 100 68,49
2 17,7 21 22 462 Ingecon SUN power 100 156,46
1 123 21 16 336 Ingecon SUN power 70 121,85
g 21 16 336 Ingecon SUN power 70 121,85
14 2420 1344 336000
2 166 21 16 336 Ingecon SUN power 70 116,01
! 21 16 336 Ingecon SUN power 70 116,01
1 8,4 20 11 220 Ingecon SUN power 50 82,432
2 22,1 20 11 220 Ingecon SUN power 50 70,537
3 10,0 18 5 90 Ingecon SUN 3Play 20 TLM 34,261
15 1676 900 225000 2 ]
4 19,5 18 5 90 Ingecon SUN 3Play 20 TLM 30,811
5 8,8 20 7 140 Ingecon SUN 3Play 33TLM 53,913
6 21,5 20 7 140 Ingecon SUN 3Play 33TLM 46,8
1 8,8 21 12 252 Ingecon SUN power 60 94,38
2 21,5 21 12 252 Ingecon SUN power 60 81,75
16 1652 966 241500
3 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 86,27
4 21,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 74,74
1 8,4 20 10 200 [ SUN 50 74,57
17 741 400 100000 M SN e
2 22,1 20 10 200 Ingecon SUN power 50 63,353
1 8,4 18 5 90 | SUN 3Play 20 TLM 34,63
18 351 180 45000 feen 2
2 22,1 18 5 90 Ingecon SUN 3Play 20 TLM 29,538
1 18,0 21 9 189 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 65,011
19 658 357 89250
2 11,9 21 8 168 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 62,483
1 0,0 14 1 14 Ingecon SUN 1Play 3,3TLM 6,131
2 58 13 6 78 Ingecon SUN 3Play 20 TLM 31,001
20 872 438 109500
3 25,4 15 6 90 Ingecon SUN 3Play 20 TLM 28,588
4 7,3 16 8 128 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 50,119
5 22,8 16 8 128 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 41,853
1 6,0 21 12 252 Ingecon SUN power 60 96,75
21 852 504 126000
2 25,2 21 12 252 Ingecon SUN power 60 76,46
1 7,5 21 12 252 Ingecon SUN power 60 92,2
2 22,9 21 12 252 [ SUN 60 79,02
2 1708 1008 252000 S SN (SO
3 7,5 21 12 252 Ingecon SUN power 60 95,2
4 22,9 21 12 252 Ingecon SUN power 60 79,02
1 7,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 87,39
2 22,5 21 11 231 | SUN 50 72,718
23 1624 924 231000 M SN e
3 7,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 87,39
4 22,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 72,718
1 8,3 21 11 231 Ingecon SUN power 50 86,151
2 22,0 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,236
24 1568 924 231000
3 8,3 21 11 231 Ingecon SUN power 50 86,151
4 22,0 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,236
1 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
2 21,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
25 1568 924 231000
3 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 21,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
1 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
2 21,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
26 1568 924 231000
3 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 21,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
1 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
2 21,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
27 1568 924 231000
3 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 21,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
1 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
2 21, 21 11 231 | N 73,804
28 ,5 1568 3 04 231000 ngecon SUN power 50 3,80
3 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 21,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
1 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
2 21, 21 11 231 | N 73,804
29 ,5 1568 3 04 231000 ngecon SUN power 50 3,80
3 8,8 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 21,5 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
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., Pérdidas por [ Superficie n2 Potencia ;
Seccién K o, ) , , n2total de R Energia anual
L, orientaciéone|  total n2 médulos [ N2 médulos | modulos ) pico total K
Ubicacién de o, o, . madulos o, Inversor inyectada en
K inclinacion | ubicacién serie paralelo |[/generador L, ubicacion
cubiert= ubicacion lared (MWh)
- - (%) - (mz) - - - FV - - (Wp) - -
1 8,8 20 11 220 Ingecon SUN power 50 82,113
2 21,5 21 10 210 Ingecon SUN power 50 67,642
30 1456 840 210000 5 ROW
3 8,8 21 10 210 Ingecon SUN power 50 78,358
4 21,5 20 10 200 Ingecon SUN power 50 64,357
1 8,8 19 9 171 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 65,82
2 21,5 21 8 168 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 55,983
31 1162 654 163500 oet b
3 8,8 23 7 161 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 61,965
4 21,5 22 7 154 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 51,303
1 8,8 18 7 126 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 48,501
2 21,5 18 7 126 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 41,994
3 8,8 17 7 119 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 45,804
4 21,5 16 7 112 | SUN 3Play 28 TLM 37,316
32 1596 861 215250 ML 2
5 8,8 21 5 105 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 40,405
6 21,5 14 7 98 Ingecon SUN 3Play 20 TLM 32,666
7 8,8 13 7 91 Ingecon SUN 3Play 20 TLM 35,028
8 21,5 12 7 84 Ingecon SUN 3Play 20 TLM 27,966
1 1! 21 2 | N 1 168,72
13 5,0 1872 3 433 %66 241500 ngecon SUN power 100 68,
2 14,0 21 23 483 Ingecon SUN power 100 171,27
Energia anual
Superficie Potencia total
Total Total N2 Total de | . . )
o R total de , pico total Ne total de sistemas FV inyectada
ubicaciones |Secciones X Madulos
cubiertas (kwp) enlared
(MWh)
33 131 72243 37737 9434,25 141 13347,15

Tabla 4. Tabla resumen de las ubicaciones y secciones de cubierta estudiadas.

El resultado total nos muestra que si se realizase el aprovechamiento fotovoltaico
de las cubiertas de las naves industriales del Parque Empresarial Nuevo Jaén, son los
sistemas fotovoltaicos definidos, podrian generarse hasta 13,347 GWh/afo. Asi mismo,
del estudio se obtiene que las pérdidas medias por orientacién e inclinacion por unidad de
superficie son del 13% considerado el total de las cubiertas del parque empresarial.

En los apartados anteriores se ha dado una vision de conjunto del estudio realizado.
En este apartado se recogen cada una de las ubicaciones estudiadas con los datos mas
relevantes de cada una de ellas, los sistemas fotovoltaicos considerados en cada unay la
energia fotovoltaica que podrian generar tales sistemas. Aunque, como se ha mencionado
previamente, todas las mediciones se han realizado empleando la maxima ampliacion que
permite GoogleMaps™ para las imagenes disponibles del Parque Empresarial Nuevo
Jaén (escala de 5 m), aqui se representan las imagenes de las mismas en una escala que
permite su visualizacién completa en pantalla para permitir la captura de la imagen.
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1.- Concesionario Savoy.
Fachada principal orientada a -45° SE.
Cubierta: horizontal. Se han diferenciado 5
secciones libres de elementos constructivos.

2 [ )
orientacion

llustracion 22. Ubicacién 1. Pérdidas por
einclinacion.

Energia Energia anual
., Pérdidas por | Superficie ne ne Potencia anual N 8
Seccion . o i o, Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, » total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o N L, seccion|seccién| seccion . ., | médulos | médulos . o Inversor lared/
) () °) inclinacién ubicacién X /generador | modulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) N serie paralelo N L ubicacién
(%) (m%) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 0 34 0 26 20 520 | SUN 100
n n wer
2 0 3 0 32 | 20 | e 21 20 420 SN S 180,99
secciones (1+2+5)
1 5 0 34 0 20 30 600 5776 819 204750 353,09
3 0 34 0 40 22 880 2 19 309 Ingecon'SUN power 90 1721
4 0 34 0 36 22 792 secciones (3+4)
Tabla 5. Resumen datos ubicacion 1.

2.- Transportes Contreras.
Fachada principal orientada a -45° SE.
Cubierta: a dos aguas dividida en 4 secciones
con orientaciones 45° SO y -135° NE.

llustracion 23. Ubicacion 2. Pérdidas por

orientacion

e inclinacién.

Energla Energia anual
. Pérdidas por . |Superficie ne ne Potencia anual _ 8
Seccion . L, i , Largo | Ancho |Superficie ne ne . R R inyectadaen
- Azimut|Inclinacién |orientacién e - " - total . . médulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o o o, seccién|seccion| seccion . .. | médulos | médulos . . Inversor lared/
R () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L,
cubierta (m) (m) (m2) 5, serie paralelo L L ubicacion
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
1 45 6 11,3 38 14 532 20 15 300 Ingecon SUN power 70 109,96
2 -1 17,7 14 2 2 1! | N 7 102,11
2 35 6 38 53. 1520 0 5 300 64 216000 ngecon SUN power 70 02, 305,86
8 45 14 81 38 6 228 22 6 132 Ingecon SUN 3Play 33 TLM 51,028
4 55 14 22,8 38 6 228 22 6 132 Ingecon SUN 3Play 33TLM 42,766
Tabla 6. Resumen datos ubicacion 2.
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3.- Strugal.

Fachada principal orientada a -45° SE.
Cubierta: a dos aguas dividida en 4 seccio-
nes con orientaciones 45° SOy -135° NE.

e inclinacion.

Energfa Energia anual
. fa anu
L, Pérdidas por . |Superficie n? n? Potencia anual N 8
Seccion . L, N , Largo | Ancho |Superficie ne ne . R R inyectadaen
L Azimut|Inclinacidn |orientacidn e . L. . total . . moédulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o o o, seccién|seccion| seccion ... | médulos | médulos . L Inversor lared/
R () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 5, serie paralelo L L ubicacion
(%) (m?%) Fv ubicacién (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
1 45 9 10,0 75 10 750 20 22 440 Ingecon SUN power 100 164,53
2 -1 il 1 2 22 1 1
3 35 9 9,5 75 0 750 3308 0 440 1804 451000 Ingecon SUN power 100 47,63 640,14
9 45 8 10,4 82 11 902 21 22 462 Ingecon SUN power 100 171,76
4 S55) 8 189 82 11 902 21 22 462 Ingecon SUN power 100 156,22

Tabla 7. Resumen datos ubicacion 3.

4.- GANT Energia. ‘ —— —
Aunque la imagen satelital de GoogleMaps™ \

muestra aun la estructura, la nave esta ya
completamente construida y operativa.
Fachada principal orientada a -45° SE.
Cubierta: a dos aguas con orientaciones 45°
SOy -135° NE.

4 v a 14 T 1 e un e 10 m(- =)
llustracion 25. Ubicacion 4. Pérdidas por orientacion
e inclinacién.

Energia Energia anual
L, Pérdidas por . |Superficie n? n? Potencia anual R 8
Seccion |, . L . L, Largo | Ancho |Superficie n? n? ) . . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, » total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o o o, seccion|seccién| seccion .., | médulos | médulos L L Inversor lared/
) () () inclinacién ubicacién X /generador | médulos | ubicacién enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N L, ubicacién
(%) (m?) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 45 4 12,3 36 23 828 21 23 483 Ingecon SUN power 100 176
4 1656 96 | 241500 £ 2 343,86
2 -135 4 16,6 36 23 828 21 23 483 Ingecon SUN power 100 167,86

Tabla 8. Resumen datos ubicacion 4.
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5.- SEUR.
Fachada principal orientada a -45° SE.
Cubierta: a dos aguas dividida en 4 seccio-
nes con orientaciones 45° SOy -135° NE.

e inclinacién.

Energfa Energia anual
- i
" Pérdidas por . |Superficie n? n? Potencia anual R 8
Seccion . L, i , Largo | Ancho |Superficie ne ne . R R inyectadaen
N Azimut|Inclinacion |orientacion e . L. . total . ) modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacién de o o o, seccién|seccion| seccion . .. | médulos | médulos . . Inversor lared/
R () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L,
cubierta (m) (m) (m2) 5, serie paralelo L L ubicacion
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
1 45 9 10,0 63 9 567 21 15 85 Ingecon SUN power 70 117,18
2 =135 9 19,5 63 9 567 21 15 315 Ingecon SUN power 70 104,89
5 B 45 9 10,0 80 9 720 3160 21 20 420 1494 373500 Ingecon SUN power 90 155,76 527,64
4 SIS5) 9 19,5 80 9 720 21 20 420 Ingecon SUN power 90 139,43
5 0 34 0,0 10 18 180 12 2 24 Ingecon SUN 1Play 5TLM 10,377
Tabla 9. Resumen datos ubicacion 5.

6.- CM93.
Fachada principal orientada a -45° SE.
Cubierta: a dos aguas con orientaciones 45°
SOy -135° NE.

llustracion 27. Ubicacion 6. Pérdidas por orientaciéon
einclinacién.

Energia Energia anual
., Pérdidas por .| Superficie ne ne Potencia anual A 8
Seccion . o i ., Largo | Ancho |Superficie ne ne . R R inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, » total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacién de o N o, seccion|seccién| seccion . ., | médulos | médulos L o Inversor lared/
A () (°) inclinacion ubicacién ) /generador | modulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacién
(%) (m%) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
! s 6 13 &8 14 92 ig i: ;g :ngecon 23: e 3 igiliz
6 1904 = = = 1120 | 280000 I"gew" = ROV = = 395
2 | 135 6 17,7 68 14 952 M D e :
20 14 280 Ingecon SUN power 60 95,22
Tabla 10. Resumen datos ubicacion 6.
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7.- Gruas De la Chica y Talleres Montoro-
Isuzu.
Naves adosadas de las empresas mencionadas.
Fachada principal orientada a 135° NO.
Cubierta: Naves adosadas con cubiertas a dos
aguas divididas en 4 secciones cada una con
orientaciones 45° SO y -135° NE.

llustracion

28.

Ubicacion

7. Pérdidas por
orientacion e inclinacion.
Energia Energia anual
. Pérdidas por .. |Superficie ne ne Potencia anual |8
Seccion . o i ., Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total , , modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o o o seccion|seccidn| seccion ... | médulos | médulos . . Inversor lared/
A () (°) inclinacion ubicacién . /generador | médulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo . L, ubicacién
(%) (m*) FV ubicacién (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
1 45 10 9,6 54 8,5 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
2 =iES 10 20,2 54 8,5 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 83,1
B 45 10 9,6 54 8,5 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
4 =135 10 20,2 54 8,5 459 21 12 252 | SUN 60 83,1
7 - 3672 2016 | 504000 e o N b 707,12
5 45 10 9,6 54 8,5 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
6 -135 10 20,2 54 8,5 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 83,1
7 45 10 9,6 54 &5 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
8 S55) 10 20,2 54 85 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 83,1

Tabla 11. Resumen datos ubicacién 7.

8.- Solar Jiennense.
Fachada principal orientada a 135° NO.

Cubierta: cubiertas a dos aguas dividida en 6 s

secciones cada una con orientaciones 45° SO y
-135° NE.

llustracion
orientacion e inclinacion.

29.

Ubicacién

8.

Energla Energia anual
L. Pérdidas por .. |Superficie ne ne Potencia anual E rgia anu.
Seccion . L, N , Largo | Ancho |Superficie ne ne . R R inyectadaen
L Azimut|Inclinacidén |orientacidn e o L. . total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o, seccién|seccion| seccion ... | médulos | médulos . o Inversor lared/
R () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 3 serie paralelo L L ubicacion
(%) (m?%) Fv ubicacién (Wp) seccién (MWh)
(MWh)
1 45 8 10,4 60 11 660 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 141,00
2 -135 8 18,9 60 11 660 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 127,77
3 3 45 8 10,4 60 11 660 3960 20 19 380 2280 57 Ingecon SUN Power 80 141,00 806,31
4 =IES 8 18,9 60 11 660 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 127,77
5 45 8 10,4 60 11 660 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 141,00
6 SiES 8 18,9 60 11 660 20 19 380 Ingecon SUN Power 80 127,77
Tabla 12. Resumen datos ubicacion 8.
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9.- Centro logistico Dia.

Fachada principal orientada a 135° NO.
Cubierta: cubiertas a dos aguas dividida en
12 secciones con orientaciones 135° NO y -
45° SE

e inclinacion.

Energia Energia anual
., Pérdidas por | Superficie ne ne Potencia anual N 8
Seccion . o N ., Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > , » total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacién de o N L, seccion|seccién| seccion . ., | médulos | médulos L o Inversor lared/
A () (°) inclinacion ubicacién ) /generador | modulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacion
(%) (m*) FV ubicacién (Wp) seccion
(MWh)
(MWh)
21 21 441 Ingecon SUN power 90 149,31
1 135 6 17,7 156 14 2184 21 21 441 Ingecon SUN power 90 149,31
21 20 420 Ingecon SUN power 90 142,18
21 21 441 Ingecon SUN power 90 161,54
2 -45 6 11,4 156 14 2184 21 21 441 Ingecon SUN power 90 161,54
21 20 420 Ingecon SUN power 90 153,84
21 21 441 Ingecon SUN power 90 149,31
3] 135 6 17,7 156 14 2184 21 21 441 Ingecon SUN power 90 149,31
21 20 420 Ingecon SUN power 90 142,18
21 21 441 Ingecon SUN power 90 161,54
4 -45 6 11,4 156 14 2184 21 21 441 | SUN 90 161,54
9 13923 8136 | 2034000 ngecon >V power 2872,9
21 20 420 Ingecon SUN power 90 153,84
5 135 8 18,9 50 11 550 21 15 85 Ingecon SUN power 70 105,29
6 -45 8 10,5 50 11 550 21 15 315 Ingecon SUN power 70 119,97
7 135 7 18,3 56 13 728 21 20 420 Ingecon SUN power 90 141,09
8 -45 7 10,9 56 13 728 21 20 420 Ingecon SUN power 90 154,68
20 14 280 | SUN 60 93,57
9 | 135 8 189 90 | 11 990 WA I el
20 14 280 Ingecon SUN power 60 93,57
2 14 2. | N 1
10 5 3 10,5 %0 1 950 0 80 ngecon SUN power 60 03,46
20 14 280 Ingecon SUN power 60 103,46
11 135 7 18,3 23 13 299 13 13 169 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 58,537
12 -45 7 10,9 23 g} 299 13 13 169 Ingecon SUN 3Play 40 TL M 63,874
Tabla 13. Resumen datos ubicacion 9.
P&gina 40 de 100

Universidad Internacional de Andalucia, 2018



10.- Alumigal.
Fachada principal orientada a 135° NO.
Cubierta: Plana.

llustraciéon

31.

Ubicaciéon  10.

orientacion e inclinacién.

Pérdidas por

Energia Energia anual
L Pérdidas por . |Superficie ne ne Potencia anual N 8
Seccion . o i o, Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total . , modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de N Y o seccion|seccién| seccion . .. | médulos | médulos . o Inversor lared/
A () (°) inclinacion ubicacién . /generador | maédulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo S L, ubicacién
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 0 34 0,0 56 10 560
10 1568 20 12 240 240 60000 Ingecon SUN power 60 102,59 102,59
2 0 34 0,0 56 10 560

Tabla 14. Resumen datos ubicacién 10.

11.- Garaje vehiculos pesados.
Fachada principal orientada a 135° NO.

Cubierta: cubiertas a dos aguas con orienta-

ciones 45° SO y -135° NE.

llustraciéon

32.

Ubicacion  11.

orientacion e inclinacién.

Pérdidas pr

Energia Energia anual
L, Pérdidas por .| Superficie n2 ne Potencia anual . 8
Seccion . o i ., Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o N o seccion|seccién| seccion . ., | médulos | médulos L o Inversor lared/
A () (°) inclinacion ubicacién . /generador | médulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacién
(%) (m?%) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 45 9 10,0 58 9 522 20 15 300 Ingecon SUN power 70 111,58
1 1044 600 | 150000 g = 211,44
2 =iEB 9 19,5 58 9 522 20 15 300 Ingecon SUN power 70 99,86

Tabla 15. Resumen datos ubicacion 11.
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12.- Royal Menu Catering.

Nave de base trapezoidal con la fachada &
principal orientada a -135° NE y la fachada [%
posterior orientada a 30° SO.

Cubierta: cubiertas a dos aguas con orienta-
ciones de -60° SE y 120° NO.

llustracion 33. Ubicacién 12. Pérdidas por
orientacion e inclinacion.

Energfa Energia anual
- fa anu
L, Pérdidas por . |Superficie n? n? Potencia anual N 8
Seccion . L, N , Largo | Ancho |Superficie ne ne . R R inyectadaen
L Azimut|Inclinacidn |orientacion e > L » total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o o o, seccién|seccion| seccion ... | médulos | médulos . L Inversor lared/
R () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) N serie paralelo L L ubicacion
(%) (m?%) Fv ubicacién (Wp) seccién (MWh)
(MWh)
1 120 7 16,4 40 13 520 21 14 294 | SUN 70 101,50
2 1118 588 | 147000 e ) (TN 2 207,95
2 60 7 12,6 40 13 520 21 14 294 Ingecon SUN power 70 106,45

Tabla 16. Resumen datos ubicacion 12.

13.- Rapimueble.

Fachada principal orientada a -45° SE.
Cubierta: a dos aguas con orientaciones 45°
SOy -135°NE

llustracion 34. Ubicacion 13. Pérdidas por
orientacion e inclinacién.

Energia Energia anual
L, Pérdidas por .| Superficie n2 ne Potencia anual . 8
Seccion . o i ., Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o N o seccion|seccién| seccion . ., | médulos | médulos L o Inversor lared/
A () (°) inclinacion ubicacién . /generador | médulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacién
(%) (m?%) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 45 6 11,3 53 15 795 21 22 462 Ingecon SUN power 100 168,49
13 1590 924 | 231000 g 2 324,95
2 =iEB 6 17,7 53 15 795 21 22 462 Ingecon SUN power 100 156,46

Tabla 17. Resumen datos ubicacién 13.
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14.- Bevald.

Fachada principal orientada a -45° SE.
Cubierta: a dos aguas con orientaciones 45°
SOy -135° NE.

llustraciéon

35.

Ubicacion  14.

orientacion e inclinacion.

10

Pérdidas por

Energia Energia anual
L, Pérdidas por | Superficie ne ne Potencia anual ) 8
Seccion . o i o, Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total , , modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de N N L seccion|secciéon| seccion . .. | médulos | médulos . o Inversor lared/
R () () inclinacion ubicacion ) /generador | médulos | ubicacion enlared/ I
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacién
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccién (MWh)
(MWh)
! 2 4 B = 2 ey :i i: 3:: :ngecon 23: over ;8 ii:i
14 2420 = = = 1344 | 336000 I"gew" = e = = 475,72
2 | a3s 4 166 55 2 1210 A I e 2
21 16 336 Ingecon SUN power 70 116,01

Tabla 18. Resumen datos ubicacién 14.

15.- Anglo Cars, Gruas Ruiz, Insmac.

Naves adosadas de las empresas menciona-
das.

Fachada principal orientada a 135° NO.
Cubierta: Naves adosadas con cubiertas a
dos aguas divididas en 2 secciones cada una,
con orientaciones de 45° SO y -135° NE

llustracion
orientacion e inclinacion.

36.

Ubicacion  15.

Pérdidas por

Energia Energia anual
. Pérdidas por . |Superficie ne ne Potencia anual N 8
Seccién h N N o, Largo | Ancho |Superficie n? n? . R R inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total , , médulos total de | pico total inyectada
Ubicacion| de o o ... ., |seccidn|seccién| seccion ... | médulos | médulos . o Inversor lared/
. (°) () inclinacién ubicacién R /generador | médulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 5, serie paralelo L L, ubicacion
(%) (m%) FV ubicacion (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
1 45 13 8,4 62 6,5 403 20 11 220 Ingecon SUN power 50 82,432
2 =135 13 22,1 62 6,5 403 20 11 220 Ingecon SUN power 50 70,537
4 1 2 ik 1 | N 3Play 20 TL M 261
15 3 5 9 0,0 0 9,5 90 1676 8 5 90 200 225000 ngecon SUN 3Play 20 34,26: 318,754
4 -135 9 19,5 20 9,5 190 18 5 90 Ingecon SUN 3Play 20 TL M 30,811
5] 45 12 8,8 35 7 245 20 7 140 Ingecon SUN 3Play 33TLM 53,913
6 -135 12 21,5 35 7 245 20 7 140 Ingecon SUN 3Play 33TLM 46,8
Tabla 19. Resumen datos ubicacion 15.
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16.- DCC y nave en venta.
Dos naves adosadas de las empresas men-
cionadas.
Fachada principal orientada a 135° NO.
Cubierta: Naves adosadas con cubiertas a
dos aguas divididas en 2 secciones cada una,
con orientaciones de 45° SO y -135° NE.

llustracion

37.

Ubicaciéon 16.
orientacién e inclinacién.

Pérdidas por

Energla Energia anual
. fa anu
L, Pérdidas por . |Superficie n? n? Potencia anual N 8
Seccion . L, N , Largo | Ancho |Superficie ne ne . R R inyectadaen
L Azimut|Inclinacidn |orientacidn e . L. . total . . moédulos | total de | pico total inyectada
Ubicacién de o o o, seccién|seccion| seccion ... | médulos | médulos . L Inversor lared/
R () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 5, serie paralelo L L ubicacion
(%) (m?%) Fv ubicacién (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
1 45 12 8,8 62 7 434 21 12 252 Ingecon SUN power 60 94,38
2 -135 12 21,5 62 7 434 21 12 252 | SUN 60 81,75
16 1652 966 | 241500 neecon > 8 power 337,14
9 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 86,27
4 S55) 12 21,5 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 74,74
Tabla 20. Resumen datos ubicacion 16.

17.- Dagipel.
Fachada principal orientada a 135° NO.
Cubierta: a dos aguas divididas con orienta-
ciones de 45° SO y -135° NE.

llustracién  38.
orientacién e inclinacién.

Ubicaciéon  17.

Energia Energia anual
., Pérdidas por . |Superficie n2 ne Potencia anual ; 8
Seccion |, . L . L, Largo | Ancho |Superficie n? n? ) . . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, » total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o, seccion|seccién| seccion .., | médulos | médulos L L Inversor lared/
A () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N L, ubicacién
(%) (m?) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
17 45 13 8,4 57 6,5 370,5 741 20 10 200 400 100000 Ingecon SUN power 50 74,57 137,023
2 -135 13 22,1 57 6,5 370,5 20 10 200 Ingecon SUN power 50 63,353
Tabla 21. Resumen datos ubicacion 17.
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18.- Nave en venta.

Fachada principal orientada a 135° NO.
Cubierta: a dos aguas con orientaciones de
45° SOy -135° NE.

N
jel mapa ©2014 ) r ar de ul 10 m(
llustraciéon 39. Ubicacion 18. Pérdidas por
orientacion e inclinacion.
Energia Energia anual
L, Pérdidas por | Superficie ne ne Potencia anual N 8
Seccion . o i ., Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total . , modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de N N o seccion|seccién| seccion . .. | médulos | médulos L o Inversor lared/
) () (°) inclinacion ubicacién . /generador | maodulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacién
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 45 13 8,4 27 6,5 175,5 18 5 90 | SUN 3Play 20 TLM 34,63
18 351 180 | 4sooo |[—eecon a 64,168
2 &85 13 22,1 27 6,5 175,5 18 5 90 Ingecon SUN 3Play 20 TL M 29,538

Tabla 22. Resumen datos ubicacién 18.

19.- Repuestos Roma.

Fachada principal orientada a 20° SO.
Cubierta: a dos aguas con orientaciones de -
70° SE y 110° NO.

19.

llustracion  40. Ubicacion Pérdidas por
orientacion e inclinacion.
Energia Energia anual
L, Pérdidas por | Superficie ne ne Potencia anual N 8
Seccion " L . L Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, » total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de N N L, seccion|seccién| seccion . .. | médulos | médulos L o Inversor lared/
A () (°) inclinacion ubicacién ) /generador | modulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacién
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccion
(MWh)
(MWh)
19 1 110 12 18,0 47 7 329 658 21 9 189 357 29250 Ingecon SUN 3Play 40 TL M 65,011 127,494
2 -70 12 11,9 41 7 287 21 8 168 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 62,483
Tabla 23. Resumen datos ubicacién 19.
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20.- Carnicas Mellado.

Fachada principal orientada a 20° SO.
Cubierta: a dos aguas dividida en 4 seccio-
nes con orientaciones de 20° SO y ° -160 NE
y una pequefia seccién de cubierta de super-
ficie plana.

llustracion

41.

Ubicacion  20.
orientacion e inclinacion.

Pérdidas por

Energia Energia anual
., Pérdidas por | Superficie ne ne Potencia anual ) 8
Seccion . o i ., Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total . , modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de N N L seccién|seccién| seccion . .. | médulos | médulos . o Inversor lared/
R () () inclinacion ubicacion ) /generador | médulos | ubicacion enlared/ o
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacién
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
6 3 18
1 0 34 0,0 14 1 14 Ingecon SUN 1Play 3,3TLM 6,131
12 4 48
2 20 14 58 22 6 132 13 6 78 | SUN 3Play 20 TLM 31,001
2 872 438 | 109500 |—eoon ! 157,682
B -160 14 25,4 26 6 156 15 6 90 Ingecon SUN 3Play 20 TL M 28,588
4 20 11 73 28 8 224 16 8 128 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 50,119
5 -160 11 22,8 28 8 224 16 8 128 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 41,853
Tabla 24. Resumen datos ubicacion 20.

21.- Nave en venta.
Fachada principal orientada a -68° SE.
Cubierta: a dos aguas con orientaciones de
22° SO y -158° NE.

llustracion

42.

Ubicacion  21.

orientacion e inclinacion.

Pérdidas por

Energia Energia anual
., Pérdidas por .| Superficie ne ne Potencia anual N 8
Seccion . o i o, Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o N o seccion|seccién| seccion .., | médulos | médulos L o Inversor lared/
A () (°) inclinacion ubicacién . /generador | médulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacién
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 22 14 6,0 71 6 426 21 12 252 | SUN 60 96,75
21 852 s04 | 126000 e N (e 173,21
2 -158 14 25,2 71 6 426 21 12 252 Ingecon SUN power 60 76,46
Tabla 25. Resumen datos ubicacion 21.
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22.- Naves adosadas en venta.
Fachada principal orientada a -60° SE.
Cubierta: a dos aguas dividida en 4 seccio-
nes con orientaciones de 30° SO y -150° NE.

llustracion

43.

Ubicacion 22.
orientacion e inclinacion.

10m

Pérdidas por

Energia Energia anual
. Pérdidas por | Superficie ne ne Potencia anual N 8
Seccion . o i ., Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total , , modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion| de o n o |seccién|seccion| seccion ... | médulos | médulos . o Inversor lared/
R () () inclinacion ubicacion - /generador | médulos | ubicacion enlared/ I
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo o L, ubicacién
(%) (m*) FV ubicacién (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
1 30 12 75 61 7 427 21 12 252 Ingecon SUN power 60 92,2
2 -150 12 22,9 61 7 427 21 12 252 | SUN 60 79,02
2 1708 1008 | 252000 By 345,44
B 30 12 5 61 7 427 21 12 252 Ingecon SUN power 60 95,2
4 -150 12 22,9 61 7 427 21 12 252 Ingecon SUN power 60 79,02
Tabla 26. Resumen datos ubicacion 22.

23.- Naves adosadas en venta.

Fachada principal orientada a -55°

SE.

Cubierta: a dos aguas dividida en 4 seccio-
nes con orientaciones de 35° SO y -145° NE.

llustracion

44,

Ubicacién 23.

orientacion e inclinacion.

Pérdidas por

Energia Energia anual
., Pérdidas por .| Superficie n2 ne Potencia anual , 8
Seccion | P, . . Largo | Ancho |Superficie ne ne . . . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o o o, seccion|seccién| seccion . ., | médulos | médulos L o Inversor lared/
) () °) inclinacién ubicacién X /generador | moédulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) N serie paralelo S . ubicacion
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 35 12 7,8 58 7 406 21 11 231 Ingecon SUN power 50 87,39
2 -145 12 22,5 58 7 406 21 11 231 | SUN 50 72,718
2 1624 924 231000 (e A e 320,216
B B5) 12 7,8 58 7 406 21 11 231 Ingecon SUN power 50 87,39
4 -145 12 22,5 58 7 406 21 11 231 Ingecon SUN power 50 72,718
Tabla 27. Resumen datos ubicacion 23.
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24.- Naves adosadas en venta.

Fachada principal orientada a -50° SE. Posee
las mismas dimensiones de la ubicacion an-

terior.

Cubierta: a dos aguas dividida en 4 seccio-
nes con orientaciones de 40° SO y -140° NE.

llustracion

45,

Ubicacion  24.

orientacion e inclinacioén.

Pérdidas por

Energfa Energia anual
. fa anu
L, Pérdidas por . |Superficie n? n? Potencia anual N 8
Seccion . L, N , Largo | Ancho |Superficie ne ne . R R inyectadaen
L Azimut|Inclinacidn |orientacidn e > L » total . . moédulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o, seccién|seccion| seccion ... | médulos | médulos , L Inversor lared/
R () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) N serie paralelo L L ubicacion
(%) (m?%) Fv ubicacién (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
1 40 12 83 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 86,151
2 -1 12 22, 2 21 11 231 2
2 40 ,0 56 7 39: 1568 B o4 231000 Ingecon SUN power 50 73,236 318,774
9 40 12 8,3 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 86,151
4 -140 12 22,0 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,236
Tabla 28. Resumen datos ubicacion 2

25, 26 27 28 y 29 Naves adosadas en venta 'y Gumof.

IlustraC|on 46. Las ublcaC|ones 25 a 29
son iguales en dimensiones,
orientacién y cubiertas.

Datos individuales:

Fachadas principales orientadas a -45°
SE.

Cubiertas: a dos aguas divididas en 4
secciones con orientaciones de 45° SO vy -
135° NE.

Las naves correspondientes a estas ubicaciones son
iguales en orientacion y dimensiones por lo que se re-
presentan aqui la imagen de las pérdidas por orienta-
cion e inclinacién sélo de una de ellas. Las naves 26 a
29 son ademas idénticas entre si interior y exteriormen-
te. Todas las naves se encuentran sin actividad salvo la
ubicacion 29 en la que la empresa Gumof ocupa una de
las naves adosadas.

llustracion
orientacion
ubicaciones 25 a 29.
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Energia £ . !
pérdid Superficie o o Potendi | nergia anual
Seccion . L, e?r ! a? 'por Largo | Ancho |Superficie P ne ne 'n " ,0 encia . anua inyectadaen
N Azimut|Inclinacion |orientacion e > L L total , , modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o o o, seccion|seccidon| seccion .., | mddulos | médulos . L, Inversor lared/
R () () inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) N serie paralelo L L ubicacion
(%) (m*%) FV ubicacién (Wp) seccion (MWh)
(MWh)
1 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
2 -1 12 21, 7 2 21 11 231 | N 73,
2 35 5 56 39: 1568 B o 231000 ngecon SUN power 50 3,804 318,904
3 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 -135 12 21,5 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
1 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
% 2 -135 12 21,5 56 7 392 1568 21 11 231 94 231000 Ingecon SUN power 50 73,804 318,904
9 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 -135 12 21,5 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
1 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
27 2 =IES 12 21,5 56 7 392 1568 21 11 231 04 231000 Ingecon SUN power 50 73,804 318,904
B 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 =135 12 21,5 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
1 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
2 -1 12 21, 7 2 21 11 231 | N 7
28 35 ,5 56 39: 1568 B o 231000 ngecon SUN power 50 3,804 318,904
3 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 IS5} 12 21,5 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804
1 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
2 =1ES 12 21,5 56 7 392 21 11 231 | SUN 50 73,804
29 1568 924 231000 (AN A e 318,904
3 45 12 8,8 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
4 IES 12 21,5 56 7 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 73,804

Tabla 29. Resumen datos ubicaciones 25 a 29.

30.- Bujarkay y naves en venta.

Naves adosadas de base trapezoidal.
Fachada principal orientada a -60° SE.
Cubierta: a dos aguas dividida en 4 seccio-
nes con orientaciones de 45° SO y -135° NE.

Espaia Condiciones ac P ] ——]
llustracion 48. Ubicacion 30. Pérdidas por
orientaciéon e inclinacion.

Energia Energia anual
L, Pérdidas por | Superficie ne ne Potencia anual , 8
Seccion . o i o, Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total , , médulos total de | pico total inyectada
Ubicacion de N Y L seccion|seccién| seccion ... | médulos | médulos , o Inversor lared/
A () ) inclinacion ubicacién . /generador | médulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N . ubicacién
(%) (m?) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 45 12 8,8 53,5 7 374,5 20 11 220 Ingecon SUN power 50 82,113
2 =iES 12 21,5 52 7 364 21 10 210 | SUN 50 67,642
30 1456 840 210000 M D e 292,47
B 45 12 8,8 50,5 7 85310 21 10 210 Ingecon SUN power 50 78,358
4 =135 12 21,5 49 7 343 20 10 200 Ingecon SUN power 50 64,357
Tabla 30. Resumen datos ubicacion 30.
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31.- Naves en venta.
Naves adosadas de base trapezoidal.
Fachada principal orientada a -60° SE.

Cubierta: a dos aguas dividida en 4 secciones
con orientaciones de 45° SO y -135° NE.

llust

rin Ubicac 3. Pérdias por

32.- Padel Akademia.
Naves adosadas de base trapezoidal.
Fachada principal orientada a -60° SE.

Cubierta: a dos aguas dividida en 8 secciones
con orientaciones de 45° SO y -135° NE.

i
1K

orientacion e inclinacion.
Energla Energia anual
., Pérdidas por . |Superficie n2 ne Potencia anual N 8
Seccion . L N ) Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectada en
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, » total . . modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacion de o o o, seccion|seccién| seccion . ., | médulos | médulos L o Inversor lared/
R () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ o
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo N L, ubicacion
(%) (m?) FV ubicacién (Wp) seccién
(MWh)
(MWh)
1 45 12 8,8 43,25 7 302,75 19 9 171 Ingecon SUN 3Play 40 TL M 65,82
2 =IES 12 21,5 41,5 7 290,5 21 8 168 | SUN 3Play 40 TLM 55,983
31 162 654 | 163500 |—eecon 2 235,071
B 45 12 8,8 BoN5) 7 278,25 23 7 161 Ingecon SUN 3Play 40 TL M 61,965
4 SiES 12 21,5 38 7 266 22 7 154 Ingecon SUN 3Play 40 TLM 51,303
Tabla 31. Resumen datos ubicacion 31.

Privacidad Inform

llustracion 50. Ubicacion 32. Pérdidas por

orientacion e inclinacion.

Energfa Energia anual
. Pérdidas por _|Superficie ne ne Potencia anual N B
Seccion . o, i ., Largo | Ancho |Superficie ne ne . R . inyectadaen
L, Azimut|Inclinacién |orientacién e > L, L, total , , médulos total de | pico total inyectada
Ubicacion| de o o ... ., |seccién|seccién| seccion ... | mddulos | médulos ., o Inversor lared/
) (°) () inclinacion ubicacién . /generador | médulos | ubicacion enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 2 serie paralelo o L, ubicacién
(%) (m°) FV ubicacién (Wp) seccién (MWh)
(MWh)
1 45 12 8,8 33,25 7 232,75 18 7 126 Ingecon SUN 3Play 28 TL M 48,501
2 =135 12 21,5 B1%5) 7 220,5 18 7 126 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 41,994
B 45 12 8,8 29,75 7 208,25 17 7 119 Ingecon SUN 3Play 28 TL M 45,804
4 -1 12 21, 2. 7 il 1 7 112 | N 3Play 28 TLM 7,31
2 35 ,5 8 96 1506 6 861 215250 ngecon SUN 3Play 28 37,316 309,68
5 45 12 8,38 26,25 7 183,75 21 5 105 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 40,405
6 ikl 12 21,5 24,5 7 7L 14 7 98 Ingecon SUN 3Play 20 TL M 32,666
7 45 12 8,8 22,75 7 159,25 13 7 91 Ingecon SUN 3Play 20 TL M 35,028
8 -135 12 21,5 21 7 147 12 7 84 Ingecon SUN 3Play 20 TL M 27,966
Tabla 32. Resumen datos ubicacion 32.
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33.- Transportes Azkar.

Fachada principal orientada a -172° NE .
Cubierta: a dos aguas con orientaciones de -

82° SE y 98° NO.

| b,
S
llustracion

51.

Ubicacion  33.
orientacion e inclinacion.

10m

Pérdidas

pO r

Energla Energia anual
L, Pérdidas por . |Superficie ne ne Potencia anual . gla anu
Seccion . L, N , Largo | Ancho |Superficie ne ne . R R inyectadaen
N Azimut|Inclinacion |orientacion e > - L, total , , modulos | total de | pico total inyectada
Ubicacién de o o o, seccién|seccidn| seccion ... | médulos | médulos . L Inversor lared/
R () (°) inclinacion ubicacién A /generador | médulos | ubicacién enlared/ L
cubierta (m) (m) (m2) 5, serie paralelo L L ubicacion
(%) (m?%) Fv ubicacién (Wp) seccién (MWh)
(MWh)
1! 2 17 21 7 | N 1 168,72
33 98 5 5,0 5. 884 1872 3 483 %66 241 ngecon SUN power 100 68, 339,99
2 -82 5 14,0 52 17 884 21 23 483 Ingecon SUN power 100 171,27
Tabla 33. Resumen datos ubicacién 33.
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5.1.9.- Evacuacion de la energia eléctrica producida.

Puesto que uno de los objetivos era el estudio del potencial fotovoltaico maximo de
las cubiertas del Parque Empresarial Nuevo Jaén, el enfoque seguido en el estudio ha
sido el de considerar que toda la energia producida en todo momento por los distintos ge-
neradores fotovoltaicos era inyectada en la red. Otros enfoques como el del autoconsumo
o el balance energético no se han contemplado ya que no se disponen de datos fehacien-
tes del consumo eléctrico real de cada una de las empresas radicadas en el mismo. Me
ha parecido también el enfoque mas realista teniendo en cuenta que muchas de las naves
industriales construidas se encuentran aun sin actividad.

Por otro lado, la estimacién del consumo de un poligono industrial no es una tarea
sencilla ya que depende del tipo de empresas radicadas en él. Asi, el consumo eléctrico
total y el perfil horario de este es completamente distinto entre, por ejemplo, un concesio-
nario de vehiculos (como Savoy en el caso del Parque Empresarial Nuevo Jaén) y un cen-
tro logistico de productos de alimentacién, (como el centro logistico de Dia en el Parque
Empresarial). Horarios, maquinaria, dimensiones de las instalaciones, etc, hacen que los
perfiles de consumo y el consumo final dependa directamente del tipo de actividad reali-
zada en la nave industrial.

En nuestro caso el enfoque de la conexion a red, es también apropiado desde el
punto de vista de la evacuacion de la energia generada ya que el Parque Empresarial
Nuevo Jaén dispone de una red eléctrica con 29 centros de transformacion distribuidos
por toda su superficie y justo a la entrada sur del Parque Empresarial esta situada la sub-
estacion eléctrica Vaciacostales de 132/20 kV y 1x30MVA.

4
S ‘
—_

B

—d =

» 1

Fotografia 6. Subestacion Vaciacostales junto a la ubicacion 1, Concesionario Savoy.

En la ilustracion siguiente, se han incluido en el plano de ubicaciones las localiza-
ciones de los centros de transformacion y de la subestacion Vaciacostales.
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ANTIGUA ZONA
INDUSTRIAL N-323.

NO PERTENECE
AL PARQUE IN-
DUSTRIAL NUEVO

PRIMAYOR Y
AREA HOTELERA.

NO PERTENECEN
AL PARQUE IN-
DUSTRIAL NUEVO
JAEN

Yub e Andalicia’Man duta @7 e 1o en BON IGN temode . Joogle eport 200 m[- ]
llustracién 52. Las posiciones de los centros de transformacién estan marcadas en color morado y con la
leyenda "CT". En la esquina inferior izquierda y junto a la ubicacion 1, esta situada la subestacion Vaciacostales.
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5.2.- Alternativas de sistemas fotovoltaicos en naves con orientacién 6ptima.

En el presente apartado se presentan dos alternativas de cubierta de nave indus-
trial fotovoltaica bajo las premisas de posibilitar la orientacion e inclinacién oOptimas y
maximizar el aprovechamiento de la superficie de la cubierta.

Conceptual y constructivamente es la alternativa mas sencilla pero no permitiria la
integracion fotovoltaica sino que se requeririan estructuras adicionales de soporte de los
modulos para conseguir la inclinacion 6ptima. La direccién norte-sur de la cubierta y sus
dimensiones, permiten el aprovechamiento méximo de la cubierta asi como la correcta
adaptacion entre la potencia del generador FV y el inversor elegido.

Mediante esta propuesta se pretende resaltar las ventajas de garantizar en el pla-
neamiento de los viales del poligono industrial que las naves pueden orientarse en direc-
cion norte-sur asi como las ventajas de que la cubierta de las naves industriales sea plana,
horizontal y libre de elementos que produzcan sombras sobre los médulos o sean incom-
patibles con la instalacion de estos, permitiendo el montaje de los médulos con la orienta-
cién e inclinacion optimas.

Con esta premisa se ha simulado mediante el programa PVSYST V6.24 una cu-
bierta plana con un generador fotovoltaico formado por 22 cadenas en paralelo de 21
mddulos ISF-250P en serie (462 mddulos) instalados de forma apaisada con orientacion
(0°) e inclinacion (34°) 6ptimas y con un inversor Ingecon Sun power 100. Esta configura-
cién de generador maximiza el aprovechamiento del inversor y tendria como de dimensio-
nes unos 35m (1,67m/médulo x 21) por 47 m ((0,83+1,3)x22), es decir una cubierta de
area 1654 m?, dimensiones comparables por ejemplo a las de la ubicacién 4 (1656 m? )y
ligeramente superiores a las de las ubicaciones 25 a 29 (1568 m?) que son las més repe-
tidas en el Parque Empresarial.

Un sistema fotovoltaico con esta configuracion, podria generar en las condiciones
de irradiacion existentes en el Parque Empresarial Nuevo Jaén y con las mismas pérdidas
generales del apartado 5.1.5 consideradas en la simulacién, una energia anual de 199,03
MWh. En las paginas siguientes se recoge la simulacion de este sistema realizada con
PVSYST V6.24.

Pérdidas Energia
or L. , Potencia anual

L, ) o ) p L, Largo Ancho | Superficie ne ne n2 moédulos A .

L, Seccion de | Azimut | Inclinacidn | orientacion > L, L, , , pico total inyectada

Ubicacion ) o n seccién | seccion seccién maddulos mdédulos | /generador L, Inversor

cubierta () () e ubicacién enlared/

2] i lel FV
inclinacion (m) (m) (m2) sene paralelo (Wp) ubicacién
(%) (MWh)
Cubierta plana horizontal 1 0 34 0 47 35 1645 21 22 462 115500 Ingecon SUN power 100 199,03

Tabla 34. Resumen de datos propuesta cubierta plana horizontal.

Teniendo en cuenta que la superficie total de cubiertas del Parque Empresarial es
de 72243 m? podemos estimar la energia anual que producirian 43 cubiertas (72243 +
1654 = 43,7) con los sistemas de la alternativa propuesta. Esta seria de 199,03x 43 =
8558,29 MWh anuales producidos con un total de 19866 (43x462) moédulos fotovoltaicos.
Con la alternativa de cubiertas planas horizontales se producirian 1723,2 Wh anuales por
Wp instalado, frente a los 1414,8 Wh anuales por Wp instalado que aportarian los siste-
mas fotovoltaicos estudiados en los apartados anteriores para la configuracion real de las
cubiertas del Parque Empresarial.
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Una ventaja adicional de esta configuracion es la importante reduccion en el nume-
ro y tipos de inversores empleados, 43 inversores de un sdlo tipo frente a los 141 inverso-
res de 12 tipos diferentes que habrian de emplearse en las cubiertas actuales.
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PVSYST V6.24

19/09/14

Pagina 1/3

Propuesta Nave Cubierta Plana Horizontal

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Pérdida Ohmica en el Cableado

Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas Mismatch Modulos

Res. global generador

Indisponibilidad del sistema

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

7.3 dias, 3 periodos

53 mOhm  Fraccién de Pérdidas

Fraccién de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas

Fraccion de tiempo

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque_Empresarial_Nuevo_Jaen
Lugar geografico Parque Empresarial Nuevo Jaen Pais Espana
Ubicacion Latitud 37.8°N Longitud 3.8W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT Altitud 397 m

Albedo 0.20
Datos climatologicos:Parque Empresarial Nuevo Jaen Sintesis - PVGIS_SAF 1998-2011
Variante de simulacion : Propuesta Nave Cubierta Plana Horizontal
Fecha de simulacion  19/09/14 02h01
Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion 34° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Modulo FV Si-poly Modelo ISF-250 P
Fabricante Isofoton
Numero de modulos FV En serie 21 médulos En paralelo 22 cadenas
N° total de modulos FV N°modulos 462 Pnom unitaria 250 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 116 kWp En cond. funciona. 103 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 567V Impp 182A
Superficie total Superficie médulos 766 m?
Inversor Modelo Ingecon Sun 100
Fabricante Ingeteam

Caracteristicas Tension Funciona. 405-750 V Pnom unitaria 100 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Pérdidas por polvo y suciedad del generador Fraccion de Pérdidas 3.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 29.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K/m/s

1.5%en STC

-0.8 %

2.0 % en MPP

2.0%

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo (1/cosi-1) Param. bo 0.05
Factores de pérdida del sistema
Pérdida Ohmica en el Cableado Cables 69 m 3x70 minéaccion de Pérdidas 1.5 % en STC

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracién 53. Pagina 1 del informe de simulaciéon de la propuesta de cubiertas planas horizontales con
orientacion e inclinacién 6ptimas.
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Propuesta Nave Cubierta Plana Horizontal

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque_Empresarial_Nuevo_Jaen
Variante de simulacion : Propuesta Nave Cubierta Plana Horizontal

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a lared

Orientacion Campos FV inclinacion  34° acimut 0°
Modulos FV Modelo ISF-250 P Pnom 250Wp
Generador FV N°de modulos 462 Pnom total 116 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 100 Pnom 100 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia producida 199.0 MWh/and’roduc. especifico 1723 kWh/kWp/ano
Factor de rendimiento (PR) 79.4 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 116 kWp Factor de rendimiento (PR)

10

T T T 1.0

— — T - - ——
l Le : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.9 KWkWpidia [IoR :Falior do dndimierto (YeYA - 0.794

Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.33 kWhkWp/dia
¥I : Energia util producida (salidainversor) 472 kWhkWp/dia

sk -

Energia nomalizada [k WhAW pikia]

Propuesta Nave Cubierta Plana Horizontal
Balances y resultados principales

GlobHor TAmb GlobInc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/mz C kWh/mz kWh/m2 MWh MWh % %
Enero 77.2 9.00 127.4 120.7 13.23 12,61 13.56 12.93
Febrero 97.7 10.50 143.8 136.2 14.75 14.04 13.40 12.75
Marzo 148.2 13.50 186.9 176.8 18.86 17.96 13.18 12.55
Abril 174.9 15.20 188.6 177.5 18.78 17.88 13.01 12.38
Mayo 209.3 19.10 202.0 189.9 19.73 18.77 12.76 12.14
Junio 2409 24.40 219.6 206.3 2071 19.70 12.32 11.72
Julio 251.4 27.00 235.8 2221 21.88 19.06 12.12 10.55
Agosto 2235 26.80 2317 2186 21.54 20.51 12.15 11.56
Septiembre 164.4 22.40 198.1 187.3 19.02 16.89 12.55 11.14
Octubre 123.7 18.20 172.4 163.3 17.08 16.28 12.94 12.33
Noviembre 83.4 12.40 136.6 129.4 14.02 13.37 13.40 12.78
Diciembre 76.3 9.60 1281 121.3 13.38 11.96 13.65 12.20
Ano 1870.8 17.38 21711 2049.3 212.97 199.03 12.81 11.98
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente plano receptor EffAmrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, comr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta
PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracién 54. Pagina 2 del informe de simulacion de la propuesta de cubiertas planas horizontales con
orientacion e inclinacién 6ptimas.
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Propuesta Nave Cubierta Plana Horizontal
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque_Empresarial_Nuevo_Jaen
Variante de simulacion : Propuesta Nave Cubierta Plana Horizontal
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red
Orientacion Campos FV inclinacion 34° acimut 0°
Médulos FV Modelo ISF-250 P Pnom 250 Wp
Generador FV N°de moédulos 462 Pnom total 116 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 100 Pnom 100 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Diagrama de pérdida durante todo el ano
T 1871kWh/m? Irradiacion global horizontal
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ +16.0% Global incidente plano receptor
-2.7% Factor IAM en global
-3.0% Pérdidas por polvo y suciedad del generador
2049 KWh/m?2 * 766 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 15.17% Conversién FV
238.1 MWh L Energia nominal generador (en efic. STC)
-1.1% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
-7.3% Pérdida FV debido a temperatura
+0.8% Pérdida calidad de médulo
-2.0% Pérdida mismatch campo de médulo
-1.1% Pérdida 6hmica del cableado
213.0 MWh Energia virtual del generador en MPP
-3.9% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
NS -0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
NS 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Ny 0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
204.7 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
I\\\> -1.9% Inaccesibilidad del sistema
J\a -0.9% Pérdidas 6hmicas CA
— 199.0 MWh e Energia reinyectada en la red
e
PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracién 55. Pagina 3 del informe de simulacion de la propuesta de cubiertas planas horizontales con
orientacién e inclinacion 6ptimas.
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5.2.2.- Nave rectangular con cubierta plana inclinada y orientacién norte-sur.

Es la opcién que permite un mayor aprovechamiento de la cubierta con superficie
fotovoltaica pero supone asumir un cierto porcentaje de pérdidas por inclinaciéon no 6ptima
ya que en nuestras latitudes, construir una cubierta con la inclinacion optima llevaria a
estructuras de gran altura y coste dificilmente justificables en el contexto de naves indus-
triales.

Esta propuesta permite ademas considerar la integracion de los modulos en la cu-
bierta pudiendo sustituir a los materiales constructivos de la misma.

Cubiertas fotovoltaicas de este tipo se
han construido ya en distintos puntos del le-
vante espafol por la compafia inmobiliaria
GET. Un ejemplo puede verse en la fotografia.

De nuevo se trataria de garantizar en
el planeamiento de los viales del poligono
industrial que las naves pueden orientarse en
direccidn norte sur y que su cubierta es plana
y posee cierta inclinacion, que sera funcién de
las limitaciones en altura que determine el
plan parcial de desarrollo del poligono indus-
trial.

En nuestro caso, para esta segunda ‘ 3 .
pmpueSta_ se ha. C0n5|_derad0 una cubierta Fotografia 7. Ejemplo de cubierta solar para naves
con las mismas dimensiones de la propuesta industriales en Alhama de Murcia, desarrollada por
anterior 47mx35m, pero con una inclinacion 2 empresa inmobiliaria’ GET con 2.9 MWp de

o L. . .. potencia instalada.

de 6°. Esta inclinacidon se ha fijado para cum-

plir, por un lado el requerimiento de altura maxima 12 m que fija el Plan Parcial de desa-
rrollo del Parque Empresarial Nuevo Jaén y por otro para garantizar en cualquier caso el
acceso de los vehiculos de mayor altura (4,5 m) que permite nuestra reglamentacién so-
bre vehiculos pesados [23]. Para ello se ha fijado una altura minima de la nave industrial
de 7 metros que con las dimensiones mencionadas y por trigonometria arroja la inclina-
cion de 6° considerada.

Con estas dimensiones se ha definido, con el fin de emplear los mismos inversores
de la propuesta anterior, que la cubierta estaria ocupada por dos generadores fotovoltai-
cos de 22 ramas en paralelo de 21 modulos ISF-250 en serie, cada una es decir, dos sis-
temas como los de la propuesta anterior pero con generadores fotovoltaicos con inclina-
cion de 6°.

Con estas condiciones, la simulacion mediante el programa PVSYST V6.24 arroja
gue cada generador fotovoltaico podria generar en las condiciones de irradiacion existen-
tes en el Parque Empresarial Nuevo Jaén y con las mismas pérdidas generales del apar-
tado 5.1.5, una energia anual de 172,58 MWh y por tanto la cubierta podria llegar a gene-
rar hasta 345,16 MWh anuales. En las paginas siguientes se recoge la simulacion de este
sistema realizada con PVSYST V6.24.
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Pérdidas
por
Seccién de | Azimut | Inclinacién |orientacién
cubierta () () e ubicacién
inclinacién (Wp) sistema FV
(%) (Mwh)

21 22 462 Ingecon SUN power 100 172,58
1645 924
Ingecon SUN power 100 172,58

Energia
anual
inyectada
enlared/

Energia
anual
inyectada
enlared/
ubicacion
(MWh)

Potencia
pico total

Superficie ne ne
seccion

(m?)

Ancho
seccion

n2 médulos|n® médulos
/generador | /generador
paralelo FV FV

Largo
seccién
(m) (m)

Ubicacién médulos médulos Inversor

serie

Cubierta planainclinada 1 0 6 10 47 35

231000

345,16

21 22 462
Tabla 35. Resumen de datos propuesta cubierta plana inclinada.

De nuevo y puesto que las dimensiones de la cubierta son iguales a las de la pro-
puesta anterior, podemos estimar la energia anual que producirian 43 cubiertas como las
de esta alternativa, equivalentes a la superficie total de las cubiertas actuales del Parque
Empresarial. Esta seria de 345,16x 43 = 14841,88 MWh anuales producidos con un total
de 39732 (43x924) mébdulos fotovoltaicos ISF-250P. Con esta alternativa de cubiertas pla-
nas inclinadas 6°, se producirian 1494,2 Wh anuales por Wp instalado frente a los 1723,2
Wh anuales por Wp instalado que se producirian con la alternativa anterior de cubiertas
planas horizontales y frente a los 1414,8 Wh anuales por Wp instalado que aportarian los
sistemas fotovoltaicos estudiados en los apartados anteriores para la configuracion real
de las cubiertas del Parque Empresarial.

Con esta segunda alternativa serian necesarios 86 inversores Ingecon SUN power
100 frente a los 43 de la alternativa anterior.

En la tabla siguiente se comparan los resultados globales del analisis de las cubier-
tas actuales del Parque Empresarial y de las dos alternativas consideradas.

Energia anual Energia anual
n? total de mddulos Potencia pico n2total de | Tiposde | inyectadaenlared [generada/Wp
ISF-250 (kWp) inversores | inversores (MWh) (Wh/Wp)
Cubiertas actuales 37737 9434 141 12 13347,2 1414,8
Cubierta plana horizontal 19866 4967 43 1 8558,3 1723,2
Cubierta planainclinada 62 39732 9933 86 1 14841,9 1494,2

Tabla 36. Comparacion de resultados globales.

De la comparacion de los resultados se desprende que la alternativa de ejecutar las
naves industriales con cubiertas planas horizontales orientadas al sur sobre las que se
montarian filas de mddulos con orientacion e inclinacién oOptimas es la mas indicada
cuando lo que se pretende es maximizar la produccion de energia eléctrica por Wp insta-
lado ademas de ser la que requiere un menor coste de inversién en inversores y médulos
fotovoltaicos. Requiere sin embargo estructuras de soporte adicionales para la instalacion
modulos y no permite la integracion de estos.

Si se pretende maximizar la energia eléctrica total inyectada en red, la alternativa a
elegir seria la de disefar las naves industriales con cubiertas planas orientadas al sur e
inclinadas. Esta opcion sera tanto mas ventajosa energéticamente cuanto mas cerca de la
inclinacién 6ptima se encuentre la inclinacién de la cubierta, pero a la vez sera constructi-
vamente mas costosa y generara viales mucho mas anchos y como consecuencia pérdida
de terreno industrial si se quieren evitar pérdidas por sombreado.

La situaciéon actual de las cubiertas del Parque Empresarial es la que presenta peo-
res resultados tanto en numero y tipo de inversores necesarios, asi como en produccion
de electricidad por Wp instalado.
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PVSYST V6.24

19/09/14

Pagina 1/3

Propuesta Nave Cubierta Plana Inclinada

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Indisponibilidad del sistema

Necesidades de los usuarios :

7.3 dias, 3 periodos Fraccion de tiempo

Carga ilimitada (red)

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque_Empresarial_Nuevo_Jaen
Lugar geografico Parque Empresarial Nuevo Jaen Pais Espana
Ubicacion Latitud 37.8°N Longitud 3.8°W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT Altitud 397 m

Albedo 0.20
Datos climatologicos:Parque Empresarial Nuevo Jaen Sintesis - PVGIS_SAF 1998-2011
Variante de simulacion : Propuesta Nave Cubierta Plana Inclinada
Fecha de simulacion  19/09/14 02h50
Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacion 6° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Modulo FV Si-poly Modelo ISF-250 P
Fabricante Isofoton
Numero de modulos FV En serie 21 médulos En paralelo 22 cadenas
N° total de moédulos FV N°moédulos 462 Pnom unitaria 250 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 116 kWp En cond. funciona. 103 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 567V Impp 182A
Superficie total Superficie modulos 766 m?2
Inversor Modelo Ingecon Sun 100
Fabricante Ingeteam

Caracteristicas Tension Funciona. 405-750 V Pnom unitaria 100 kKW AC
Factores de pérdida Generador FV
Pérdidas por polvo y suciedad del generador Fraccion de Pérdidas 3.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K/m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 53 mOhm  Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Médulo Fraccién de Pérdidas -0.8 %
Pérdidas Mismatch Modulos Fraccion de Pérdidas 2.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM= 1-bo (1/cosi-1) Param. bo 0.05
Factores de pérdida del sistema
Pérdida Ohmica en el Cableado Cables 69 m 3x70 miréaccion de Pérdidas 1.5 % en STC

2.0%

PVsyst Evaluation mode

orientacion optima.

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracién 56. Pagina 1 del informe de simulacion de la propuesta de cubiertas planas inclinadas 6° con
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Propuesta Nave Cubierta Plana Inclinada

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque_Empresarial_Nuevo_Jaen
Variante de simulacion : Propuesta Nave Cubierta Plana Inclinada

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacion 6° acimut 0°
Modulos FV Modelo ISF-250 P Pnom 250 Wp
Generador FV N°de modulos 462 Pnom total 116 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 100 Pnom 100 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia producida 172.6 MWh/and’roduc. especifico 1494 kWh/kWp/ario
Factor de rendimiento (PR) 76.0 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 116 kWp Factor de rendimiento (PR)

T T T T T T T T T T T 1.0 = — T T T T
Le : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 1.01 KWhkWpidia [TITER: Falior do rindimiorto (VeVA : 0.760

Ls : Pérdida sistema (inversor, ...} 0.28 KWhkWp/dia
YI : Enorgia 0t producida (salidainversor)  4.09 KWHKWpdia

-
&
2
-}
i

Energia nomalizada (KWhAW pckia)

Propuesta Nave Cubierta Plana Inclinada
Balances y resultados principales

GlobHor TAmb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWhm?2 C kWh/m2 KWh/mz2 MWh MWh % %
Enero 77.2 9.00 88.1 81.0 8.81 8.41 13.06 12.46
Febrero 97.7 10.50 108.4 100.5 10.74 10.24 12.94 12.35
Marzo 148.2 13.50 158.5 148.0 15.47 14.78 12.75 12.18
Abril 174.9 15.20 181.1 169.6 17.41 16.61 12.56 11.98
Mayo 209.3 19.10 212.2 199.3 19.93 18.99 12.27 11.70
Junio 240.9 24.40 2419 2279 21.81 20.79 11.77 11.23
Julio 251.4 27.00 254.0 239.9 22.50 19.65 11.57 10.11
Agosto 2235 26.80 230.0 216.7 20.49 19.55 11.63 11.10
Septiembre 164.4 22.40 174.3 163.2 16.14 14.38 12.10 10.78
Octubre 123.7 18.20 135.4 1259 12.95 12.37 12.49 11.94
Noviembre 834 12.40 95.1 87.5 9.38 8.95 12.89 12.29
Diciembre 76.3 9.60 87.4 80.3 8.79 7.86 13.13 11.74
Afo 1870.8 17.38 1966.4 1839.8 184.42 172.58 12.25 11.46
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEft Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta
PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracién 57. Pagina 2 del informe de simulacion de la propuesta de cubiertas planas inclinadas 6° con
orientacién 6ptima.
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Propuesta Nave Cubierta Plana Inclinada

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Parque_Empresarial_Nuevo_Jaen
Variante de simulacion : Propuesta Nave Cubierta Plana Inclinada

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinaciéon 6° acimut 0°
Maodulos FV Modelo ISF-250 P Pnom 250Wp
Generador FV N°de modulos 462 Pnom total 116 kWp
Inversor Modelo Ingecon Sun 100 Pnom 100 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afo

e 1871kWhm2z Irradiacion global horizontal
***** +5.1% Global incidente plano receptor

&) -3.5% Factor IAM en global
F -3.0%  Pérdidas por polvo y suciedad del generador

1840 kWh/m?2 * 766 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 15.17% Conversion FV
213.7 MWh k’ Energia nominal generador (en efic. STC)
-1.4% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

-10.4%  Pérdida FV debido a temperatura

{+0.8% Pérdida calidad de médulo
& -2.0% Pérdida mismatch campo de médulo
}-1.0% Pérdida 6hmica del cableado
184.4 MWh Energia virtual del generador en MPP
\\') -3.9% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
B 0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
5 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
177.3 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
\)-1 9% Inaccesibilidad del sistema
-0.8% Pérdidas 6hmicas CA
1726 MWh Energia reinyectada en la red
PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.

llustracién 58. Pagina 3 del informe de simulacion de la propuesta de cubiertas planas inclinadas 6° con
orientaciéon optima.
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5.3.- Aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas del Parque Empresarial Nuevo
Jaén segun los requerimientos del Codigo Técnico de la Edificacion.

En los apartados anteriores se ha realizado el analisis del potencial fotovoltaico de
las cubiertas de las naves industriales del Parque Empresarial considerando la instalacion
de sistemas fotovoltaicos en todas las cubiertas disponibles independientemente de las
pérdidas por inclinacion y orientacion de estas e independientemente del uso de la nave
industrial.

En este apartado vamos a estudiar, las repercusiones que tendria, sobre el aprove-
chamiento fotovoltaico de las cubiertas del Parque Empresarial, la aplicacién exclusiva de
los requerimientos minimos fijados en la seccion HE 5 del CAdigo Técnico de la Edifica-
cién [24], que establece la contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica de los
edificios.

En el apartado 1.1 de la seccion HE 5 del CTE se establece que sélo en el caso de
edificios que superen los 5000 m? construidos existe obligacién de contribucion fotovoltai-
ca, siempre y cuando el uso del edificio esté contemplado entre los recogidos en la tabla
1.1 del mencionado documento, tabla que se reproduce a continuacion. Esta obligacion es
aplicable tanto para edificios de nueva construccién, como para aquellos que se reformen
integramente, 0 que tengan un cambio de uso y este pase a estar recogido en la mencio-
nada tabla o que como consecuencia de una ampliacién superen los 5000 m? quedando
exentos los edificios histéricos declarados como protegidos.

Tabla 1.1 Ambito de aplicacién

Tipo de uso

Hipermercado
Multi-tienda y centros de ocio

Nave de almacenamiento y distribucién

Instalaciones deportivas cubiertas
Hospitales, clinicas y residencias asistidas

Pabellones de recintos feriales

Tabla 37. Tabla 1.1 de la seccién HE 5 del CTE

Analizaremos ambos criterios por separado y después conjuntamente para ver su
efecto.

El requerimiento de que las instalaciones deben tener mas de 5000 m? construidos,
por si solo, implica que de las 33 ubicaciones y 52 naves industriales estudiadas, solo 2
ubicaciones estarian obligadas a la contribucién fotovoltaica. En concreto la ubicacion 1,
el concesionario de vehiculos Savoy, con 5776 m? de cubiertas y que ademas al poseer
tres plantas supera los 15000 m? de superficie construida y la ubicacién 9, el centro logis-
tico de la empresa Dia, con 13923 m?. Es decir de los 72243 m? de cubiertas potencial-
mente utilizables que posee el Parque Empresarial, este criterio reduciria la obligacion a
s6lo 19599 m?, es decir, supone una reduccion del 73 % de las superficies disponibles.
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El segundo requerimiento, por si solo, relacionado con los usos de los edificios re-
cogidos en la tabla 1.1 de la seccién HE 5 del CTE, recogida arriba, obligaria Unicamente
a las ubicaciones 9, el centro logistico de la empresa Dia, por estar dedicado al almace-
namiento y distribucion y a la ubicacién 32, el centro de deportes Padel Akademia, con
1596 m?, por tratarse de una instalacién deportiva cubierta. Es decir de los 72243 m? de
cubiertas potencialmente utilizables que posee el Parque Empresarial, este segundo crite-
rio reduciria la obligacién a s6lo 15519 m?, es decir, supone una reduccién, ain mayor, del
79 % de las superficies disponibles.

Finalmente, la combinacién de ambos criterios, especificados en el apartado 1.1 de
la seccion HE 5 del CTE llevaria a que sélo una nave, la del centro logistico de la empre-
sa Dia, estaria obligada a la instalacién de sistemas fotovoltaicos. Supone por tanto una
reduccion del 81% de la superficie disponible en las cubiertas del parque empresarial, es
decir, s6lo 13923 m? de los 72243 m? disponibles en las cubiertas de las naves industria-
les estarian obligadas a contribucion, por aplicacién del apartado 1.1 de la seccion HE5
del CTE. En otros términos, de 52 naves industriales, sélo una estaria obligada a contri-
buir a la generacion de electricidad mediante sistemas fotovoltaicos. Ello da una idea de la
absoluta falta de apoyo a la energia fotovoltaica que supone el actual Cédigo Técnico de
la edificacion.

Si ademas del apartado 1.1 estudiado anteriormente, aplicamos el apartado 2.2.1.,
para cuantificar la exigencia fotovoltaica sobra la ubicacion 9 el resultado es ain mas de-
cepcionante.

Segun este apartado, la potencia fotovoltaica minima a instalar ha de calcularse
con la formula

P =C-(0002-S — 5)
en la que:
P es la potencia nominal a instalar en kW.
C es el coeficiente definido en la tabla 2.1 del HE5 del CTE en funcion de la zona

climatica que se establece en el apartado 4.1 del HE 5 del CTE
S la superficie construida del edificio en m?.

Tabla 2.1 Coeficiente climéatico
Zona climatica Cc
[ 1
Il 1,1
11l 1,2
\Y 1,3
\ 1.4

Tabla 38. Tabla 2.1 de la seccion HE 5 del CTE.
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Tabla 4.1 Radiacién Solar Global media diaria anual
Zona climatica MJ/m’® kWh/m?®
I H<13,7 H<38
I 13,7 <H < 15,1 3,8<H<42
I 15,1<H < 16,6 42<H<46
\Y 16,6 <H < 18,0 46<H<50
v H>180 H25,0

Tabla 39. Tabla 4.1 de la seccién HE 5 del CTE.

En nuestro caso y puesto que el Atlas de Radiacion Solar en Espafia utilizando da-
tos del SAF de Clima de EUMETSAT [25], publicado en el afio 2012 por la Agencia Esta-
tal de Meteorologia, muestra una irradiancia global media diaria entre 1983 y 2005 de
5.18 kWh/m?/dia para la ciudad de Jaén, segtn la tabla 4.1 del HE 5, reproducida arriba,
el Parque Empresarial Nuevo Jaén, se encuentra en la zona climatica V y por tanto segun
la tabla 2.1 del HE 5, reproducida también arriba, el coeficiente climatico a emplear es
C=1,4.

Asi pues, aplicando la férmula anterior para la nave logistica de la empresa Dia
tendremos que:

P =14 -(0,002 - 13923 — 5) = 31,98kW

En conclusion, la aplicaciéon de los apartados 1.1y 2.2.1. de CTE HE 5 hace que de
los 9434 kWp que potencialmente podrian instalarse en las cubierta del parque empresa-
rial nuevo Jaén, so6lo habria obligacion de instalar 32 kWp, es decir, una reduccién del
99,6%, y solo una de las 52 naves industriales analizadas estaria obligada a tal instala-
cion.

Este resultado, en mi opinién, da idea del despilfarro de superficie y de energia que
nuestra reglamentacién promueve.

Este apartado del HE 5, marca las pérdidas maximas que podran tener los modulos
por las causas indicadas. Puesto que hemos supuesto en el estudio que no hay pérdidas
por sombras, analizamos aqui sélo si las pérdidas por orientacion e inclinacion serian
asumibles, dado que en el caso de la ubicacion 9 hemos supuesto que los médulos foto-
voltaicos se instalan por superposicion.

Las pérdidas maximas por estos conceptos las recoge el HE 5 en su tabla 2.3 que
se reproduce a continuacion.

Tabla 2.3 Pérdidas limite
Caso Orientacion e inclinacion Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicién de médulos fotovoltaicos 20% 15% 30%
Integracién arquitecténica de médulos fotovoltaicos 40% 20% 50%

Tabla 40. Tabla 2.3 de la seccion HE 5 del CTE.
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La cubierta de la nave logistica de la

empresa Dia, ubicacion 9, pOSEe 12 SECCIO- | s | umfnainssn|orensoone| 212 |3 smeiel ™)™
nes con las pérdidas por orientacién e incli- cuieral | (1| | may | O
nacion recogidas en la tabla 13, una parte
de la cual se recoge a la derecha. o s R Bl I

2 -45 6 11,4 156 14 2184

Como para las cubiertas a dos 0 mas
aguas hemos supuesto que el montaje de i N N
los médulos es por superposicion, las pérdi-

das por orientacion e inclinacion podrian ser ’ : : : 2: 1:: Z 2:: e
de hasta un 20%, segun la tabla 2.3 del HE s [ s s 05 [ s0 | 1 | sso
5. Por tanto, cualquier cubierta seria valida N B BT R N N
para el montaje de los modulos, aunque ob- o |m| 8 189 | o0 | m | o0
viamente serian preferibles las de menores w0 | 4| s 05 | w0 | 1| o
perdidas, es decir, las secciones 6 6 10 con S R

un 10,5% de pérdidas por orientacion e in- Tabla 41. Seccion de la tabla 13 con las pérdidas por
clinacion serian las elegidas. Ambas poseen orientacion e inclinacion de la ubicacion 9.
dimensiones suficientes para albergar los,

en principio, 128 médulos ISF-250P que serian necesarios para el sistema de 32 kW a
gue obligaria el HE 5 del CTE.

Como se ha visto en los apartados anteriores, la aplicaciéon del CTE HE 5, sélo
obliga a la nave de la ubicacién 9 a la instalacion de un sistema de 32 kW, es decir 128
mddulos ISF-250P. Este sistema se instalaria en una seccién de su cubierta (la seccién 6
0 la seccién 10) con pérdidas por orientacion e inclinacion del 10,5%.

Puesto que Ingeteam no dispone de inversores de 32 kW, se ha elegido para reali-
zar la simulacion con PVSYST V6.24, el inversor trifasico Ingecon Sun 3Play TL M, y la
configuracion del generador seria de 8 cadenas en paralelo de 17 médulos en serie, es
decir 136 modulos ISE-250P con una potencia fotovoltaica total del generador de 34 kWp.

Pérdidas por ne Potencia Energfa anual
Seccion . L, K ”p Largo | Ancho |Superficie ne ne , A inyectada en
L, Azimut|Inclinacidn |orientacion e > -, L, ) , mddulos | pico total
Ubicacién de o, seccion|seccidn| seccion | mddulos | médulos o Inversor lared/
. () () inclinacion . /generador | ubicacién K
cubierta (m) (m) (m2) serie paralelo sistema
(%) Fv (Wp)
(MWh)
9 6 -45 8 10,5 50 11 550 17 8 136 34000 Ingecon SUN 3Play 33TLM 51,23

Tabla 42. Sistema FV minimo a que obliga el HE 5 del CTE.

La simulacién de este sistema minimo al que obliga el HE 5 del CTE arrojaria una
produccion de energia anual de 51,23 MWh, frente a los 13347,15 MWh que se generar-
ian si se aprovechasen todas las cubiertas disponibles, es decir, una reducciéon del 99,6%.
Asi pues, el aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas del Parque Empresarial al que
obliga el Cédigo Técnico de la Edificacion es irrisorio frente al aprovechamiento maximo
gue podria obtenerse en su estado actual.
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5.4.- Escenarios alternativos de aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas del
Parque Empresarial Nuevo Jaén.

Se ha demostrado en el apartado anterior que la secciéon HE 5 del Codigo Técnico
de la Edificacidn no es una reglamentacion adecuada para impulsar el desarrollo de la
energia fotovoltaica. Ni el criterio de superficie edificada minima, ni el de uso de la edifica-
cion favorecen la instalacion de sistemas fotovoltaicos en las cubiertas de las naves in-
dustriales de un parque empresarial. Son criterios que, en mi opinion, carecen de una jus-
tificacion técnica o econdmica légicas.

Sin embargo, el criterio de pérdidas limite por orientacion, inclinacién y sombras, si
podria tomarse como un criterio l6gico de aprovechamiento de las cubiertas de una nave
industrial para maximizar la produccion de los generadores fotovoltaicos instalados y evi-
tar su instalacién en zonas de mayores pérdidas.

En este apartado se pretende evaluar cual seria el resultado de exigir el requeri-
miento de pérdidas limite por orientacion e inclinacion fijado para el caso general en la
tabla 2.3 del HE 5, es decir, pérdidas limite del 10% y para el caso de fijar como limite el
de superposicion de médulos fotovoltaicos es decir, el 20% de pérdidas.

Mantendremos aqui la suposicién de que se instalarian sistemas fotovoltaicos en
todas las cubiertas independientemente del uso al que esté dedicada la nave industrial e
independientemente de la superficie edificada de cada nave, con la Unica limitacién de las
pérdidas por orientacién e inclinacién fijadas en cada escenario.

Si consideramos que las pérdidas maximas por orientacion e inclinacion no pueden
superar el 10%, entonces, las ubicaciones y secciones de cubierta que serian validas para
la instalacion de sistemas fotovoltaicos serian las recogidas en la tabla resumen siguiente:

Ubicaciones Secciones Pérdidas por N° total de Potencia pico N° de siste- Energia Relacién
de cubierta orientacion e maodulos total mas FV anual anual
inclinacion (kWp) (inversores) | Inyectada | Wh/Wp
en lared
(MWh)
24 52 <10% 10334 2583,5 48 3934,27 1522,8

Tabla 43. Resumen de ubicaciones y secciones con pérdidas por orientacién e inclinacién menores o iguales
del 10%.

El detalle de las ubicaciones y secciones con pérdidas menores o iguales al 10%
por orientacion e inclinacion se muestra en la tabla siguiente.

Comparando con el caso general, observamos que del total de 131 secciones de
cubierta, s6lo 52 serian adecuadas en este caso. El nimero de sistemas FV pasaria de
141 a 48. La potencia instalada se reduciria de 9434 kWp a 2584 kWp y la energia anual
inyectada en la red disminuiria desde los 13347,15 MWh a 3934,27 MWh. Por contra, la
relacion de energia anual producida entre potencia instalada aumentaria desde los 1414,8
Wh/Wp a 1522,8 Wh/Wp al seleccionarse las ubicaciones con menores pérdidas.
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Energia
Seccién P?rdldaélpor Largo |Superficie ne ne ,ng X anual
Ubicacién de [onentaconel . ccion| seccién | médulos | médulos médulos Inversor inyectada
cubierta inclinacién (m) (m2) serie paralelo /generador en Iar(’ed/
(%) FV seccion
- iy - - - - - (MWh) -
1 0 26 520
Ingecon SUN power 100
2 0 32 640 21 20 420 . 180,99
secciones (1+2+5)
1 5 0 20 600
3 0 40 880 Ingecon SUN power 90
4 0 36 792 2 19 399 secciones (3+4) 1721
2 3 8,1 38 228 22 6 132 Ingecon SUN 3Play 33TLM 51,028
3 1 10,0 75 750 20 22 440 Ingecon SUN power 100 164,53
1 10,0 63 567 21 15 315 Ingecon SUN power 70 117,18
5 B 10,0 80 720 21 20 420 Ingecon SUN power 90 155,76
5 0,0 10 180 12 2 24 Ingecon SUN 1Play 5TLM 10,377
1 9,6 54 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
7 3 9,6 54 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
5 9,6 54 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
7 9,6 54 459 21 12 252 Ingecon SUN power 60 93,68
10 1 D 25 2ol 20 12 240 Ingecon SUN power 60 102,59
2 0,0 56 560
11 1 10,0 58 522 20 15 300 Ingecon SUN power 70 111,58
1 8,4 62 403 20 11 220 Ingecon SUN power 50 82,432
15 3 10,0 20 190 18 5 90 Ingecon SUN 3Play 20TL M 34,261
5 8,8 35 245 20 140 Ingecon SUN 3Play 33TLM 53,913
16 1 8,8 62 434 21 12 252 Ingecon SUN power 60 94,38
3 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 86,27
17 1 8,4 57 370,5 20 10 200 Ingecon SUN power 50 74,57
18 1 8,4 27 175,5 18 5 90 Ingecon SUN 3Play 20 TL M 34,63
1 0,0 6 18 14 14 Ingecon SUN 1Play 3,3TLM 6,131
20 2 5,8 22 132 13 78 Ingecon SUN 3Play 20TL M 31,001
4 7,3 28 224 16 8 128 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 50,119
21 1 6,0 71 426 21 12 252 Ingecon SUN power 60 96,75
2 1 7,5 61 427 21 12 252 Ingecon SUN power 60 92,2
3 7,5 61 427 21 12 252 Ingecon SUN power 60 95,2
23 1 7,8 58 406 21 11 231 Ingecon SUN power 50 87,39
3 7,8 58 406 21 11 231 Ingecon SUN power 50 87,39
24 1 8,3 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 86,151
3 8,3 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 86,151
25 1 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
3 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
2% 1 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
3 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
27 1 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
3 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
)8 1 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
3 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
29 1 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
3 8,8 56 392 21 11 231 Ingecon SUN power 50 85,648
30 1 8,8 53,5 374,5 20 11 220 Ingecon SUN power 50 82,113
3 8,8 50,5 353,5 21 10 210 Ingecon SUN power 50 78,358
31 1 8,8 43,25 302,75 19 9 171 Ingecon SUN 3Play 40 TL M 65,82
3 8,8 39,75 278,25 23 7 161 Ingecon SUN 3Play 40 TL M 61,965
1 8,8 33,25 232,75 18 7 126 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 48,501
3 3 8,8 29,75 208,25 17 7 119 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 45,804
5 8,8 26,25 183,75 21 5 105 Ingecon SUN 3Play 28 TLM 40,405
7 8,8 22,75 159,25 13 7 91 Ingecon SUN 3Play 20TL M 35,028

Tabla 44. Ubicaciones y secciones con pérdidas por orientacién e inclinacién menores o iguales al 10%.
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Si consideramos que las pérdidas maximas por orientacion e inclinacion no pueden
superar el 20%, entonces, las ubicaciones y secciones de cubierta que serian validas para
la instalacion de sistemas fotovoltaicos serian las recogidas en la tabla resumen siguiente:

Ubicaciones Secciones Pérdidas por N° total de Potencia pico N° de siste- Energia Relacion
de cubierta orientacion e médulos total mas FV anual Wh/Wp
inclinacion (kWp) (inversores) | Inyectada
en lared
(MWh)
33 93 <20% 24868 6217 89 9045,02 1454,88

Tabla 45. Resumen de ubicaciones y secciones con pérdidas por orientacion e inclinacion menores o iguales
del 20%.

Comparando con el caso general, observamos que del total de 131 secciones de
cubierta, 93 serian adecuadas en este escenario. El nimero de sistemas FV pasaria de
141 a 89. La potencia instalada se reduciria de 9434 kWp a 6217 kWp y la energia anual
inyectada en la red disminuiria desde los 13347,15 MWh a 9045,02 MWh. Por contra, la
relacion de energia anual producida entre potencia instalada aumentaria desde los 1414,8
Wh/Wp a 1454,9 Wh/Wp.

Como se ve, el resultado es bastante parecido al caso general, por 10 que no se re-
coge aqui la tabla del detalle de las secciones de pérdidas menores o iguales al 20%. Es-
tas pueden encontrarse en la tabla 4.

5.5.- Aproximacion economica. Tablas de comparacion de resultados.

En este apartado se pretende dar Unicamente una aproximacion econémica de los
distintos escenarios y alternativas estudiadas pero no pretende ser un estudio exhaustivo
de viabilidad econémica. Las razones por las que no es posible en este estudio incorporar
un informe exhaustivo son:

- No se dispone de perfiles horarios ni de datos reales de consumo del Parque Em-
presarial. Tales datos no han sido suministrados por la empresa proveedora de electrici-
dad, Endesa, ni son conocidos por la Gestora del Parque Empresarial.

- Tras realizar busquedas sistematicas en internet sobre estimaciones del consumo
eléctrico y los perfiles de carga de un poligono industrial no se han encontrado estudios al
respecto. Tal estimacion no es una tarea sencilla ya que depende, como se ha comentado
anteriormente, de factores como horarios de trabajo de las empresas, sector al que perte-
necen, tipo de maquinaria, niumero de empleados, etc.

- Los estudios de viabilidad econémica y financiera dependen de la capacidad de
autofinanciacion de cada empresa.

- Las tarifas eléctricas contratadas por cada empresa estan en relacién con su ta-
mafio y la capacidad de negociacion de las tarifas que cada empresa tiene con las com-
pafias distribuidoras.

- La cambiante situacién de la legislacion fotovoltaica espafiola hace que en el
momento de la terminacién de este trabajo no se hayan definido las condiciones econdémi-
cas en las que se realizaré el autoconsumo y si se estableceran o no peajes de respaldo y
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en su caso, a qué precio ya que el Real Decreto de autoconsumo de la energia eléctrica
de origen fotovoltaico continua siendo un borrador.

Por todo ello, la realizacién de un estudio de viabilidad econémica se ha propuesto
en el apartado 7 del presente trabajo como futura linea de investigacion.

A pesar de lo indicado, se pretende realizar una aproximacion econémica sobre la
base de las siguientes premisas:

- Cada escenario se estudiara econdmicamente como un Unico proyecto.

- Consideraremos que la media de horas de trabajo de las empresas radicadas en
el poligono industrial es de 10 horas diarias. Aun cuando los distintos convenios laborales
para 2014 fijan las horas de trabajo en 1760 h por trabajador (220 dias, 8h dia), conside-
raremos que las empresas sélo cesaran su actividad en fines de semana y festivos segun
el calendario laboral de 2014, ello supone 250 dias de apertura y su horario de actividad
seréa de 10 h dia, desde las 8h de la mafiana hasta las 6 h de la tarde.

- El apartado anterior se fija con objeto de asumir que toda la energia fotovoltaica
generada en los 250 dias laborables sera consumida por la empresa para rebajar sus cos-
tes. El precio de la energia no consumida se considerara de 0,1165 €/kWh, que segun lo
comentado en el apartado 1 de este texto fue el precio medio de la energia eléctrica para
clientes industriales de tamafio medio en 2013, segun Eurostat.

- Consideraremos que toda la energia generada en los 115 dias no laborables sera
vendida en el mercado eléctrico en pool, al precio medio del afio 2014, que entre enero y
agosto, segun los datos de OMIE, empresa gestora del mercado eléctrico de Espafia y
Portugal ha sido de 0,04968 €/kWh, precio que aproximaremos por 0,05 €/kWh.

Afio: |2014 Ii) Ambitos: | Anual v

0

2014 - Precio final anual de la demanda nacional

70 22.000
20.000
18.000
50 16.000

14.000

g a0
_5 12.000 g
F g
H 10.000 T
2 30
3.000
20 6.000
4.000
10
2,000
0 0
Enero Feb Abril

rero Marzo Mayo Junio Julio Agosto
Mes

. Precio final medio Energia

llustracién 59. Evolucion del precio medio de la energia eléctrica en el mercado nacional en 2014. Fuente OMIE.

- Supondremos que el coste por kWp instalado es del orden 1700€/Kwp para la ins-
talacion llave en mano con menor numero de inversores por kKWp [26].

- Adicionalmente se ha incluido una penalizacion C; en el coste de la instalaciéon
dependiente del n° de inversores calculada en la forma Ci=(1700 *0,15 /43)*N nversores d€
forma que el coste por kWp de las distintas instalaciones responde a la formula:
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Coste/kWp = 1700(1 - 0,15)+C;

- Financiacion propia del 25% de la inversion con amortizacion al final de la vida util
y dividendos anuales del 5%.

- Financiacién ajena del 75%, con amortizacion lineal del 4% en 20 afios.

- Vida util del proyecto 25 afios.

- Pérdida de rendimiento anual del 1%.

- Variacion interanual del precio de la electricidad del 1%

- Gastos de operacién y mantenimiento y gastos generales del 1% de la inversion
con tasa de variacion interanual del 2%.

Escenario nTotal de| Potencia| n2de |  Costede | Energiaanual |Energiaanual | Energiaanual | Ahorropor | Energia |Ingresos por Total Equivalente de | Inversion
médulos |instalada [Inversoinstalacion/kWp | generada /Wp | generada |autoconsumida| autoconsumo | anual venta | ahorro+Ingresos | precio de venta
ISF-250 | (kWp) | res (€) (Whyafio/Wp) | (MWh/afio) | ~ (MWh)  [deelectricidad | vendida |(0,05€/kWh) (€) deelectricidad | (€)
(0,1165€/kWh) | (MWh) (€) (Total ahorro +
(€) ingresos )/kWh
(€/kWh)
1) Todas las cubiertas 31737 | 943425 141 228116 1415 13348 914 1,065.063 4.205 210.270 1.275.3% 0,09% 21521060,
1) Cubiertas con pérdidas < 10% 10334 | 258350 48 172965 153 393 2695 3394 1240 61976 3559000 0,0% 4.468.54
3) Cubiertas con pérdidas < 20% 24868 [6217,00 & 197,79 1455 9.045 6.19 LM 2850 142490 864.30,  0,0% 12.264.840
4) Alternativa cubiertas planas horizontales | 19.866 |4.966,50| 43 1.700,00 173 8.558 5.362 682.903 2.6% 134.822 817725 0,0% 8,443,050,
5) Alternativa cubiertas planas inclinadas 62 | 39.732 |9.933,00| 86 195,00 149 1434 10.166 1184301 | 4676 233811 1418112 00% 19.419.015

Tabla 46. Tabla datos para comparacion distintos escenarios.

Con estas premisas y los datos de los distintos escenarios que se recogen en la ta-
bla superior, se han realizado simulaciones de estudios econémicos y financieros emple-
ando las hojas de calculo desarrolladas en el tema 2 de la unidad 8 del Master [27], obte-
niéndose los siguientes resultados:

Escenario DPBT  [DPBT<25| TIR |Costede capital| TR>Coste | TIRneta VAN VAN >0 Viable | Tesoreria Viable
? capital ? economica| acumulada | financieramente ?
mente >0
1) Todas las cubiertas 19,3 9 1,25 -09 y 215 6713239 Il Sl NO NO
2) Cubiertas con pérdidas < 10% 132U 9 519 048 y 5,67 4050246 Il ] NO NO
3) Cubiertas con pérdidas < 20% 15,79 9 314 -0,81 9 15,79 7479306 N ] NO NO
4) Alternativa cubiertas planas horizontales | 11,1 9 6,93 073 9 7,65 11136446 N Sl 9 Sl
5) Alternativa cubiertas planas inclinadas 62 | 15,06 9 3,54 -0,89 9 483 13553227 Il Sl NO NO

Tabla 47. Tabla de comparaciéon econémica de los distintos escenarios estudiados.

En las condiciones planteadas, la Unica opcion viable econémica y financieramente
seria la de ocupar toda la superficie construida con naves industriales como las definidas
en el apartado 5.2.1., es decir naves de cubierta plana con orientacién norte sur, sobre las
que se instalarian sistemas de 100kW con los médulos situados con orientacion y eleva-
cion 6ptimas, generadores adaptados al inversor y naves de dimensiones adaptadas al
tamafio ocupado por el generador. Naves mayores deberian tener dimensiones y siste-
mas fotovoltaicos de potencia el mismo multiplo entero que la de la nave definida como
alternativa.

El resto de escenarios son viables econémica pero no financieramente por lo que
cabria la posibilidad de estudiar otras financiaciones que pudieran hacerlos viables.

A continuacién se recogen los datos generales y el estudio econémico y financiero
del escenario 4.
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Datos generales

Potencia de la instalacién (kWp) 4.966,50
Coste instalacion (€/kWp) 1.700,00 €
Coste total de la inversion (€) 8.443.050,00 €
Recursos propios para la financiacion del proyecto (% de la inversién inicial) 25,00%
Recursos ajenos para la financiacion del proyecto (% de la inversion) 75,00%
Subvencién oficial (% de la inverion inicial) 0,00%
Produccién eléctrica (KWh/kWp-afio) 1.723,0
Vida util del proyecto en afios 25
Coste del capital o coste del pasivo -0,73%

Datos de explotacion

Produccién eléctrica inyectada a la red (kWh/afio) 8.557.279,50
Tarifa de venta a la red eléctrica (€/kwh) 0,10 €
Tasa de variacién interanual precio electricidad (%) 1,00%
Pérdida anual de potencia (produccién) (%) 1,00%
Gastos Operacién y mantenimiento, seguros, gastos generales (% de la inversion inicial) 1,00%
Tasa de variacion interanual de los gastos/costes: Operacién y Mantenim., gastos generales. 2,00%

Financiacién

Préstamo

Importe inicial de la deuda 6.332.287,50 €
Amortizacién en afos (lineal) 20
Tasa de interes 4,00%
Cuota amortizacién 316.614,38 €

Capitales propios

Importe inicial de la deuda 2.110.762,50 €
Amortiz. al final de proyecto (afios) 25
Dividendos sobre el CP 5,00%

llustracién 60. Datos para la simulacién econémica del escenario 4

Cash-Flow de Explotacion

Periodo 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos explotacion 821.498,8 821.416,7 821.334,5 821.252,4 8211703  821.0882  821.006,1  820.9240  820.841,9  820.759,8
VR de lainversion al final de su vida dtil - - - - - - - - - -
Subvenciones = = = = - - - - - -
-Gastos Explotacion 84.430,5 86.119,1 87.8415 89.598,3 91.390,3 93.218,1 95.082,5 96.984,1 98.9238  100.902,3
Cash-Flow Explotacion 7317.068,3 735.297,6 733.493,0 731.654,1 729.780,0 7278701 725.9236 @ 7239399 | 7219181  719.8575

Dimensidn Financiera de lainversion | __ |

T Alnversion) QL [ Q2 [ @ T s o6 Q@ e  Q Qo
8.443.050,0 737.068,3 735.297,6 733.493,0 731.654,1 729.7800 | 7278701 7259236 @ 7239399 | 7219181 @ 719.8575
Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) 6,93%
Valor Actual Neto (VAN) 11.136.446,30 €
Tasa Interna de R ilidad neta (TIRneta) 7,65%
Discount Pay Back Time (DPBT 11,10}
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

820.677,7  820.5956 | 820.5136 @ 820.4315  820.349,5 | 820.2674  820.1854  820.1034  820.0214  819.9394  819.8574  819.7754  819.6934 | 819.6115 819.529,5

102.9203 | 1049787  107.078,3 | 109.2199 1114043 | 113.6323 1159050 1182231 1205875 = 1229993 1254593  127.9685 1305278 | 133.138,4 135.801,2
717.7574 7156169 | 7134353 @ 7112117 7089452 | 706.6351 @ 704.2804 = 701.880,3 | 699.4338 @ 696.940,1  694.398,1 = 691.806,9 @ 689.1656 | 686.473,1 683.728,3

" omn 7 Q12 7 Q3 7 o T o5 7 e |~ o7 | o8 | Q9 00 Qa1 Q2 Q3  qu | Q5
7177574 7156169 | 7134353 | 7112117 7089452 [ 706.6351 | 7042804 | 7018803 6994338 | 696.940,1 | 694.398,1 6918069 | 689.1656 | 686.473,1 683.728,3

llustracién 61. Dimension econdmica del escenario 4.
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Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cash Flow explotacion 731.068,3 735.297,6 7334930 | 7316541 | 729.7800 | 7278701 | 7259236 | 7239399 | 7219181 | 719.8575
-Intereses 2532915 240.626,9 2219624 | 2152978 | 2026332 | 189.968,6 | 177.304,1 | 164.6395 | 151.9749 | 139.3103
-Dividendos 105.538,1 105.538,1 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 105538,1 | 1055381 | 1055381 | 105.538,1
-Amortiz Financiera ca 316.614,4 316.614.4 316.6144 | 3166144 | 316.6144 | 3166144 | 3166144 | 3166144 | 3166144 | 316.6144
-Amortiz Financiera cp - - - - - - - - - -
-Subvenciones - - o o . . . . . .
Tesorerfa Neta 61.624,3 72518,1 833782 | 942038 | 1049943 | 115.7489 | 1264670 | 137.1479 | 147.790,7 | 158.394,7
Tesoreria Acumulada 61,6243 134.1425 2175207 311.7245 416.7188 5324677 656.9348 796.082,7 9438733 | 1102.2680
1 12 13 14 15 16 17 18 19 2 pil 2 P&} U %5
T177574 | 7156169 | 7134353 | 7102107 | 7089452 | 706.6351 | 704.2804 | 7018803 | 6994338 | 6969401 | 6943981 | 6918069 | 689.1656 | 6864731 | 683.7283
1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381 | 1055381
1725000
6122193 | 6100788 | 607.8972 | 6056735 | 6034071 | 6010970 | 598.7423 | 5963422 | 5938957 | 5914020 | 5888600 | 5862688 | 5836275 | 5809349 | 4056902
17144873 | 23245661 | 29324632 | 35381368 | 41415439 | 47426409 | 53413832 59317254 65316211 7123031 77118831 8.298.1519 88817793 94627143 9.868.4045

llustracién 62

. Dimensién financiera del escenario 4.
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6.- Conclusiones.
Del estudio pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

1°.- A la fecha de finalizacion de este documento no existen directrices, ni en la
normativa nacional espafiola ni autonémica andaluza ni municipal de Jaén, para que en el
planeamiento de los nuevos poligonos industriales se tenga en cuenta el
aprovechamiento fotovoltaico éptimo de las cubiertas de las naves industriales. Tampoco
se exige ningun estudio previo a incluir en los planes parciales de desarrollo en este
sentido.

2°.- El aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas del Parque Empresarial Nuevo
Jaén en su estado actual podria generar al afio una energia de 13,347GWh. Teniendo en
cuenta que segun el IDAE el consumo medio de un hogar espafiol, con datos de 2011
[28], es de 10521 kWh/afio, el Parque Empresarial, en su estado actual, podria generar la
electricidad equivalente necesaria para abastecer a 1268 hogares sin necesidades
adicionales de terreno, s6lo empleando las cubiertas actuales.

3°.- La orientacion de las naves industriales en direccidén norte-sur, junto al disefio
de estas con superficies planas horizontales y al montaje de los médulos con orientacion
e inclinaciones Optimas, permitiria incrementar la produccion de electricidad por Wp
instalado en un 22% respecto a la situacion actual.

4° .- Si ademas de lo indicado en la conclusion anterior, se disefiasen las naves
industriales, de forma modular, de forma que sus cubiertas albergasen generadores
fotovoltaicos adaptados a un mismo tipo de inversor, se podrian reducir los tipos de
inversores en un factor 10 y su niumero en un 60% respecto a la situacion actual.

5°.- La construccion de cubiertas inclinadas 6° con orientacion norte-sur permitiria
un mayor aprovechamiento de la superficie de cubiertas construidas y una reduccion del
3% en las pérdidas por orientacion e inclinacion respecto de la situacion actual. Esta
opcion supondria poder alcanzar los 14,8GWh de energia anual generada.

6°.- Dada la red de centros de transformacion existente en el Parque Empresarial
Nuevo Jaén y la proximidad de la subestacion de Vaciacostales, el excedente de energia
generada y no consumida en dias no laborables seria facilmente evacuable a la red
eléctrica.

7°.- Los requisitos de contribucion fotovoltaica minima a que obliga la seccién HE 5
del Cédigo Técnico de la Edificacion no pueden utilizarse en ningun caso como referencia
para estimar el aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas de un poligono industrial.
Los requisitos fijados por este documento no promueven la implantacion de sistemas
fotovoltaicos en las edificaciones. En el caso del Parque Empresarial Nuevo Jaén, sélo 1
de las 52 naves analizadas esta obligada a la contribucion requerida por el CTE, lo que
supondria una reduccion del 99,6% en la energia eléctrica que podria generar el
aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas del Parque Empresarial. El sélo
cumplimiento de los requisitos minimos que fija el CTE tendria como consecuencia la
generacion de 51,23 MWh/afo frente a los 13347,15 MWh/afio que podrian generarse
con el aprovechamiento fotovoltaico de todas las cubiertas del Parque Empresarial en su
estado actual.
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8°.- De los diferentes escenarios estudiados, el mas favorable en términos
econoémicos es el escenario consistente en un poligono industrial con naves de cubierta
plana, orientada en direccion norte-sur sobre las que se instalarian de forma apaisada
modulos fotovoltaicos con orientacion (0°) y elevacion (34°) Optimas, tamafo del
generador adaptado al inversor elegido y dimensiones de la cubierta adaptadas al tamafio
del generador, que corresponde a la alternativa planteada en el apartado 5.2.1. Las naves
de mayor tamarfio tendrian dimensiones y sistemas fotovoltaicos multiplos enteros de la
definida para este escenario. Para ello, los viales tendrian direcciones transversales norte-
sur, este-oeste Este escenario seria viable econdmica y financieramente en las
condiciones econdmicas fijadas. El resto de escenarios, en las mismas condiciones,
serian viables econdmica pero no financieramente.

6.1.- Recomendaciones.

En este apartado se recogen, desde el sentido comudn, una serie de
recomendaciones a tener en cuenta en el disefio de futuros parques empresariales con
objeto de prepararlos para un aprovechamiento fotovoltaico 6ptimo y que en su mayoria
no suponen coste adicional.

1. Los planes parciales de desarrollo de los poligonos industriales deberian in-
cluir el aprovechamiento fotovoltaico de las cubiertas de las naves industria-
les para tener este factor en cuenta en el planeamiento de su trazado. Estos
estudios no deberian en ningun caso, basarse en el exclusivo cumplimiento
de los requisitos fijados por el apartado HE 5 del Cédigo Técnico de la Edifi-
cacion, sino en el aprovechamiento maximo del recurso solar disponible.

2. Los viales, las parcelas y las naves industriales, deberian orientarse en di-
reccion norte-sur y este-oeste, para maximizar la superficie de cubierta con
aprovechamiento fotovoltaico y optimizar la relacién energia producida-
potencia instalada (Wh/Wp).

3. Elancho de los viales deberia respetar también la distancia minima de sepa-
racion que permitiese evitar las pérdidas por sombras segun lo indicado en
el apartado 5 del Anexo lll del_Pliego de Condiciones Técnicas de Instala-
ciones Conectadas a Red del IDAE [22].

4. Todas las naves industriales, desde su fase de disefio, deberian incluir un
estudio del aprovechamiento fotovoltaico éptimo de sus cubiertas para pre-
ver su posible aprovechamiento fotovoltaico futuro independientemente de
gue estén o no obligadas a una contribucién fotovoltaica minima por el Cédi-
go Técnico de la Edificacion, lo que habria de recogerse en la normativa lo-
cal.

5. Las cubiertas deberian estar disefiadas teniendo en cuenta su aprovecha-
miento fotovoltaico para maximizar el numero de modulos fotovoltaicos que
pueden ser instalados en ellas y adaptar las potencias de los generadores
fotovoltaicos al tipo de inversor definido. La unificacion en las dimensiones
de las naves industriales y su escalabilidad permitiria reducir los costes de
los estudios y proyectos de aprovechamiento fotovoltaico y podrian ofrecer-
se como aliciente para la instalacion de nuevas empresas en los poligonos
industriales.
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6. La cubiertas deberian ser planas si se pretende maximizar la produccion de
energia por Wp instalado y con orientacion sur e inclinacion lo mas aproxi-
mada a la 6ptima si se pretende maximizar la energia total producida.

7. En el caso de cubiertas inclinadas, los médulos fotovoltaicos deberian ser
considerados como elementos constructivos de la cubierta para reducir los
costes globales de la inversion.
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7.- Futuras Lineas de Investigacion

En la fecha de finalizacion del presente trabajo aun se esta a la espera de la con-
crecién de la legislacién espafiola en materia de autoconsumo fotovoltaico. Por ello el tra-
bajo se ha centrado fundamentalmente en las posibilidades de generacion de electricidad
fotovoltaica como medio para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y con-
tribuir asi a la lucha contra el cambio climatico, como forma de reduccién de la dependen-
cia energética de nuestro pais y de reduccion de costes energéticos de las empresas.

La factibilidad econémica del proyecto es un aspecto esencial para que las peque-
flas y medianas empresas se decidan a la implantacion de sistemas de fotovoltaicos en
las cubiertas de sus instalaciones pero en tanto no se concreten por parte del estado es-
pafiol las condiciones en que puede realizarse el autoconsumo, un estudio pormenorizado
carece, en mi opinion de sentido.

La factibilidad econdmica de los sistemas fotovoltaicos implantados en las cubiertas
de edificios en el area metropolitana de Jaén, ha sido demostrada, incluso para distintos
escenarios de peajes de acceso en el estudio realizado por el Grupo Idea para el proyecto
Universol, en el que se estudié el aprovechamiento del potencial fotovoltaico de las cu-
biertas de los edificios del Campus de Las Lagunillas de la Universidad de Jaén [29].

Una futura linea de investigacion seria el estudio de factibilidad econdémica para los
sistemas propuestos en el Parque Empresarial Nuevo Jaén, particularizado para las tari-
fas de los consumidores finales y una vez que la legislacion sobre autoconsumo y balance
neto en Espafia se haya concretado.

Una linea de investigacion mucho mas general aunque muy interesante por su gran
potencial es la automatizacion y mejora de las estimaciones que modestamente he inten-
tado realizar en este trabajo, mediante el empleo de datos LIDAR (Light Detection and
Ranging) en combinacién con fotografias aéreas obtenidas de GoogleMaps™ mediante
procesos de software que permiten realizar mapas tridimensionales del terreno, de las
estructuras asentadas sobre él e incluso de las cubiertas de edificios y del arbolado y
combinarlos con mediciones de irradiacion para obtener mapas de aprovechamiento foto-
voltaico de las cubiertas de zonas urbanas. Esto es lo realizado por el software Mapdwell
SolarSystem [30] desarrollado por el Laboratorio de Disefio Sostenible del Departamento
de Arquitectura del MIT (Massachusetts Institute of Technology) y la empresa Mapdwell
LLC que permite determinar sobre una fotografia aérea cualquier cubierta del area metro-
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llustracion 63. Imagen de la aplicacion online Mapdwell SolarSystem aplicada sobre una
cubierta de la ciudad de Cambridge, Massachusetts.
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politana, o una parte de ella y estimar su potencial fotovoltaico, asi como otros parametros
tales como periodo de retorno de la inversién, emisiones de CO, que podrian evitarse, etc,
como puede verse en las imagenes inferiores. Desgraciadamente, este software solo es
aplicable actualmente a parte del area metropolitana de 4 ciudades norteamericanas.
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llustracion 64. Imagen de la aplicacion online Mapdwell SolarSystem aplicada sobre una
cubierta de la ciudad de Washington DC. La aplicacion permite evaluar para cada cubierta o
para un poligono dibujado sobre ella, su potencial fotovoltaico. Las sombras son generadas
mediante software empleando los modelos tridimensionales producidos con datos LiDAR.

Una aplicacion web parecida a la
anterior, aunque menos potente y des-
afortunadamente solo disponible para el | S ———— s
territorio aleman, es SolardachCheck | somrdachcheck e St
[31] desarrollada por la organizacion NO | s e e o o
gubernamental alemana co2online, que | T
a partir de datos como la orientacién e | - ER L e
inclinacion de los tejados, el tipo de | Samsmmimsssiainmmms
tecnologia fotovoltaica, o las horas de =
exposicién al sol de la cubierta y el
codigo postal de la localidad permite
seleccionar una cubierta o parte de ella
sobre imagenes de GoogleMaps™ 'y
nos devuelve como resultado datos
técnicos de la instalacion, la produccion | «z= R Weier
de energia anual esperada, datos llustracion 65 Portal de la aplicacion  web
economicos de la inversién o la reduc- SelardachCheck.
cion esperada de emisiones de CO,
entre otros resultados.

co2online N e

En esta linea de investigacion y empleando también datos LiDAR de la geografia
nacional obtenidos mediante escaneres laser aerotransportados, el Centro de Investiga-
ciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) esta desarrollando el
proyecto gSolarRoof [32] en colaboracién con la Universidad Politécnica de Madrid.

Desgraciadamente, la cobertura de datos LIDAR que ofrece el Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) dentro Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), no abarca aun An-
dalucia, por lo que esta linea de investigacion no podria aplicarse todavia al estudio del
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potencial fotovoltaico del Parque Em-
presarial Nuevo Jaén aunque si a otras
partes del territorio nacional salvo inver-
sién especifica en captacion de datos
LIiDAR.

Cobertura LIDAR. Densidad 0,5p/m2]
2008
2009
2010
2011
2012

Y 2
eovo ﬂ

llustracién 66. Cobertura actual de datos LiDAR que ofrece
el IGN.
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10.- Anhexos.

Anexo I. Acronimos.

CFCs; Gases clorofluorocarbonos.

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas.
CTE: Cdédigo Técnico de la Edificacion.

DPBT: Plazo de recuperacion con descuento.

Eurostat: Oficina Europea de Estadistica

FV: Fotovoltaico.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

HCFCs: Gases hidroclorofluorocarbonos.

IGN: Instituto Geografico Nacional

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.
LiDAR: Light Detection And Ranging

NASA: Agencia Espacial Norteamericana.

NOAA: Agencia Norteamericana de los Océanos y la Atmosfera.

OMIE: OMI-polo Espafiol S.A. (Operador del Mercado Ibérico-polo Espafiol S.A.)
ppm: partes por millon (medida de concentracion).

TIR: Tasa interna de rentabilidad.

VAN: Valor actual neto.
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Anexo Il. Puntos de contraste de las mediciones sobre imagenes satelitales.

Para evaluar la validez de las mediciones a realizar, sobre las imagenes de satélite
de obtenidas de GoogleMap™, para el célculo de las superficies disponibles en las cubier-
tas, se definieron 5 puntos del Parque Empresarial Nuevo Jaén, en los que se realizaron
10 mediciones en total de distancias entre farolas y dimensiones de casetas de centros de
transformacion y un edificio auxiliar. Los puntos de control elegidos se muestran en la fo-
tografia inferior.

Fim

Los resultados de estas mediciones y los errores obtenidos se muestran en la tabla
inferior.

Punto de Medicién Valor medido en Valor medido en Error Error relativo

control campo (m) fotografia (m) absoluto (m) (%)
1 1 6,10 6,32 +0,22 + 3,6

2 2,30 2,54 + 0,24 +10,4
2 1 27,80 28,07 + 0,27 +1

2 24,80 24,98 +0,18 +0,7

3 1 3,20 3,67 + 0,47 +14,7

2 2,30 2,40 +0,10 +4,3

4 1 18,05 18,76 +0,71 +3,9

2 4,15 4,36 +0,21 +5,1

5 1 6,10 6,23 +0,13 +2,1

2 2,30 2,42 +0,12 +5,2

Error maximo +0,71 + 14,7

Tabla 48. Comparacion de mediciones sobre imagenes de satélite empleando GOOQIeMapsTM y mediciones
reales en el terreno.
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La tabla anterior nos muestra que el error absoluto maximo en las mediciones efec-
tuadas en los puntos de control ha sido de 0,71 m. Aunque los valores de los errores rela-
tivos son elevados, debido a las dimensiones de los elementos de control escogidos, el
error relativo en el punto de control 2, en el que las distancias reales estaban entorno a 25
m, no supera el 1 %. Teniendo en cuenta estos resultados y dado que las imagenes sate-
litales que utiliza GoogleMaps™ en esta zona proceden de los satélites de la empresa
DigitalGlobe™ y puesto que el satélite de mayor resolucién con el que cuenta esta empre-
sa es el GeoEye-1, que posee una resolucién maxima de 1,65 m en fotografia multiespec-
tral [21], se considera valido el uso de las mediciones de las cubiertas realizadas a partir
de la fotografias de satélite de GoogleMaps™ pero se aplicara como criterio conservador,
para el calculo de las superficies disponibles en las cubiertas para su aprovechamiento
fotovoltaico, el reducir 2 m a todas las mediciones lineales realizadas.

A continuacion se recogen las mediciones en los 5 puntos de control realizadas so-
bre las fotografias de satélite obtenidas de GoogleMaps™

Punto de control 1.

oogle, Datos del mapa 1 oug\ Condiciones  Privacidad Informar de un error SMI:] Google, Datos del mapa ©2014 Google  Condiciones  Privacidad  Informar de un error 5§ M—1———

Fotografla 9. Mediciones en punto de control 1. Fuente GoogleMaps .

Punto de control 2.

L~

? A EEE

14 Google, Datos del mapa ©2014 Google _ Condiciones _ Privacidad _Informar de un error 5 mp————10

Fotografia 10. Mediciones en punto de control 2. Fuente GoogIeMaps

M
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http://www.digitalglobe.com/es
http://www.digitalglobe.com/es/resources/satellite-information

g ©

aiia

Fotograffa 11. Mediciones en punto de control 3. Fuente GoogleMaps '".

Punto de control 4.

Sl 'magenes ©2014 Google  Condiciones  Privacidad  Informar de un eror 5 mi—x«——1 Imagenes ©2014 Google  Condiciones  Privacida

Fotografia 12. Mediciones en punto de control 4. Fuente GoogleMaps'".

Punto de control 5.

e, Datos 14 Google  Condiciones  Privacidad  Informar de unerror 5§ m—ow————1) PE

Fotografia 13. Mediciones en punto de control 5. Fuente GoogleMaps'".
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Anexo lll. Reparto de manzanas y parcelas del Parque Empresarial Nuevo Jaén.

DILIGENCIA.- Para hacer consiar que el presents
documanto contiene refundidos Ins GTOD L

~ PLAN PARCIAL ictabment JUN. —
| POLIGONO INDUSTRIAL molnente Eorwfﬁvgml]ﬂ zpmwbmm"’em

con fecha —
SUNP6 -

(i)

Jaén,

EL ssmmg;o § TRAL

i3 Excmo, Ayuntamiento de Jaén

Gerencia Munricipal de Urbanismo
. il in de Garencia
r Qﬁ".';b?ggh??ﬁm?se gg;]?: ggr}izlica y Decreto
o de Alcsldia de conformidad.
Jaen =1 JUN. 2000 b) Cuando Ia edificacion colindante esté adosada a Ia
C ' linde medianera
L — ENEHN_ c) (?uando e_xista acuerdo entre Ios propiet'arios de las
fincas coiindantes para construir adosandose a la
“ linde medianera, debiendo inscribirse dicho acuerdo
en ef Registro de la Propiedad.
d} En cualquier caso, la edificacion podra adosarse a
1 uno de los linderos laterales.
De todo ello se obtiene el siguiente cuadro:g‘;’,z?ggc’e",{?;'?;gﬂg'g‘fgﬁﬁgggg;%’;;ﬁgEgg
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Manzana 10 AyuntamientoFiegp andgdecha que mds
o Total abajo sa Indjemy 405 m?
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7
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Anexo |IV. Distancia entre filas de médulos en cubiertas horizontales.

En las cubiertas horizontales, se ha considerado la instalacion de los médulos foto-
voltaicos de forma apaisada, practica coman para reducir la resistencia al viento y hacer
las estructuras de soporte mas livianas asi como para reducir el impacto visual de la insta-
lacion. En estas cubiertas se considera que la estructura soporte permite la orientacion
Optima en azimut y en elevacion.

Se ha elegido como angulo 6ptimo de elevacién sobre la horizontal 34°, tras simu-
lacion en la plataforma PVGIS [33] y el angulo de azimut igual a 0° (orientacién sur), por
ser el angulo de azimut éptimo en el hemisferio norte. Los médulos se instalaran forman-
do filas cuya separacion, d, medida sobre la horizontal, obedece a lo indicado en el apar-
tado 5 del Anexo Ill del_Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red del IDAE [22], es decir

1
tan (61° — latitud)

d=h-k=h-

donde h es la altura sobre la horizontal del punto mas alto del médulo de la fila an-
terior segun el esquema inferior extraido del mencionado documento.

d h 777777777—
- . h |
7777777777777 > d i
T77777P7777777777777777 277777 7 ’é
a 7 v

llustracion 67. Separacion entre filas de médulos y a obstaculos. llustracion
extraida del Anexo Ill del Pliego de condiciones técnicas de instalaciones
conectadas ared del IDAE. Se ha afiadido el ancho de la fila de m6dulos "a".

Dado que las dimensiones maximas del médulo escogido son 1,670 m x 0,997 m,
gue los modulos se instalaran apaisados, que la latitud del Parque Empresarial Nuevo
Jaén es de 37,8° y que el angulo de elevacion elegido es de 34°, nos queda que la distan-
cia de separacion entre filas de modulos en superficies planas ha de ser, al menos, de:

d=h-k=0,997 - sen(34°) - =1,3m

tan(61° — 37°)
Por otra parte, el ancho ocupado por cada fila de modulos, a, sera de

a= 0,997 - cos(34°) -= 0,83m
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http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_FV_pliego_condiciones_tecnicas_instalaciones_conectadas_a_red_C20_Julio_2011_3498eaaf.pdf
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_FV_pliego_condiciones_tecnicas_instalaciones_conectadas_a_red_C20_Julio_2011_3498eaaf.pdf

Anexo V. Caracteristicas del médulo fotovoltaico ISF-250 P.
A continuacion se recoge la hoja de caracteristicas eléctricas y mecéanicas del

mddulo fotovoltaico seleccionado, el ISF-250 P de silicio multicristalino de la empresa es-
pafiola ISOFOTON.

ISOFOTON 30

More than 30 years of reliable experience

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Comportamiento en STC: kradiancia 1.000 W/m?, temperatura de c8ula25°C, AM 15
ISF-240P ISF-245P ISF-250P

Potencia nominal (Pmax) 240 W 245W 250 W
Tension en circuito abierto (Voc) 373V 374V 376V
Corriente de cortocircuito (Isc) 861A 873A 885A
Tension en el punto de maxima potencia (Vmax) 301V 303V 30,4V
Corriente en el punto de méaxima potencia (Imax) 800 A 814 A 8,27 A
Eficiencia 145% 148% 15,1%
Tolerancia de potencia (% Pmax) 0/+3% 0/+3% 0/+3%

Comportamiento a Irradiancia 800 W/m2, TONC, temperatura ambiente 20 °C, AM 1,5; velocidad delviento 1 m/s

ISF - 240 P ISF-245P ISF-250P
Paotencia maxima (Pmax) 175 W 178 W 182 W
Tensién en circuito abierto (Voc) 344V 345V 34,7V
Corriente de cortocircuito (Isc) 6,95 A 7.05A 715A
Tension en el punto de maxima potencia (Vmax) 271V 272V 273V
Corriente en el punto de maxima potencia (Imax) 6,46 A 6,57 A 6,68 A
Reduccion de Eficiencia desde 1.000 W/m? a 200 W/n¥ segun |IEC 60804-1 % (+/-3%)

CARACTERISTICAS DE OPERACION

Tensién maxima del sistema 1.000 V
Limite de corriente inversa 20 A
Temperatura nominal de operacion de la célula (TONC) 45 +/-2°C
Temperatura de operacion -40 -> +85°C
Coeficiente de temperatura de Pmax 0,44%(K
Coeficiente de temperatura de Voc -0,334%/K
Coeficiente de temperatura de Isc 0,048%/K

o‘:'A:."s A " 'A S—
C € D p— =3 by Y — =g

Lesi
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http://www.isofoton.com/sites/default/files/250-P_es_.pdf
http://www.isofoton.com/es/index

MODULO MULTICRISTALINO ISF-250 P

CARACTERISTICAS MECANICAS

Célula solar Silicio Multicristalino - 156 mm x 156 mm (6 pulgadas)

Mimero de células 60 células (6x10)

Dimensiones 1667 x 994 x 45 mm

Peso 19 Kg

Vidrio Alta transmisividad, texturado y templado de 3,2 mm (EN-12150)
Marco Aluminio anodizado, toma de tierra

Maxirma carga admisible 5400 Pa (carga de nieve)

Caja de conexion IP 65 con 3 dicdos de bypass

Cables y Conector Cable solar de 1 my seccién 4 mm?. Conector MC4 0 LC4

DIMENSIONES EMBALAJE

wa123 c294 smam Médulos por palet
24

|

Tamarno del embalaje (palet + caja)
1720 % 1140 x 1155mm

Materiales reciclables

S
1B
———{
[
?
LEaFuY £4h A%aD,153

l.l".llll'.l I\' .Il"'.

Corriene (4
C I CIT T N Y

__l I A3E 43, TR0 DAY

5 10 15 20 25 30 35 40 45

0
Waliala (V)

FABRICA OFICINA COMERCIAL
ey E Parque Tecroldgico de Andalucia (PTA) Tarre de Cristal
W E C/ Sevaro Ochoa, 50 Paseo da la Castallana, 259C (Planta 17)
< é 29590 Malaga - Espana 28046 Madrid - Espafa

Tel: +34 951 233 500 Tel: +34 914 147 800

Isofoton m@isototon.com isofoton@isofoton.com

wia ficka ticnica comercisl resporde a la ronma EN 50380, Junio 2013

OBSERVACIONES: |SOFOTON, 5.4 se reservs ol derecho de modficar lae presonies sepetilicaciones sin previe sviso. €
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Anexo VI. Caracteristicas eléctricas de los inversores.

En el estudio, se han considerado los inversores recogidos en la tabla del apartado
5.1.4, pertenecientes a las gamas INGECON SUN 1Play, INGECON SUN 3Play e INGE-
CON SUN Power, todos de la firma espafiola Ingeteam.

En las paginas siguientes se recogen las hojas de caracteristicas de estos equipos.
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http://www.ingeteam.com/es-es/energia/energia-fotovoltaica/p15_24_30/ingecon-sun-1play.aspx
http://www.ingeteam.com/es-es/energia/energia-fotovoltaica/p15_24_31/ingecon-sun-3play.aspx
http://www.ingeteam.com/es-es/energia/energia-fotovoltaica/p15_24_34/ingecon-sun-power.aspx
http://www.ingeteam.com/es-es/energia/energia-fotovoltaica/p15_24_34/ingecon-sun-power.aspx
http://www.ingeteam.com/

INGECON SUN 1Play

INGECON B8]\ 1Play TL M

Valores de Entrada (DC) ..

Rango pot. campo FV recomendado®
Rango de tension MPP1%
Rango de tension MPP22®

| 125-750V 125-750V

| | %0-750V 90-750V
entradas DC en paralelo _-
sV sV

vt conrrees N I
MPPT , :
Output (AC)

Tension nominal
Rango de tension
* Coseno Phi
Coseno Phi ajustable
THD

 Rendimiento
Eficiencia maxima
Euroeficiencia

Datos Generales
R

ommoswoe dow | aow
Consumo nocturno oW ow

Normativa EMC y de seguric

Ren_dimlento IN!

GECON® SUN 5TL M vdc-esov

Eficiencia (%)
 H¥BBRE88888

45 5

°
&
:

.
:

Dimensiones y peso (mm)
zzasgmzmmmms;mmsmn
Mﬂ"lmﬂlm'ﬂ‘lml

kg,

g 21
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http://www.ingeteam.com/es-es/energia/energia-fotovoltaica/p15_24_30/ingecon-sun-1play.aspx

INGECON SUN 3Play

10TL M 12,5TL M 15TL M 20TL M 28TL M 33TLM 40TL M
Valores de Entrada (DC)
Rango pot. campo FV recomendado®  103-134kW  129-168kW  155-201kW | 206-268kw I 289-375kw I 32-442kw || 41.2-536kw
Rango de tensién MPP12 200-820V 200-820V 200-820V 200-820V 200-820V 200-820V 200-820V
Rango de tension MPP2 200-820V 200-820V 200-820V 200-820V 200-820V 200-820V 200-820V
o T g’:r’:lggm" g 260V 205V 310V 415V 415V 430V 460V
Tension méaxima® 1.000V 1.000V 1.000V 1.000V 1.000V 1.000V 1.000V
(‘:‘r’_';d'e_"l'fm":” 20/20A 20/20A 30/20A 30/20A 40/30A 40/40A 50/40 A

= .
S sishimtihtat b 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
< :

(’:_f_::’fm’g""”"* 2/2 2/2 /2 3/2 4/3 474 5/4
MPPT 2 2 2 2 2 2 2
Valores de Salida (AC)
Potencia nominal 10kW 125kW 15 kW 20 kW 28 KW 3K 40kW
Méxima temperatura a potencia nominal® 55°C 55°C 55°C 55%C 55°C 55°C 55°C
Corriente maxima 15A 19A 2A 29A 41A 48A 58A
Tension nominal 400V 400V 400V 400V 400V 400V 400V
Rango de tensién 277-528V 277-528V 277 -528V 277 -528V 277 -528V 277-528V 277-528V
Frecuencia nominal 50/60 Hz 50/60Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Coseno Phi® 1 1 1 1 1 1 1
Coseno Phi ajustable Si. Smax=I0kVA S Smax=125KkVA St Smax=15kVA | Si. Smax=20 kVA I si. smax=28kvA | st Smax=33 kva || st. smax=40 kva
THD 3% <3% <3% <3% <a% <3% 3%
Rendimiento
Eficiencia maxima 08,5% 08,5% 08,5% 08,5% 08,5% 08,5% 08,5%
Euroeficiencia 08,3% 98,3% 98,4% 98,3% 08,2% 98,2% 98,2%
Datos Generales
Sistema de refrigeracion Ventilacién forzad
Caudal de aire 300 mh 300 mh 300 m%h 300 m%h 380 m¥h 380 m¥%h 380 m¥h
Consumo en stand-by? 10w 10w 10w 10w 10w 10w 10w
Consumo nocturo 1w 1w 1w 1w 1w 1w 1w
Temperatura de funcionami -20°C 2 65°C -20°C 2 65°C -20°Ca 65°C -20°C 2 65°C _20°C 2 65°C -20°C 2 65°C -20°C 2 65°C
Humedad relativa (sin condensacién) 0-95% 0-95% 0-95% 0-95% 0-95% 0-95% 0-95%
Grado de proteccion P65 P65 P65 1P65 P65 P65 P65
Marcado CE

EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-6-4, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12, EN 62109-1,

Hounetivs EMC ¥ de soaexd EN 62100-2, IEC62103, EN 50178, FCC Part 15, AS3100
Normativa de conexién a red RD1699/2011, DINV VDEV 0126-1-1, EN 50438, CEl 0-21, VDE-AR-N 4105:2011-08, G59/2, G83/2*, P.0.12.3, AS4777.2, AS4777.3,
IEC 62116 IEC 61727, UNE 206007-1, ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, South African Grid code, Chilean Grid Code,
ian Grid Code, Ecuadorian Grid Code, Peruan Grid code, IEEE 929, Thailand MEA & PEA requirements
Notas: © Dependiendo deltipo e instalacion y de la ubicacion geografica La i Rendimiento INGECON® SUN 40TL M vdc=650V
de salida d dicionada por la de tension y corriente elegida en
cada entrada @ No superar en ningun caso. Consadevar elwmodetenslon de los gg
paneles ‘Voc' a bajas @ la por cada conector FV = o
son 11 A -Porcada"Cdencremento Iapomncadesahdasereduclraunl,s% B e
* Para Pac>25% de la potenci desde el campo fotovoltaico 3 o
® Solo para inversores hasta 16Adesahda. g %94
5 5
a1
90 + 4
0O 4 8 12 16 4 24 28 R 3B 40
Potencia (kW)
Dimensiones y peso (mm)
10TL M/ 12,5TL M/ 15TLM/20TL M 28TLM/33TLM/40TLM
 60kg. . T5ke.

! disponible

prézimaments
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INGECON SUN Power

INGECON (YU Power con transformador
50 60 70 80 90 100
Valores de Entrada (DC)
Rango pot. campo FV recomendado™ 52 - 65 kWp 63 - 78 kWp 73-91 kWp 83 - 104 kWp 93 - 117 kWp 104 - 130 kWp
Rango de tension MPP 405-750V 405-750V 405-750V 405-750V 405-750V 405-750V
Tension maxima DC? 900V S00V 900V 900V 900V 900V
Corriente maxima DC 130A 156 A 182A 208A 234A 260 A
N° entradas DC 4 4 4 4 4 4
MPPT 1 1 1 1 1 1
Valores de Salida (AC)
Potencia nominal AC® 55 kW 66 kW 77 kW 88 kW 99 kW 110 kW
Corriente maxima AC 93A 118A 131A 156 A 161 A 161 A
Tension nominal AC 400V 400V 400V 400V 400V 400V
Frecuencia nominal AC 50/60 Hz 50/ 60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Coseno Phi® 1 1 1 1 1 1
Coseno Phi ajustable SI. Smax=55 kVA SI. Smax=66 kVA Si. Smax=77 kVA SI. Smax=88 kVA SI. Smax=99 kVA St. Smax=110 kVA
THD® <3% <3% <3% <3% <3% <3%
Rendimiento
Eficiencia maxima 96,3% 96,4% 97.2% 97,5% 96,9% 96,8%
Euroeficiencia 94,3% 94,7% 96,1% 96,2% 95,8% 95,7%
Datos Generales
Refrigeracion por aire 2.600 m*h 2.600 m¥h 2.600 m*h 2.600 m*h 2.600 m¥h 2.600 m*h
Consumo en stand-by®® 30w 30w 30w 30w 30w 30w
Consumo nocturno 1w 1w 1w 1w 1w 1w
Temperatura de funcic -20°C a +65°C -20°C a +65°C -20°C a +65°C -20°C a +65°C -20°C a +65°C -20°C a +65°C
Humedad relativa (sin condensaci6n) 0-95% 0-95% 0-95% 0-95% 0-95% 0-95%
Grado de proteccion 1P20 1P20 P20 1P20 1P20 P20

Notas: ’ Dependiendo del tipo de instalacion y de la ubicacion geografica @ No superar en ningn caso. Considerar el aumento de tension de los paneles ‘Voc’ a bajas temperaturas
@ Potencia AC hasta 40°C de temperatura ambiente. Por cada °C de incremento, la potencia de salida se reducira un 1,8% “ Para Pac>25% de la potencia nominal ® Para Pac>25% de
la potencia nominal y tensién segan IEC 61000-3-4 ® Consumo desde el campo fotovoltaico.

Referencias normativas: CE, IEC61000-6-2, IEC61000-6-4, EN50178, RD1699/2011, P.0.12.3, VDE-AR-N-4105, VDE0126-1-1, CEI11-20, CEIO-21, Allegato 70 TERNA, Arréte 23-04-2008,
MV Guideline BDEW, G59/2.
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