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Resumen

El objetivo del presente Trabajo de Fin de grado es el dimensionamiento de una instalacion solar
fotovoltaica situada sobre cubierta de la empresa de juguetes de Bimar, en la ubicacién del término
municipal de Biar en Alicante. El tipo de instalacién que se quiere realizar es del tipo autoconsumo
con compensacion de excedentes.

El primer paso que se realiza es la recopilacidn de datos de la empresa. En esta recopilacion se piden
las curvas de carga a la empresa ademas de las facturas eléctricas para obtener los precios de
energia y potencia contratada. Con los valores de las curvas se construye el perfil de consumo de la
empresa.

Una vez tenemos los datos de la empresa, damos paso al dimensionamiento de la instalacion. En
este paso se realiza el cdlculo de la cantidad de potencia necesaria instalar en la cubierta de la nave
industrial de Bimar para cubrir las necesidades que se quieren conseguir. En este paso, también se
eligen con cautela los diferentes componentes de la instalacién como los paneles, el inversores y
equipos de gestidon y monitorizacidn a parte de otros mas componentes eléctricos como cableado y
protecciones.

Una vez tenemos el dimensionado de la instalacion, se realiza el estudio de viabilidad econémica
gue nos confirmara si el proyecto es rentable o no. En este estudio, se expone la elaboracion del
presupuesto final y consecutivamente el analisis de varios factores econédmicos como el VAN, el TIR
y el nimero de afios que se tardara en recuperar la inversién inicial, conocido como “PAYBACK”.

Finalmente se realiza una conclusidn exponiendo los objetivos conseguidos mediante este proyecto
y a continuacién, los planos realizados mediante AutoCad y los anexos.

Palabras clave: Proyecto, viabilidad econémica, paneles, inversores, cableado, presupuesto final,
eficiencia energética, factura eléctrica.



Resum

L'objectiu d'aquest Treball de Fi de Grau és el dimensionament d'una instal-lacié solar fotovoltaica
situada sobre la coberta de I'empresa de joguines de Bimar, en la ubicacié del terme municipal de
Biar en Alacant. El tipus d'instal-lacié que es vol realitzar és del tipus autoconsum amb compensacio
d'excedents.

El primer pas que es realitza és la recopilaciéd de dades de I'empresa. En aquesta recopilacio,
s'obtenen les corbes de carrega de I'empresa a més de les factures eléctriques per obtenir els preus
d'energia i poténcia contractada. Amb els valors de les corbes es construeix el perfil de consum de
I'empresa.

Un cop tenim les dades de I'empresa, donem pas al dimensionament de la instal-lacié. En aquest
pas es realitza el calcul de la quantitat de potencia necessaria a instal-lar sobre la coberta de la nau
industrial de Bimar per cobrir les necessitats que es volen aconseguir. En aquest pas, també es trien
amb precaucid els diferents components de la instal-lacié com els panells, els inversors i els equips
de gestid i monitoritzacié a més d'altres components eléctrics com el cablejat i les proteccions.

Un cop tenim el dimensionament de la instal-lacio, es realitza I'estudi de viabilitat economica que
ens confirmara si el projecte és rendible o no. En aquest estudi, s'exposa I'elaboracié del pressupost
final i consecutivament I'analisi de diversos factors econdmics com el VAN, la TIR i el nombre d'anys
que es trigara a recuperar la inversié inicial, conegut com a "PAYBACK".

Finalment es realitza una conclusié exposant els objectius aconseguits mitjangant aquest projecte i
a continuacié, els planols realitzats mitjancant AutoCAD i els annexos.

Paraules clar: Projecte, viabilitat economica, panells, inversors, cablejat, pressupost final, eficieéncia
energetica, facura eléctrica.



ABSTRACT

The objective of this Bachelor's thesis is the sizing of a photovoltaic solar installation located on the
roof of the Bimar toy company, in the municipality of Biar in Alicante. The type of installation to be
carried out is a self-consumption system with surplus compensation.

The first step is the collection of data from the company. In this collection, the company's load
curves are requested, as well as the electric bills to obtain energy prices and contracted power. The
consumption profile of the company is constructed using the values from these curves.

Once we have the company's data, we move on to the sizing of the installation. In this step, the
calculation of the amount of power to be installed on the roof of Bimar's industrial warehouse is
carried out to meet the desired needs. In this step, various components of the installation, such as
panels, inverters, management, and monitoring equipment, are carefully chosen, along with other
electrical components such as wiring and protections.

After sizing the installation, an economic feasibility study is conducted to confirm whether the
project is profitable or not. In this study, the final budget is presented, followed by the analysis of
various economic factors such as NPV, IRR, and the number of years it will take to recover the initial
investment, known as "PAYBACK."

Finally, a conclusion is drawn, outlining the objectives achieved through this project. Subsequently,
AutoCAD drawings and annexes are presented.

Keywords: Project, Economic feasibility, Panels, Inverters, Wiring, Final budget, Energy efficiency,
Electric bill.
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1.INTRODUCCION

1.1.  OBIJETIVOS

El objetivo del proyecto presentado consiste en el estudio y dimensionamiento de una instalacién
fotovoltaica en Bimar S.L, con la intencidn a peticion del cliente de obtener un ahorro considerable
en la factura eléctrica juntamente con un ahorro energético. Para poder llevar a cabo el estudio
previo al dimensionamiento, se ha pedido al cliente una serie de datos importantes como:

e Laubicacion del lugar, para la extraccidn de datos meteoroldgicos e irradiancias anuales.

e La empresa comercializadora de la empresa es local, se trata de la “Eléctrica Ntra. Sra. de
Gracia Sdad. Coop. V.” Se han pedido las curvas de carga de la empresa Bimar a dicha
comercializadora para poder realizar el estudio con los consumos horarios anuales.

e Conocer si se quiere una instalacion acogida a compensacién o la utilizacidn de baterias de
almacenamiento para el excedente.

1.2. CONTEXTO

Bimar S.L es una empresa dedicada a la fabricacién de peluches con ubicaciéon en el poligono
industrial de la localidad de Biar (Alicante). La empresa se ha comprometido a adoptar précticas
sostenibles y reducir su huella ambiental, asi como también obtener un ahorro econdémico
considerable. Como parte de su estrategia de responsabilidad corporativa, Bimar S.L ha decidido
implementar una instalacidn solar en su emplazamiento.

La instalacion solar se llevara a cabo en la cubierta de la nave industrial, que cuenta con un amplio
espacio disponible y una ubicacidn favorable para aprovechar al maximo la radiacién solar sin
preocupacién de posibles sombras en edificios cercanos.

El objetivo principal de la instalacidn solar es reducir la dependencia de Bimar S.L de fuentes de
energia convencionales y disminuir sus costos operativos. De esta manera la empresa busca
posicionarse como un referente en sostenibilidad y energia renovable dentro de su industria.

Para lograr este objetivo, Bimar S.L ha contratado a un equipo de expertos en energia solar y ha
realizado un exhaustivo estudio de viabilidad técnica y econdmica. Este estudio ha confirmado que
el sitio es adecuado para la instalacion de paneles solares, considerando la orientacidn, inclinacion
y sombreado del techo, asi como la disponibilidad de recursos financieros para el proyecto.

Ademas del andlisis técnico, se llevara a cabo un estudio econdmico-financiero exhaustivo,
considerando los costos de inversion, los ahorros en la factura energética y los posibles incentivos.
Se evaluara el periodo de retorno de lainversidn y se calculara la rentabilidad a largo plazo, teniendo
en cuenta el marco legal y normativo vigente.
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1.3. MOTIVACION

La motivacién para llevar a cabo este proyecto en este contexto surge de las crecientes necesidades
de adoptar practicas empresariales mds sostenibles y responsables con el medio ambiente.

De esta manera, Bimar S.L. se expone de cara a su publico como una empresa implicada con la
transicion hacia un futuro sostenible desde el punto de vista de las energias. Como empresa
dedicada a la fabricacion de juguetes, reconoce la importancia de asumir su responsabilidad en Ia
reducciéon de carbono y en la promocién de una mayor eficiencia energética. La implementacion de
una instalacién solar fotovoltaica se presenta como una oportunidad significativa para avanzar hacia
estos objetivos, al tiempo que se posiciona como un referente en el sector.

La implementaciéon de un proyecto como este refuerza la imagen de Bimar S.L. como una empresa
comprometida con la sostenibilidad y la responsabilidad social corporativa. En un mercado cada vez
mas consciente de los impactos ambientales de las empresas, contar con una instalacién solar
fotovoltaica no solo mejora la reputacion y la imagen de marca de la empresa, sino que también
puede generar nuevas oportunidades de negocio y captar la atencién de clientes y colaboradores
comprometidos con la sostenibilidad.

1.4. ALCANCE

El alcance del proyecto abarca diferentes aspectos que se detallan a continuacion:

1. Andlisis de la demanda energética: Mediante las curvas de carga anuales proporcionadas
por la comercializadora local del Municipio y encargada del suministro energético de la
empresa, las clasificaremos para representar el perfil de consumo energético en la empresa
de forma precisa. Los consumos proporcionados se recogen desde la fecha del 01/09/2022
hasta el 31/08/2023.

2. Evaluacién de la radiacidn solar del lugar: Se analizard mediante la herramienta PVGIS, la
radicacion global para un dia tipo de cada mes. Esto permitird determinar el potencial
energético del lugar y, por lo tanto, la cantidad de energia que se puede aprovechar de
manera efectiva y estimar la generacion potencial de la instalacién solar.

3. Seleccién y dimensionamiento de los paneles solares: Se realizard un andlisis comparativo
de las diferentes tecnologias de paneles solares disponibles en el mercado, teniendo en
cuenta aspectos como la eficiencia, la durabilidad y el coste. Una vez elegido la tecnologia y
panel ideal para las condiciones dadas, se determinard la cantidad necesaria de mdédulos
para alcanzar los objetivos energéticos establecidos.

4. Después de conocer el dimensionamiento de la instalacion y el tipo de paneles e inversor
gue se van a utilizar con sus respectivas caracteristicas, seleccionamos el tipo de conductor
ideal con el didmetro adecuado para el correcto funcionamiento. También se elegiran las
protecciones basandonos en la normativa aplicada a instalaciones del tipo generacién solar
fotovoltaica recogido en el REBT. Por ultimo, se realizara el dimensionamiento de la puesta
a tierra basandonos en el REBT al igual que se ha hecho con los conductores de toda la
instalacion.
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5. Andlisis econdmico-financiero: Se llevara a cabo un estudio econdmico-financiero detallado,
considerandose en este los costes de inversidn, los ahorros en la factura energética y
aspectos medioambientales de cara a laimagen de la empresa. Se calculara el periodo de la
inversion y se evaluard la rentabilidad a largo plazo, teniendo en cuenta el marco legal y
normativo vigente.

6. Plan de implementacién: Se elaborara un plan de implementacién que incluira los pasos
necesarios para llevar a cabo la instalacién solar en Bimar S.L. Se definirdn los plazos, los
recursos requeridos y se establecerdn los procedimientos de supervisién y control para
garantizar la correcta ejecucidn del proyecto.

Es importante destacar que el alcance del proyecto se centra en la evaluacidn y disefio de la
instalacidn en la empresa Bimar S.L., abordando aspectos técnicos y econdmicos. No se incluirdn en
este proyecto otros aspectos relacionados con la gestién de la energia en la empresa, como la
eficiencia energética en los procesos de produccién o la implementacidon de medidas adicionales de
ahorro energético.

1.5. NORMATIVA APLICADA

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

e Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019 sobre
normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se modifica la
Directiva 2012/27/UE.

e Real decreto 1554/2011, de 31 de octubre, por el que se establecen los peajes de acceso a
las redes de transporte y distribucién que deben satisfacer los productores de energia
eléctrica.

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se establece el régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico

e Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produccidn
de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a
la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real Decreto 661/2007, de 25 de
mayo, para dicha tecnologia.

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

e Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia de
energia y en otros ambitos para la reactivacion econdmica.

e Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por el que se regula el régimen econdémico de
energias renovables para la instalacién de produccién de energia eléctrica.

e Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexidn a las redes de transporte
y distribucién de energia eléctrica.
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e |ITC-BT-40, para instalaciones generadoras, entendiendo como tales, las destinadas a
transformar cualquier tipo de energia no eléctrica en energia eléctrica.

1.6. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Una instalacién solar fotovoltaica como esta contribuye a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible
establecidos por las Naciones Unidas. A continuacién, se destacan algunos de los ODS que pueden
verse beneficiados por la implementacion de esta instalacion solar fotovoltaica en la localidad de
Biar.

e ODS 7: Energia asequible y no contaminante: La generacion de energia solar es una fuente
renovable y sostenible que contribuye a la disponibilidad de energia asequible y a la
reduccion de la contaminacién ambiental

e ODS 13: Accion por el clima: Al utilizar la energia solar, se reduce la dependencia de
combustibles fésiles y se disminuye la emision de gases de efecto invernadero,
contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico.

e ODS 9: Industria, innovacidn e infraestructura: La implementacién de tecnologias solares
fomenta la innovacion en el sector energético y contribuye al desarrollo de infraestructuras
sostenibles.

e ODS 12: Produccién y consumo responsable: La generacidon de energia solar implica un
enfoque mas sostenible de produccidn y consumo, ya que aprovecha una fuente de energia
renovable y reduce la dependencia de recursos no renovables.

e ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico: La expansion de la industria solar puede
generar empleo en el sector de las energias renovables, contribuyendo asi al crecimiento
econdmico y al desarrollo de empleo decente.

e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles: La integracion de instalaciones solares en
entornos urbanos puede contribuir a la creaciéon de comunidades mas sostenibles al reducir
la huella ambiental y mejorar la resiliencia energética.

e ODS 1: Fin de la pobreza: El acceso a la energia sostenible puede mejorar las condiciones
de vida en areas rurales y contribuir a la reduccién de la pobreza energética.

e ODS 4: Educacion de calidad: La implementacion de instalaciones solares también puede
tener un impacto positivo en la educacidn, al proporcionar fuentes de energia en areas
donde la electricidad es limitada, facilitando asi el acceso a la educacion.
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Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza. X

ODS2. Hambre cero. X

ODS 3. Saludy bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X

ODS 5. lgualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decentey crecimiento econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccidn de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo responsables.

ODS 13. Accion por el clima.

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 1: Objetivos de desarrollo sostenible. Fuente: Naciones Unidas.
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2.HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Las herramientas que se han utilizado para la realizacién de este proyecto solar fotovoltaico son
PVGIS para recoger informacidn fiable relacionado con datos de irradiacion y temperaturas en el
lugar del proyecto. Para el estudio energético y econdmico se ha hecho uso del programa HOMER
Pro y finalmente para la realizacion de los planos del esquema eléctrico, AutoCad juntamente con
SolarEdge Designer.

2.1. PVGIS

PVGIS es un software gratuito de la comisién europea Joint Research Center, para facilitar el estudio
del recurso solar y el potencial fotovoltaico. Se trata de una herramienta muy popular y util para
hacer estudios de viabilidad de sistemas fotovoltaicos.

Esta aplicacién que se puede encontrar en internet se utiliza para obtener datos muy utiles como
la irradiacién incidente en una ubicacién exacta.

n’. Cursor: 55660, -34.562  Utilizar las sombras del terreno:
="f u SeleccionadcElegir Florizonte caloulade
localizacion! Ninguno archivo &
Elevacion argar archivo de horizonte
(m) Switch to version 5.1
PVGIS ver 5.2
Base de datos de radiacion solar” v
o Tecnologia FV* Silicio cristalino v
| DATZS MENSUALES Potencia FV pica instalada [k\Wp]™ 1
Pérdidas sistema [%]' 14
| e Opciones de montaje fijo
| DATOS HORARIOS Pesicion de montaje Posicion libre v
| B Inclinacién [ 35 Optimizar inclinacion
Azimut [ 0 Optimizar inclinacién y azimut
E io electricidad FV
Direccion n Lat/Lon n

llustracion 1: Interfaz de la herramienta PVGIS. Fuente: PVGIS

En la imagen anterior se puede observar cdmo es la funcionalidad de este software. En la parte
izquierda de la imagen tenemos un mapa del mundo donde podemos clicar en una zona o buscarla
mediante la direccidon o también introduciendo las coordenadas de latitud y longitud. En la parte
derecha se encuentra los datos que se van a introducir para realizar la busqueda de datos. La base
de datos utilizada para el estudio que se quiere realizar se llama “PVGIS-SARAH2”, es una de las mas
actualizadas de la aplicacidn con los datos de los aflos mas recientes. También introducimos datos
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como el tipo de tecnologia fotovoltaica, en nuestro caso silicio cristalino, y también las opciones de
montaje que se tienen que calcular previamente para introducirlos en el software.

CONECTADOARED

@ DATOS PROMEDIO DIARIOS DE IRRADIANCIA
?

P CON SEGUIMIENTD

Base de datos de radiacion solar’ | pyGIS-SARAHZ iy
FVAUTONOMO Mes” Enero v
DATOS MENSUALES @ Hora UTC ) Horalocal

Sobre plano fijo:
DATOS DIARIOS [ Irradiancia

C
Inclinacion [°] 35
| S Azimut [7] 0

Sobre plano con seguimiento:

| Irradiancia cielo claro
DATOS HORARIOS

[ Irradiancia
() Irradiancia cielo claro
Temperatura:

[ Perfil diario de temperatura

llustracion 2: Interfaz de introduccion de datos de irradiancia en PVGIS. Fuente: PVGIS.

En nuestro caso utilizaremos los datos promedio diarios de irradiancia para un dia tipo de cada mes.
Estos archivos se descargan en formato CSV para introducirlos posteriormente en el programa de
calculo que realiza el estudio.

2.2. SolarEdge Designer

SolarEdge Designer es una herramienta del software proporcionado por SolarEdge Technologies,
una empresa lider en soluciones de energia solar. Este software se utiliza para disefiar y planificar
sistemas de energia solar fotovoltaica que utilizan inversores y optimizadores SolarEdge. En el
caso de nuestra instalacion, como no se utilizara este tipo de inversores, haremos el uso de este
para realizar el disefio 3D de la nave industrial de la empresa de Bimar, y calcular las zonas con
sombras a lo largo del afio.
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2.3. HOMER Pro.

HOMER Pro es un software de modelado y optimizacién para sistemas de energia renovable,
especialmente para proyectos de generacién distribuida, micro-redes y sistemas hibridos. Este
programa ayuda en el disefio, andlisis y simulacidn de sistemas de energia, permitiendo a los
usuarios evaluar combinaciones de fuentes de energia y combinaciones de caracteristicas dentro de
la fuente de energia seleccionada para el estudio.

Wil File View Inputs Outputs Window Help _ & x
0O & #H 8 ?
Equipment to consider [dRomove..| I i?nﬂiﬁ."; g Z; 1 :::‘!::.ss
ik the AR Sensilviy Resulls | Optimization Resuts | ,
butfon to add laads and & Fabiia ©
component Double dlick an a system below for optimization resits Bpor. | Detais
Infial Operating Total | Ren
— e Capital | Cost (8%r) NPC | Frec.
2] Ecanamics
] system contral
& Emissions
| Constainis
Document
Auther |
Hotes
L

llustracion 3: Interfaz del programa HOMER Pro. Fuente: HOMER Pro.

En laimagen anterior se puede ver la interfaz que este contiene para realizar los analisis. En primer
lugar, se tienen los equipos a considerar, en esta parte del programa se introducen los elementos y
equipos que se necesitan para el estudio introduciendo sus caracteristicas energéticas vy
econdmicas. Por otro lado, tenemos los recursos que se basan en la introduccién en el estudio de
datos solares como la irradiacion mensual real del lugar donde se quiere realizar el estudio. También
se puede introducir datos econédmicos de gran relevancia en un estudio de estas caracteristicas.

2.4. AutoCAD.

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora desarrollado por Autodesk. Este
programa proporciona un entorno de trabajo en el que los usuarios pueden crear dibujos en dos
dimensiones (2D) y modelos en tres dimensiones (3D).

En nuestro caso se ha utilizado para la realizacién de los planos del proyecto que engloban los planos
gue muestran la disposicion de los paneles en cubierta y como estan conectados entre ellos.
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También se realiza el unifilar que muestra el esquema eléctrico de conexiones y dimensiones de
cableado y protecciones.

3.EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento es de vital importancia para un proyecto de este tipo. De aqui se extraen las
caracteristicas del lugar como la ubicacién de donde se extrae el recurso solar y las caracteristicas
de orientacion y del emplazamiento donde se quiere realizar la instalacidn.

3.1. UBICACION

La instalacion solar se realizard en la cubierta de la empresa Bimar S.L la cual se ubica en el
municipio de Biar, en la provincia de Alicante (Espafia). Las coordenadas geograficas y ubicacion
en el mapa se muestran a continuacion:

e Longitud: -0,7777902
e Latitud: 38,634502°¢

-..,.....-\7_‘

llustracion 4: Ubicacion de la localidad del pueblo de Biar. Fuente: Elaboracion propia a partir de Paint.
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llustracion 5: Ubicacion de la empresa Bimar. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google earth.

La accesibilidad para llegar a la empresa de Bimar S.L es muy buena pues tenemos la carretera de
Biar-Villena remodelada hace 3 afios y por lo tanto en perfectas condiciones para el transporte de
material.

El acceso desde la autovia A-31 a la carretera CV-799 con direccién Biar es la ruta mds rapida para
el transporte de materiales. Una vez tomada esta carretera se debe seguir hasta la primera rotonda
gue hay junto a la gasolinera y tomar la tercera salida. Seguidamente giraremos a mano derecha y
llegaremos a otra rotonda donde se tomara la segunda salida en Av. Beneixama, donde
encontraremos al final a mano derecha el emplazamiento.

3.2. ORIENTACION

La orientacidn de una instalacién solar es un factor crucial para la optimizacidn de su rendimiento
y para aprovechar al maximo la radiacion solar disponible en un determinado emplazamiento.

Bimar S.L, situado en la provincia de Alicante, Espafia, goza de un clima mediterraneo con una
gran cantidad de dias soleados a lo largo del afio. Para aprovechar al maximo la radiacidon solar
en esta zona, los paneles deben estar orientados hacia el sur geografico. Esta es la orientacion
gue permite captar la mayor cantidad de radiacion solar durante las horas del dia, especialmente
las horas de radiacidn.

20



También existen otras configuraciones respecto a la orientacién como la este-oeste que nos
permite obtener una produccién de energia mas uniforme. Al distribuir la captacion de radiacidon
solar a lo largo de la mananay tarde, en lugar de concentrarla en el mediodia, se puede obtener
una produccién de energia mds uniforme a lo largo del dia. Esto puede ser especialmente util en
areas con patrones climaticos variables o cuando se busca una producciéon de energia mas
constante en lugar de un pico maximo en un momento especifico.

Producciéon por Orientacion

B Crientacidn SUR [ Oreintacidn Este Oreintacidn Oeste

5 KW
4 KW

I KW

Horas del dia

Ilustracion 6: Curva de produccion segun la orientacion del modulo. Fuente: SolBrick.

Si nos fijamos en la cubierta de la empresa, tiene una orientacién sudoeste, con un acimut calculada
mediante AutoCAD de 252. Esta orientacion nos permite que la produccion obtenga su pico maximo
en las horas centrales del dia, incluso se podria decir que el pico estria un poco mas desplazado
hacia las horas de la tarde.
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Ilustracion 7: Area de la cubierta en la empresa de Bimar. Fuente: Google earth.

3.3.DESCRIPCION DEL EDIFICIO

La descripcién del edificio nos da a conocer los datos geométricos de este como puede ser la
inclinacion de la cubierta o la orientacion respecto al sur también conocido como azimut. También
es importante conocer las posibles sombras que se pueden crear por edificios colindantes.

3.3.1. ALTURAS DE LA CUBIERTA

La altura del edificio donde se ubicara la instalacion solar es un punto clave también para tener en
cuenta en el disefio y planificacidn del proyecto. La altura del edificio puede influir en varios aspectos
relacionados con la generacion de energia solar y la viabilidad técnica de la instalacién.

La altura del edificio puede tener un impacto importante en la disponibilidad de espacio para la
instalacion de los paneles solares. Si el edificio tiene una altura considerable, es necesario evaluar
cuidadosamente el drea de la azotea o las superficies disponibles para la colocacion de los paneles
solares. La cantidad de espacio disponible y su orientacion respecto al sol como hemos tratado en
el punto anterior serdn determinantes para poder determinar la capacidad y eficiencia de la
instalacidn solar.

La cubierta donde se instalaran los paneles se trata de una cubierta a dos aguas con una altura de 7
metros y una inclinacién de 102 hasta la cumbrera que se sitla a una altura de 8,82 metros.
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A continuacion, se mostrara una imagen en tres dimensiones donde se ha representado como es
visualmente la estructura del edificio utilizando la herramienta de SolarEdge designer.

Ilustracion 8: Perspectiva en 3D de la nave industrial. Fuente: SolarEdge designer.

Como la orientacidn e inclinacion del edificio son suficientemente dptimas, se opta por la instalacién
coplanar que no requiere de estructuras de montaje que harian mucho mas complejo el trabajo,
ademas de aumentar significativamente el precio de la instalacién sin la obtencidn en este caso de
una gran mejora en la eficiencia del sistema.

3.3.2. SOMBRAS

La presencia de sombras en la instalacién solar puede tener un impacto muy importante en el
rendimiento y eficiencia de las strings. Es importante considerar detenidamente las posibles fuentes
de sombreado y sus efectos en la instalacion solar.

Uno de los factores a considerar son los obstaculos fisicos cercanos, como edificios, arboles o
estructuras adyacentes. Estos elementos pueden proyectar sombras sobre los paneles en diferentes
momentos de dia, reduciendo su capacidad de produccién en la generacion de energia. Es por eso
esencial realizar un andlisis detallado del entorno y considerar la altura, la ubicacién y la posicién
del sol a lo largo del afio para identificar las horas y los periodos en los que se producirdn esas
sombras significativas.

En el caso de nuestra instalacién no tenemos arboles lo suficientemente altos para que nos
produzcan sombras, pero, sin embargo, hay otra nave construida pared con pared un poco mas alta.

23



Las dimensiones que hemos medido para la nave colindante son de 8,5 metros de paredes con una
inclinacion también de 1092 hasta llegar a la cumbrera situada a una altura de 10 metros respecto el
nivel del suelo.

Con el programa SolarEdge designer se puede emular las posibles sombras que tendriamos en la
cubierta, sabiendo que el dia del ano mas desfavorable es el 21 de diciembre, pues es el dia en el
que el sol si sitia a menor altura. A continuacién, se mostrara una imagen donde tendremos
coloreadas las cubiertas desde un tono mas claro para las zonas donde tenemos mas irradiacién y
con un tono mds oscuro para las zonas de menos irradiacion y por lo tanto de posibles sombras.

llustracion 9: Mapa de irradiacion sobre la cubierta de la nave industrial. Fuente: SolarEdge designer.

Como podemos observar en la ilustracion 9, tenemos una zona delimitada por un recuadro en lineas
de color rojo, que nos marca las posibles sombras que puede causarnos el edificio vecino en la parte
inferior de la cubierta donde vamos a realizar la instalacién. Por otro lugar, tenemos otro perimetro
marcado con un recuadro en lineas verdes donde tenemos sefialada la zona libre de sombras y
donde obtendremos el 100% de la irradiacidn diaria en el caso de instalar los mdédulos en esa
superficie.

4. DEMANDA DE ENERGIA

La demanda energética es pieza clave en el proceso de estudio. Aqui se recolecta la informacion
necesaria para conocer los consumos y como se distribuyen los consumos dentro de las franjas
horarias del perfil horario de trabajo dentro de la empresa.
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4.1. CONSUMOS MENSUALES

La empresa Bimar S.L requiere de la utilizaciéon de una gran cantidad de energia anual para poder
alimentar sus instalaciones y equipos, incluyendo sistemas de iluminacién, maquinaria, equipos
informaticos y otros dispositivos. El consumo mensual de energia eléctrica se mide en kilovatios
hora (kWh) y se registra mediante contadores para evaluar la eficiencia energética y buscar
oportunidades de ahorro mediante laimplementacidn de medidas como la actualizacién de equipos
mas eficientes, el uso de iluminacidn LED y la optimizacién de los horarios de trabajo. En el caso
nuestro, se buscara la oportunidad de ahorro mediante el uso de la fotovoltaica.

Los consumos mensuales han sido recogidos mediante las curvas de carga de los consumos horarios
y clasificados posteriormente para cada hora de cada mes del aio. También se han recogido datos
importantes de las facturas para el estudio como el tipo de tarifa que se tiene contratada, el término
variable referido a la energia que se ha consumido en cada periodo y la potencia contratada para
cada periodo. A continuacion, se mostrara una grafica de la energia total consumida en cada mes
del conjunto de dias laborales y no laborables.

CONSUMOS MENSUALES DIAS LABORABLES + NO

LABORABLES
14000
12000
10000
< 8000
2 6000
4000
2000
0
MESES
 ENERO WFEBRERO M MARZO ABRIL B MAYO ®JUNIO
mJULIO WAGOSTO  WSEPTIEMBRE MOCTUBRE M NOVIEMBRE M DICIEMBRE

llustracion 10: Grdfico de barras del consumo mensual total. Fuente: Elaboracion propia a partir de curvas de carga.

El mes donde se encuentra el mayor consumo es el de marzo. El mes de agosto, destaca por ser el
mes de menor consumo que coincide en este caso con al periodo de vacaciones y por lo tanto el
momento del afo donde los equipos eléctricos de la empresa estan funcionando menos tiempo.
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4.2. PRECIOS DE LA ENERGIA Y TENDENCIA A FUTURO

En cuanto a los precios que se van a utilizar para el estudio, se recogeran los precios de la actual
tarifa y también la prediccién de precios a futuro. Para poder ver cudl es la tendencia a futuro de los
precios, se utiliza los datos de futuros precios del OMIP. OMIP es un acrénimo del Operador de
Mercado Ibérico — Polo Portugués el cual tiene varias funciones y objetivos, pero en este caso nos
centramos en la mas importante, la prevision de precios de la energia a futuro.

SPEL Base Futures - Year

SESSION INFO LAST DEAL END OF DAY INFO REFERENCE
PRICES
FTB YR-24 na na 17568 91.75 03h:53m:28s 8784 303 2 0 91.75 92.35
FTB YR-25 na na ] na na. na 134 0 ] 71.00 72.00
FTB YR-26 na na ] na na. na 15 0 ] 62.00 62.50
FTB YR-27 na na 0 na na na 109 0 0 59.00 59.50
FTB YR-28 na na o na na na 99 0 o 5211 5261
FTB YR-29 na na o na na na 96 0 o 46.88 46.88
FTB YR-30 na na o na na na 96 0 o 4543 4543
FTB YR-31 na n.a o n.a na. na 96 0 o 4421 421
FTB YR-32 na na ] na na. na 10 0 ] 42.97 42.97
FTB YR-33 na na ] na na. na 10 0 ] 42.95 4295

llustracion 11: Tendencia de precios de la energia segun la OMIP. Fuente: OMIP.

Mediante los precios que nos proporcionan para los préximos 10 afios, construimos una grafica de
la cual extraemos la ecuacién que marca la tendencia de los precios a futuro de la OMIP. A
continuacién, se muestra dicha grafica.
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llustracion 12: Grdfica de la tendencia de precios con los datos de la OMIP. Fuente: Elaboracion propia a partir de
precios OMIP.

Como se puede observar en la gréfica de la ilustracion 12, la tendencia del precio de la energia a
futuro es a la baja. Tomando como precio de partida el precio medio actual de la tarifa de Ila
empresa, se calcula mediante el polinomio que predice la tendencia para nuestro precio de energia
en los préximos 25 afios. Se representa dicho cdlculo mediante una grafica como la anterior.
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llustracion 13: Grdfica de la tendencia de precios de energia de la empresa. Fuente: Elaboracion propia a partir de
cdlculos OMIP.
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A continuacidn, se muestran los valores calculados mediante la tendencia para el precio medio de
la energia de los préximos 10 afios y el precio de la energia en el aiio 10.

e Tipo de tarifa: 3.0TD (6 periodos)

PRECIOS ACTUALES POTENCIA Y ENERGIA

Periodo

€/kW*mes 1.207 0,935 0,437 0,356 0,218 0.154

Tabla 2: Precios de la potencia contratada de la actual tarifa en la empresa. Fuente: Elaboracion propia a partir de factura

eléctrica de Bimar.

Periodo

0,2309

€/kWh 0,3132 0,2642 0,2452 0,2347 0,2316

Tabla 3: Precios de la energia en cada periodo de la actual tarifa en la empresa. Fuente: Elaboracion propia a partir de factura

eléctrica de Bimar.

PRECIO MEDIO DE ENERGIA DE LOS PROXIMOS 10 ANOS

0,1403

€/kWh 0,1914 0,1612 0,1495 0,1427 0.1409

Tabla 4: Precio medio de la energia de los proximos 10 afios segun la tendencia de la OMIP. Fuente: Elaboracion propia a

partir de prediccion precios OMIP.

PREDICCION DEL PRECIO DE LA ENERGIA A LOS 10 ANOS

0,1065 0.1052 0,1047

€/kWh 0,1429 0,1203 0,1116

Tabla 5: Prediccion del precio de la energia a los 10 afios segun la tendencia de la OMIP. Fuente: Elaboracion propia a partir

de prediccion precios OMIP.

Una vez tenemos los precios actuales y la prediccion a futuro en los préximos diez afios podemos

realizar un analisis mas exhaustivo del proyecto fotovoltaico.
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La tarifa 3.0TD es una modalidad de tarifa que se aplica en el suministro de energia eléctrica en
Espafia. Esta tarifa estd destinada a usuarios con una potencia contratada superior a 15 kW y se
caracteriza por tener un perfil de consumo mas elevado

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio lulio Agosto iemt Octubre iemt Diciemt domi ¥

llustracion 14: Distribucidn horaria de periodos de cada mes en la tarifa 3.0TD. Fuente: EnergiGreen.

En la ilustracion 14, se quiere mostrar como se distribuyen los periodos de esta tarifa durante todo
el afio siendo el periodo P6 el correspondiente a la compra de energia mas barata y el P1 el mas
caro.

4.3. DISTRIBUCION DE LA DEMANDA

La distribucién de la demanda se resume en la cantidad de energia consumida para cada periodo
horario en un dia. El horario que se sigue en la empresa es de 6:00 de la mafiana a 19:00 de la tarde,
habiendo un descanso a medio dia para comer de 13:00 a 15:00.

Mediante las curvas de carga vamos a representar graficamente el consumo horario del mes donde
mas se ha consumido en este ultimo afio para comprobar que el horario de la empresa hace
referencia a los consumos.
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PERFIL DE COSNUMO MES DE MARZO
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llustracion 15: Grdfica del perfil de consumo del mes de marzo. Fuente: Elaboracién propia a partir de curvas
de carga de Bimar.

En la anterior grafica se ha representado el perfil de consumo del mes de marzo, donde podemos
observar el comienzo del dia laboral a las 6:00, hora en la cual se empieza a encender las maquinas
y aparatos eléctricos. A partir de las 8:00 tenemos todos los consumos posibles hasta las 13:00
donde se paran maquinas para comer y se vuelve a retomar el trabajo a las 15:00. Finalmente, a las
18:00 se empiezan a apagar las maquinas hasta las 19:00 que se termina la jornada laboral. En las
horas no laborables, existe un consumo minimo de ciertos aparatos con un valor fijo, alrededor de
3 kWh para esos dias.

Este punto es de los mas importantes en el estudio, ya que a partir de aqui se decidiran que potencia
pico es necesario instalar para cubrir la demanda de la manera éptima posible desde el punto de
vista econdmico para la empresa.

5. RECURSO ENERGETICO

El recurso energético nos aporta la informacién sobre el potencial energético que puede aportar el
sol en este caso, en la localizacién donde se quiere realizar la instalacién solar fotovoltaica. Obtener
estos datos es de gran importancia para el estudio. Se utiliza el programa PVGIS para la obtencion
de estos datos.
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5.1. RECURSO SOLAR

El recurso solar hace referencia a la cantidad de radiacién solar disponible en un lugar
especifico durante un periodo de tiempo determinado. Se mide tipicamente en términos de
la cantidad de radiacién solar incidente que llega a un drea determinada durante un
intervalo de tiempo, generando en kilovatios-hora por metro cuadrado por dia
(kWh/m?/dia).

5.1.1. CLIMA

El emplazamiento de la instalacion solar se encuentra en Biar, una localidad situada en una region
de clima mediterraneo. Este clima se caracteriza por inviernos suaves y veranos calidos y secos, con
una cantidad significativa de horas de sol a lo largo del afio.

Durante los meses de verano, Biar experimenta temperaturas elevadas, con maximas que
pueden superar los 309C, siendo la maxima en 2021 de 409C. Estas condiciones climaticas
favorables en términos de radiacion solar ofrecen una gran oportunidad para la generacién de
energia solar. Los paneles solares instalados en la cubierta de Bimar S.L se beneficiardan de una alta
radiacidn solar sin llegar a temperaturas extremas, lo que contribuird a una mayor produccién de
energia eléctrica.

Sin embargo, también es importante tener en cuenta la variabilidad estacional y diaria en las
condiciones climaticas. Durante los meses de invierno, la localidad de Biar puede experimentar
una diminucién en las horas de sol y temperaturas mas frescas. Estos factores pueden influir
en la cantidad de energia generada por la instalacion solar. Ademas, es necesario considerar
fendmenos climaticos como nubes, lluvias ocasionales y tormentas que pueden afectar la
produccién de energia solar en ciertos momentos.

Para maximizar la eficiencia de la instalacidon solar, se deben tener en cuenta estos factores
climaticos al seleccionar el disefio de los paneles solares, la inclinacion y orientacion de
las estructuras, asi como el uso de tecnologias de seguimiento solar en el caso de que sea
apropiado. Ademas, es recomendable realizar un seguimiento y monitoreo continuo del
rendimiento de la instalacién para evaluar su desempefio en relacion con las condiciones
climaticas locales.

5.1.2. IRRADIACION

El andlisis de la irradiacion solar en el emplazamiento de la instalacion también es objeto de estudio
para poder evaluar el potencial de generacién de energia solar. La cantidad y calidad de la radiacion
solar incidente en el drea afectaran directamente el rendimiento y la eficiencia de los paneles
solares.

La irradiacion solar es la cantidad de energia radiante proveniente del sol que alcanza una superficie
determinada, y es un factor clave para la generacion de energia solar. En el caso de la zona de Biar,
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se caracteriza por recibir una alta irradiacion durante todo el afo, factor que hace de esta ubicacién
un lugar idéneo para la produccion fotovoltaica.

Para obtener los datos de irradiacion, se ha hecho uso de la herramienta PVGIS. Esta herramienta
nos proporciona datos reales de irradiacion de afios anteriores los cuales nos sirven para conocer
las cantidades que podemos llegar a recibir cada mes.

Lo que se ha hecho ha sido calcular las irradiaciones para un dia tipo de cada mes para la ubicacién
de la cubierta, con una inclinacién de 102 y un acimut de 252. Los datos de irradiacion global que se
van a mostrar en la siguiente tabla estdn representados en kWh/m?.

IRRADIACION GLOBAL MENSUAL
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llustracion 16: Grdfica de la irradiacion mensual obtenida mediante PVGIS. Fuente: Elaboracion propia a partir de PVGIS.

Una vez tenemos recogidos en una tabla estos datos podemos elegir el panel solar adecuado y
calcular mediante la potencia nominal del panel una simulacién de la produccién que obtendriamos
y con esto, cuanta demanda estariamos cubriendo. Aprovechar adecuadamente esta irradiacién
solar a través de un disefio dptimo y un anadlisis preciso contribuird a maximizar la eficiencia y la
produccidn de energia en la instalacion.

6.ESCENARIOS A ANALIZAR

Se deben contemplar diferentes escenarios en cuanto a la conexién de la instalacion, ya sea como
una instalacion off-grid (desconectada de la red eléctrica) o como una instalacién conectada a la
red. Cada escenario presenta ventajas y desafios distintos, y la eleccién adecuada dependera de las
necesidades y objetivos especificos de la empresa.
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6.1. INSTALACIONES NO CONECTADAS A RED

Por un lado, una instalaciéon “off-grid” implica que esta funcione de manera independiente, sin estar
conectada a la red eléctrica. En este escenario, la energia generada por los paneles solares se
almacena en baterias para su uso posterior. Este tipo de instalacion permite a Bimar S.L ser
completamente autosuficiente en términos de energia eléctrica. Esto puede ser especialmente
beneficioso en areas remotas o donde la conexidn a la red eléctrica puede ser costosa o limitada.

En este escenario se debe realizar un andlisis detallado de la demanda energética de la empresa y
dimensionar correctamente la capacidad de generaciéon y almacenamiento. Esto garantizard que la
instalacidn pueda satisfacer las necesidades de energia incluso durante periodos de baja radiacion
solar.

Por ultimo, también cabe destacar que este tipo de instalaciones suelen ser mas complejas y
costosas que una conectada a la red, debido a la necesidad de inversores y sistemas de
almacenamiento de energia adicionales, como baterias. Ademas, se requiere un mantenimiento
para asegurar el rendimiento y vida util de los sistemas de almacenamiento.

Para poder realizar una instalacion tipo “off-grid” en este tipo de empresas con consumos tan
elevados, se deberia realizar un sobredimensionamiento muy grande de la instalacién a parte de
hacer uso de grupos auxiliares de energia como grupos electrégenos lo que significaria un coste
mucho mds elevado de la inversién a realizar por Bimar. En este tipo de casos, donde no hay
problemas de abastecimiento energético, lo mas normal es no hacer uso de este tipo de
instalaciones.

6.2. INSTALACIONES CONECTADAS A RED

En el contexto de la legislacidon espafiola, las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica
se rigen por una serie de normativas y regulaciones que abordan tanto el autoconsumo como la
inyeccion de excedentes de energia en la red. Estas regulaciones estan disefiadas para fomentar la
generacién distribuida de energia y garantizar una transicion hacia un sistema eléctrico mas
sostenible y eficiente.

En el caso del autoconsumo sin excedentes, el Real Decreto 244/2019 establece las condiciones y
requisitos para este tipo de instalaciones. Algunos puntos clave incluyen:

e Registro de la Instalacion: Es obligatorio registrar la instalacién de autoconsumos ante el
Registro de Autoconsumos de Energia Eléctrica (RAEEL) de la comunidad auténoma
correspondiente.

e Potencia Instalada: La potencia instalada de la planta de generacidn debe ser igual o inferior
a la potencia contratada en el punto de suministro.
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e Compensacion de Energia: No se perite la compensacion de excedentes de energia. Toda la
energia generada se consume directamente en el punto de suministro.

En caso de autoconsumo con excedentes, la regulacidn permite la inyeccién de la energia sobrante
en la red eléctrica. Algunos aspectos destacados incluyen:

e Compensacion de Excedentes: La energia excedentaria generada por la instalacién puede
ser inyectada en la red y se compensa con el consumo de energia de la red en momentos
en que la instalacidn no estd generando suficiente energia.

e Potenciainstalada: La potencia instalada de la planta de generacidn debe ser igual o inferior
a la potencia contratada en el punto de suministro.

e Registro de la Instalacion: También es necesario registrar la instalacion en el RAEEL
correspondiente.

La modalidad de autoconsumo con excedentes se divide en:

Autoconsumo con excedentes acogidas a compensacion.

En este tipo de modalidad, los excedentes no consumidos por el productor son inyectados a red
para en un futuro se recompensados econdmicamente. El autoconsumo podra ser individual o
colectivo, en funcidn si es uno o son varios los consumidores que estdn asociados a la instalacion de
generacion.

Para que el consumidor pueda acogerse a un mecanismo de este tipo se deben cumplir una serie de
condiciones:

e Lafuente de energia primaria sea de origen renovable.
e La potencia total de la instalacidn de produccidn no sea superior a 100 kW.

e Exista un Unico contrato de suministro para consumo y para los servicios auxiliares de
produccidon con una empresa comercializadora.

e El consumidor y el productor asociado hayan suscrito un contrato de compensacion de
excedentes.

e Lainstalaciéon de produccion no tenga un régimen tributario adicional o especifico.

Dentro de esta modalidad, segtin el RD 244/2019 los dos tipos de conexion que puede haber
son las instalaciones préximas en red interior y las instalaciones préximas a través de red.

Autoconsumo con excedentes no acogida a compensacién.

Esta modalidad permite vender todos los excedentes que tenga la instalacién al mercado eléctrico
por lo que seria productor, no autoconsumidor, y deberia responder como tal. Hacer uso de esta
modalidad supone darse de alta como productor de energias renovables en el Registro
Administrativo de Instalaciones de Produccién de Energia Eléctrica (RAIPEE) y hacer frente a
tramites fiscales y administrativos pertinentes, ya que se considera que estamos llevando a cabo
una actividad econémica.
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En cuanto a los limites de potencia para autoconsumos acogidos a compensacién, estos se basan en
la potencia contratada en el punto de suministro y pueden variar segun el tipo de consumidor:

Para consumidores domésticos, el limite de potencia instalada para el autoconsumo con
compensacién de excedentes es de 100 kW. En el caso de consumidores no domésticos como Bimar,
el limite aumenta hasta los 500 kW para instalaciones de uso industrial o comercial.

A continuacidon, se muestra como resumen una tabla donde se clasifican las modalidades de
autoconsumo en base al proceso de conexidén a la red que pueden realizar las instalaciones:

MODALIDADES CONEXION MEDIDA SOLICITUD

A LA RED AyC
Individual = Colectivo

Sin excedentes (antivertido) A red interior 1 EMen PF Exentas

. +EM en Generacién
A red interior

Si Colective
Acogido a A instalaciones enlace comunes Exent 15 kW
5 xentas =
Con compensacion (E. Autoconsumida no usa RdD)* i
en suelo urbanizado
excedentes No acogida a
Multiples

compensacién A RdD*, compartiendo CT de BT/
500 m / distancia <500 m o
2000m FV en cubierta, suelo

configuraciones

industrial o estructuras con otro
uso / misma referencia catastral

Caso habitual Excepcional, pero posible *RdD= Red de Distribucién

llustracion 17: Tabla resumen de las modalidades de autoconsumo. Fuente: Queluzca.

Analizando las diferentes opciones que hay, el tipo de modalidad elegida para la instalacién en la
empresa de Bimar es la acogida a compensacién de excedentes. Para llevar a cabo esta modalidad
debemos cumplir con las condiciones marcadas por el reglamento y llevar a cabo un contrato con la
empresa comercializadora acordando el valor de compensacién del kWh vertido a red.

7.SELECCION DE COMPONENTES

La selecciéon de componentes es de vital importancia para la configuracion de la instalacién ya que
obtendremos datos necesarios para posteriormente realizar los calculos pertinentes y comprobar
gue los componentes seleccionados son los adecuados. Ademas, también sirve para intentar
seleccionar los componentes intentando realizar un buen balance entre la calidad del producto y el
precio al que lo conseguimos.
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7.1. PANELES SOLARES

Para la eleccién de los paneles solares contamos hoy en dia con diferentes tipos de tecnologias
para poder capturar y convertir la energia solar en electricidad. Estos, también conocidos como
maddulos fotovoltaicos, son dispositivos claves en las instalaciones fotovoltaicas, pues son los
encargados de crear a partir de los fotones, la electricidad de corriente continua (CC).

Los paneles solares utilizan la tecnologia fotovoltaica para generar electricidad a partir de la
radiacion solar mediante el efecto fotoeléctrico. Estdn compuestos por células solares,
generalmente dessilicio, que absorben la luz solar y liberan electrones, generando de esta manera
la corriente eléctrica.

___ Cubierta

__— Material encapsulante

,Célula fotovoltaica

Cubierta posterior

Otros elementos ———
{mecanismos de

seguimienta,

SENSOres... )

-

Marco metalico

llustracion 18: Partes de un panel fotovoltaico. Fuente: APREAN.

Para el caso de nuestra instalacidon, vamos a utilizar un panel de células monocristalinas tipo N ya
gue por una parte las condiciones climaticas del emplazamiento son muy favorables para un uso
muy eficiente de estos paneles. Ademads, como se ha comentado anteriormente, los paneles
monocristalinos se han acercado bastante al precio de los policristalino en comparacién con afios
anteriores donde se diferenciaba notoriamente el elevado precio de estos con respecto los
policristalinos.

El modelo exacto de panel que se utilizara es el “JKM570N-72HL4” de 570Wp. En cuanto al
fabricante JinkoSolar, es uno de los que mas paneles vende a nivel mundial. Este fabricante
distribuye sus productos solares y vende sus soluciones y servicios a diversos publicos a nivel
internacional, clientes comerciales y residenciales con base en China, los Estados Unidos, Japén,
Alemania, el Reino Unido, Chile, Sudafrica, India, México, Brasil, los Emiratos Arabes, Italia, Espafia,
Francia, Bélgica, y otros paises y regiones.
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A continuacién, vamos a recoger los pardmetros del panel solar que se ha elegido para la
instalacidon y en los cdlculos justificativos se procederd al calculo de los parametros eléctricos
teniendo en cuenta las temperaturas maximas y minimas que se pueden llegar a alcanzar en el
emplazamiento de la instalacion.

Datos STC del médulo:

Pmpp (W) 570
Vmpp (V) 42,07
Impp (A) 13,55
Voc (V) 50,74
Isc (A) 14,31
Coeff P (%/K) -0,30
Coeff V (%/K) -0,25
Coeff | (%/K) 0,046
NOCTC (2C) 45

Tabla 6: Datos STC del panel solar JKM570N-72HL4. Fuente: Elaboracion propia a partir de ficha técnica del panel.

Las condiciones STC “Standard Test Condition”, hace referencia a las condiciones bajo las cuales se
realizan los ensayos para obtener los valores de los datos de la tabla anterior. Para los ensayos se
establece una irradiancia de 1000 W/m?, una temperatura de 25 2C y un valor de masa de aire de
1,5

Este panel, lo encontramos a un precio de 130,63€ que saldria a 0,22 €/Wp lo cual es un valor
razonable desde el punto de vista econdmico ya que los limites que se suelen estipular para la
eleccidn de los paneles suelen ser de valores menores a 0,3 €/Wp.

El rendimiento que se obtiene es del 22 %. Por otra parte, también destaca la degradacién anual
con un porcentaje del 0,40 % con 30 afos de garantia de potencia lineal.

A continuacién, se mostrard una tabla donde se comparan los datos del panel Jinko Solar de 570
kWp elegido para la instalacidn, con otros con la misma potencia y categoria similar.

PANEL PRECIO RENDIMIENTO DEGRADACION COEFF P(%/K)
(€/Wp) (%) (%/afio)
Trina Solar Vertex 0,22 21,1 0,55 -0,34
Longi Solar Hi-Mo 0,24 22,1 0,40 -0,29
Canadian Solar HiKu6 0,23 22,1 0,40 -0,29

Tabla 7: Comparacion paneles solares similares al JKM570N-72HL4. Fuente: Fichas técnicas paneles solares comparados.

Con los datos de interés comparados anteriormente, mediante las fichas técnicas de los médulos y
los precios proporcionados por el distribuidor, finalmente realizando un balance entre el precioy la
calidad se confirma que una buena eleccién es el modelo “JKM570N-72HL4” del fabricante Jinko
Solar.
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En cuanto a informacidn adicional respecto a estos paneles, funcionan muy bien a altas
temperaturas gracias a sus caracteristicas libres de PID. Este panel tiene un rendimiento superior en
condiciones de naturaleza severa, incluyendo tifones frecuentes, terremotos, nieve y viento, cerca
de la costa, granja rodeada de amoniaco, etc., debido a unas caracteristicas mecanicas superiores y
resistentes al estrés quimico. También destacan por generar mas electricidad temprano en la
mafiana, ideal para el perfil de consumo del cliente, tarde en el dia y en dias nublados como
resultado de tecnologia de celdas y obleas solares de vanguardia.

Por ultimo, este panel cuenta con la tecnologia de célula partida (2x78). El médulo de célula partida
es, en su concepto mas bdsico, aquel que esta formado, simplemente, por células fotovoltaicas de
silicio cristalino, las cuales han sido partidas (generalmente, en dos mitades de igual tamafio), antes
de ser colocadas en la cubierta posterior del médulo con una configuracién de conexidn en serie y
paralelo distinto al habitual. La ventaja principal que nos aporta este tipo de tecnologia es el buen
comportamiento frente a sombras parciales, manteniendo un rendimiento bueno en el caso de que
se nos presenten.

7.2. INVERSOR DE CONEXION A RED

El inversor de conexidon a red es un componente esencial en una instalacién fotovoltaica
conectada a la red eléctrica. Su funcidn principal es convertir la energia en forma de corriente
continua que proviene de los médulos a corriente alterna. Esta transformacidn la consigue por
medio de dispositivos de electrénica de potencia (transistores, tristores, bobinas,
condensadores, etc) consiguiendo transformar una corriente lineal (CC), en una corriente
sinusoidal de igual forma que se utiliza en los consumos domésticos y en las empresas.

A continuacion, se muestra una ilustracion donde se pretende mostrar la onda sinusoidal que se
quiere crear para obtener la energia en forma de corriente alterna:

e
Voltaje

Onda senocidal
+

Senoidal modificada

Tiempo

Onda cuadrada

20 milisegundos Onda cuadrada modificada

[y
¥

llustracion 19: Onda senoidal de un inversor. Fuente: Imeon Energy
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Generalmente existen dos tipos de inversores para este tipo de instalaciones en empresas. Por un
lado, tenemos el inversor monofasico, que suele utilizarse mdas habitualmente en instalaciones
residenciales pues su potencia no suele ser mayor a 10 kW. Estos inversores operan en una tension
de 230 voltios (monofasico).

Por otro lado, tenemos los inversores trifasicos que son el que utilizaremos en nuestra instalacién
ya que la potencia sera superior a 10 kW. Estos inversores constan de tres fases o corrientes alternas
distintas que dividen la instalacién en tres partes a las que llega potencia constante. Sus
normalizadas actualmente se adaptan a 400 voltios. Estos inversores trifasicos son los mas
adecuados para las industrias o empresas en las que se utilizan aparatos de gran consumo.

En nuestro caso utilizaremos un inversor trifasico del fabricante Huawei, exactamente el “SUN2000-
50KTL-M3” de 50 kWn de potencia. Este modelo ofrece una capacidad de potencia adecuada para
la instalacién fotovoltaica en cuestidn. Esta capacidad es un equilibrio éptimo entre el tamaifio del
sistema y la potencia de generacion, lo que permite una generaciéon de energia eficiente sin
sobredimensionar la instalacién. El modelo de Huawei permite un ratio maximo DC/AC de 1,5. Este
término se refiere a la relacion entre la potencia de entrada de la corriente continua proveniente
del array solar, y la potencia de salida en corriente alterna del sistema de conversién como es el
caso del inversor.

Por otra parte, destaca mucho el rendimiento de este con un valor maximo del 98,5 % lo que significa
un valor extraordinario. Esto se debe a la tecnologia avanzada que utilizan en este inversor para
garantizar un seguimiento preciso del punto de mdxima potencia (MPPT) y un rendimiento
consistente en diversas condiciones ambientales. Este inversor proporciona 4 MPPT con 2 entradas
para cada uno lo que permite una alta flexibilidad a la hora de dimensionar los strings.

Los inversores Huawei cuentan con una tecnologia de facil manejo, disefio sofisticado y posibilidad
de monitorizacién online mediante un software propio, lo cual lo hace muy atractivo ya que con
esto facilita mucho el mantenimiento de la instalacion. Estos inversores son reconocidos
internacionalmente por la calidad de los materiales con los que trabajan, la vida util de sus
inversores y su versatilidad de uso, ademas de un alto grado de protecciones integradas.

Con el software de monitorizacién que nos proporciona el fabricante se puede consultar el histérico
de su produccién y la evaluacion para tener en todo momento constancia de que la instalacion
funciona correctamente como se preveia en los estudios realizados facilitando de esta manera el
mantenimiento de la instalacion. En el grafico que ofrece su propio software se puede observar la
energia generada por los paneles solares y cuanto esta siendo el consumo en tiempo real.

El precio obtenido para el inversor es de 3.850 €, esto significa que el precio del Wn quedaria en
0,077 €/W. Desde el punto de vista del estudio econdmico es un valor muy favorable para la eleccién
de este inversor. La eleccién del inversor se debe basar en el equilibrio entre costo y calidad, la
potencia adecuada, la eficiencia energética y la reputacién del fabricante, pues este inversor cumple
con todos los puntos mencionados.

Vamos a recoger en una tabla los datos de algunos inversores de categoria pareja al que se ha
elegido para la instalacién y de esta manera comparar algunos datos relevantes:

39



INVERSOR PRECIO EFICIENCIA MPPT ENTRADAS NIVEL DE
(€/Wn) (%) POR MPPT | PROTECCIONES
FRONIUS Tauro 0,126 98,5 3 1 Medio/Alto
Solar Edge SE50K 0,074 98,3 6 1 Bajo
SUNGROW SG50CX 0,080 98,7 5 2 Alto

Tabla 8: Comparacion de inversores similares a SUN2000-50KTL-M3. Fuente: Fichas técnicas de inversores comparados.

El inversor “SUNGROW SG50CX”, tiene unas caracteristicas muy similares al de Huawei por lo que
también hubiese sido vélida su utilizacién. En este caso el precio ligeramente superior ha sido el
determinante de la eleccion.

A continuacion, se va a recoger los parametros de la ficha técnica del inversor que serviran para
calcular la configuracion del sistema solar.

DATOS DE ENTRADA (CC)
Vpc maxima (V) 1100
Tension nominal (V) 600
Corriente maxima de entrada por MPPT (A) 30
Corriente maxima de cortocircuito (A) 40
Tension de operacion MPP (V) 200-1000
Numero de seguimientos MPPT 4
Numero de entradas por MPPT 2

DATOS DE SALIDA (CA)

Potencia nominal CA (W) 50.000
Corriente de salida l.c (A) 79,8
Acoplamiento a red U, (V) 3N-400
Frecuencia (Hz) 50

Tabla 9: Datos de entrada y salida del inversor SUN2000-50KTL-M3. Fuente: Elaboracion propia a partir de ficha
técnica del inversor.

7.3. CONDUCTORES

Los conductores son otros de los elementos claves en una instalacién fotovoltaica. Estos son los
encargados de transportar la corriente en continua de los paneles al inversor, y en alterna desde
el inversor a los consumos y a la red eléctrica. También son los encargados de formar el sistema
de puesta a tierra para la proteccidén contra posibles sobreintensidades y sobretensiones que
puedan producirse.

En una instalacion fotovoltaica para autoconsumo, se utilizan diferentes tipos de conductores
para interconectar los diferentes componentes del sistema. A continuacion, se describen los
conductores que formaran parte del esquema eléctrico en la instalacion fotovoltaica.



7.3.1. LADO DE CONTINUA

El cable utilizado para conducir la corriente continua entre paneles y hasta el inversor es un cable
solar unipolar, exactamente el modelo “PV Rojo/Negro ZZ-F / H1Z272-K”, de la marca Top Cable.

Es un tipo de cable disefiado especificamente para las aplicaciones fotovoltaicas. Estos
conductores estdn fabricados con materiales capaces de resistir los rayos UV vy las
condiciones ambientales adversas. Estan disefiados de forma que su conductor es de cobre
electrolitico que permite una gran conductividad, ademds cuentan con doble asilamiento lo
gue proporciona mejor resistencia a los factores meteorolégicos como la radiacién solar
directa o temperaturas extremas. Ademas, son libres de haldgenos, material auto
extinguible que evita la llama y ademds evita la propagacién de gases nocivos en caso de
incendio. Estos cables son unipolares, al contrario que el cableado de alterna, no se fabrica
agrupados en mangueras.

Las secciones mas comunes son las comprendidas entre 4 mm?, 6 mm?, 10 mm?y 16 mm?a
excepcion de las instalaciones grande. Se debe calcular la seccién segln tensidn, corriente,
longitud y tipo de aislamiento. Para el cableado unipolar se requiere el uso de conectores
MC3 o MC4 segun la seccién del cable que permite la facil conexién entre los paneles para
formar strings.

Los paneles generan energia en forma de corriente continua, por lo que se utilizan
conductores de CC para interconectar los paneles solares entre si y conectarlos al inversor
o al regulador de carga en caso de instalacién off-grid. Estos conductores deben ser
dimensionados con sus correspondientes cdlculos para soportar las posibles maximas
corrientes que puedan generar los paneles solares.

En cuanto a los datos de interés y utilidad de este cable se recogen en la siguiente tabla:

Temperatura maxima del conductor (2C) 120
Temperatura maxima en cortocircuito (2C) 250
Temperatura minima de servicio (2C) -40
Transmitancia luminosa (%) 60

Precio (€/m) 2,72

Tabla 10: Datos del cableado de CC. Fuente: Elaboracion propia a partir de Top Cable.

7.3.2. LADO DE ALTERNA

Una vez llega la corriente continua proveniente del panel solar al inversor, este la convierte
en corriente alterna como bien hemos explicado anteriormente. Los conductores de AC se utilizan
para interconectar el inversor al cuadro eléctrico principal de la instalacién y alimentar la
electricidad generada a los dispositivos y equipos eléctricos de la vivienda o empresa en
nuestro caso.
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Aligual que los anteriores conductores, se deben realizar una serie de calculos referidos a
corrientes maximas y caidas de tensién para determinar la seccién adecuada para estos
conductores.

En cuanto al tipo y modelo de cable, utilizaremos un cableado comun para instalaciones
eléctricas. Como estamos ante un inversor trifasico, tendremos tres cables para las fases y uno
destinado al neutro cada uno diferenciado con un color diferente. El modelo que se utilizara es el
“POWERFLEX RV-K”. Las caracteristicas térmicas son las siguientes:

Temperatura maxima del conductor (2C) 20
Temperatura maxima en cortocircuito (2C) 250
Temperatura minima de servicio (2C) -40
Transmitancia luminosa (%) 60
Precio (€/m) 2,72

Tabla 11: Datos del cableado de AC. Fuente: Elaboracion propia a partir de Top Cable.

Es de real importancia tener en cuenta que los conductores utilizados en unainstalacién fotovoltaica
deben cumplir con las normativas del Reglamento Electrotécnico de Baja tensidn y regulaciones
eléctricas correspondientes, y ser de esta manera instalados correctamente siguiendo la practica de
seguridad. Mas adelante se explicara con cdlculos justificativos las secciones utilizadas para el lado
de alta, baja y toma de tierra.

7.4. PROTECCIONES

Las protecciones son elementos indispensables en todo tipo de instalaciones eléctricas, los
sistemas de paneles solares deben estar provistos de los automatismos necesarios que preserven
la salud de las personas y la propia integridad de su conjunto. Los elementos de proteccién se
deben instalar tanto en el lado de baja tensién como también en el lado de alta tensidn.

Los elementos de proteccidn de la instalacion fotovoltaica estaran disefiados para proteger a las
personas frente a todo tipo de contactos, tanto directos como indirectos. En el caso de que
hubiera una instalacién previa, no se alteraran las condiciones en materia de seguridad de esta.
Los diferentes elementos de proteccién de la instalacion fotovoltaica existente pueden
clasificarse de tres formas:

a) Segun tipo de corriente: Para la continua, se utilizan aquellos que sirven para la proteccion
de los paneles solares y de su cableado. Se suelen instalar seccionadores, protecciones
contra rayos y si hay varios strings en paralelo se afiaden fusibles. También se conectan las
tomas de tierra a las carcasas metdlicas de los médulos. Para la parte de corriente alterna,
los elementos mas usados son los magnetotérmicos, diferenciales y protecciones contra
sobretensiones.

b) Segun el tipo de instalacidn: Se subdividen en monofasicos y trifasicos. Las protecciones
son las mismas que la clasificacién anterior, lo Unico que cambia es el modo de conexidn.
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c) Segun el tipo de contacto: Pueden ser directos o indirectos. Los primeros protegen a las
personas contra los riesgos derivados de un contacto con las partes de la instalacion que
estan en tension. Suelen estar definidos en la norma UNE 20.460-4-41. Los segundos son
aquellos producidos cuando se tocan los elementos que han sido puestos en tensién
accidentalmente. Estan regulados por la ITC-BT-08 y por la UNE 20.572-1.

7.4.1. LADO DE CONTINUA

En el lado de continua es importante contar con protecciones pues tenemos conectados los
paneles entre si hasta llegar al inversor. Estas protecciones como ya hemos dicho desempefian
un papel crucial en la prevencion de riesgos eléctricos y la proteccion de los componentes del
sistema. Las protecciones que se deben contemplar en el lado DC son los siguientes:

e Fusible: Los fusibles son dispositivos de proteccion disefiados para interrumpir la corriente
eléctrica en caso de sobrecarga o cortocircuito. Su funcionamiento se basa en el principio
de fusidn de un material conductor cuando se somete a corrientes eléctricas excesivas.

El fusible cuenta con un elemento el cual estd hecho generalmente de material metalico
con un punto de fusién especifico segln las intensidades maximas que se quieran aguantar
y dos terminales que se conectan al circuito eléctrico. Cuando la corriente que fluye al través
del fusible supera su capacidad nominal, el elemento fusible se calienta debido al conocido
efecto Joule, que es la resistencia que ofrece el material al paso de la corriente eléctrica.
Conforme la temperatura va aumentando, el material del fusible alcana su punto de fusién
fundiéndose e impidiendo el paso de la corriente a través de el.

De esta manera cuando se produzca una sobrecarga o cortocircuito en el lado DC protegido
por el fusible la corriente aumentara de manera muy brusca provocando que este se funda
y proteja el sistema. Después de que el fusible se haya fundido, es necesario reemplazarlo
por uno nuevo con las mismas caracteristicas nominales. Los fusibles suelen ser elementos
de proteccidn bastante econdmicos y que se utilizan mucho en este tipo de instalaciones.

e Descargador de tensidn: Los descargadores de tension son elementos que derivan a tierra
las sobretensiones derivadas por fendmenos atmosféricos como podrias ser el impacto de
un rayo en la estructura de la instalacién. Son aparatos encargados de la proteccién, tanto
de los paneles solares como del inversor, y su uso es muy recomendado, ya que impiden la
averia de ellos.

Se seleccionaran teniendo en cuenta que la maxima tensidn prevista en el sistema sea
menor que la de trabajo del descargador. Estos se deben instalarse tanto en el lado DC como
también en el lado AC y uno por cada polaridad y string.

En el caso de las protecciones en el lado de continua seran proporcionadas por el inversor pues este
tiene integrado las protecciones necesarias para evitar los riesgos eléctricos mencionados
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anteriormente. Este cuenta con un interruptor de corte de CCy proteccién contra sobretension de
tipo Il. Mas adelante en los cdlculos justificativos se explicara mas detalladamente la no necesidad
de afiadir protecciones extra en el lado de continua.

7.4.2. LADO DE ALTERNA

Las protecciones en el lado de corriente alternan (CA) es una instalacion fotovoltaica son
igualmente importantes para garantizar un funcionamiento seguro y confiable. Estas
protecciones se encuentran en el circuito de salida del inversor y tienen como objetivo principal
proteger tanto el sistema como los dispositivos conectados a él. A continuacién, se van a describir
algunas de las protecciones mas comunes en el lado de CA:

e Magnetotérmico: Un magnetotérmico es un dispositivo de proteccidon de las instalaciones
eléctricas y sus receptores frente a sobreintensidades y frente a cortocircuitos eléctricos.
Este dispositivo corta la corriente o intensidad en tiempos lo suficientemente cortos como
para no perjudicar ni a la red o instalacion ni a los aparatos asociados a ella. Se utilizan en
lugar de los fusibles ya que tiene como ventaja que no hay que sustituirlos por uno nuevo
cuando se funden, por el contrario, tienen un precio mds elevado por eso se suelen utilizar
solamente en el lado de alterna.

Los disyuntores o interruptores magnetotérmicos contienen dos mecanismos de apertura
diferente, un interruptor bimetdlico y un electroiman. Una proteccidon térmica y otra
magnética, por eso se llaman magnetotérmicos.

La proteccidn térmica la realiza una parte del PIA formada por un interruptor bimetalico, dos
[dminas metdlicas unidas que tienen distinto coeficiente de dilatacién y por las que pasa la
corriente al circuito haciendo la funcién de un interruptor cerrado cuando la intensidad que las
atraviesa es menor o igual a la In del PIA. La proteccion térmica es la que protege frente a
sobrecargas al circuito.

La parte magnética del magnetotérmico consiste en un nucleo de hierro con una bobina de
alambre alrededor de él, formando un electroiman. La proteccion magnética protege el
circuito contra cortocircuitos.

e Interruptor diferencial: Un interruptor diferencial se trata de un dispositivo
electromagnético cuya funcién principal es interrumpir inmediatamente la corriente
cuando detectan una falla o fuga en el circuito eléctrico. Detectan la intensidad de la sefial
en todo el circuito, comparando la potencia de salida y de entrada de éste.

En un circuito con un correcto funcionamiento la intensidad de entrada y la de salida es la misma
y, por tanto, los campos magnéticos generados son equivalentes con direccion opuesta asi que
se anulan. Comparando la intensidad de entrada y la de salida y midiendo la diferencia, el
interruptor permite el paso de la corriente siempre que estas seas iguales. En el caso de que el



circuito tenga una fuga y las corrientes sean distintas, estos campos dejardn de anularse y esto
hard que el diferencial “salte”.

En caso de electrocucidn o choque eléctrico, parte de la potencia del circuito queda derivada ya
que la persona actia como toma a tierra, entonces el disyuntor detecta esa diferencia de
potencia mediante los campos magnéticos y corta la corriente de forma inmediata.

e Seccionador de corte: Un seccionador de corte en el lado de corriente alterna (CA) es un
dispositivo utilizado para desconectar completamente el circuito de la red eléctrica. A
diferencia de un interruptor, que simplemente abre y cierra el circuito, el seccionador de
corte es capaz de separar fisicamente los conductores y aislar completamente el circuito
eléctrico.

La principal ventaja de utilizar un seccionador de corte en el lado de CA es la capacidad de
realizar trabajos de mantenimiento o reparacién en el sistema eléctrico de manera segura. Al
desconectar completamente el circuito, se evita cualquier riesgo eléctrico asociado con la
presencia de corriente en los conductores.

A parte de estos elementos de proteccion en el lado de alta también es comun la utilizacién de
fusibles y descargador de tensidon para protegerse del impacto de rayos al igual que en la parte
de DC.

En el lado de alterna se hard uso de un interruptor diferencial y un magnetotérmico instalado
aguas abajo del primero. En los calculos justificativos se explicard como se han dimensionado
estas protecciones. Puesto que el seccionador de corte viene integrado en el inversor, no seria
necesario instalarlo.

A continuacién, se muestra una tabla con algunos datos de las protecciones seleccionadas en
este apartado.

TIPO DE CORRIENTE | CURVA | SENSIBILIDAD | NUMERO | PODER MARCA
PROTECCION NOMINAL DE mA DE POLOS DE
In(A) DISPARO CORTE
(KA)
1A 100 C - 4 10 SHNEIDER
magnetotérmico
ID 125 - 300 4 10 SHNEIDER
Interruptor
diferencial

Tabla 12: Protecciones necesarias para el lado AC. Fuente: Fichas técnicas protecciones.
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7.5. PUESTA ATIERRA

La puesta a tierra en una instalacién eléctrica en este caso, una instalacién solar, se puede definir
como toda ligazén metalica directa, sin fusible ni proteccién alguna, de seccién suficiente, entre
determinados elementos o partes de una instalacién eléctrica y un electrodo o grupo de
electrodos enterrado en el suelo, con objeto de conseguir que en el conjunto de instalaciones,
edificios y superficie proxima del terreno no existan diferencias de potencial peligrosas y que al
mismo tiempo permita el paso al tierra de las corrientes de falta o la de descargas de origen
atmosférico.

Cuando se decide conectar a tierra las partes metalicas expuestas (como proteccién contra
tormentas, contra contactos indirectos, etc) hay ciertos aspectos importantes que el instalador
debe tener bien presentes en los sistemas fotovoltaicos.

Las placas solares fotovoltaicas disponen, en el marco, de un orificio (taladro) especifico para su
puesta a tierra generalmente sefialado mediante el simbolo de tierra. Como hemos dicho, la
toma a tierra se conecta a través de esos orificios en el marco ya que los marcos normalmente
don de aluminio anodizado, que es un tratamiento que se le aplica al material y provoca que se
comporte como un aislante bastante bueno. De todos modos, a efectos eléctricos, a pesar del
tratamiento superficial aplicado al aluminio, el marco del panel solar debe considerarse como
una parte metdlica expuesta.

A parte de los paneles, el inversor también debe ser conectado a la toma de tierra pues también
cuenta con elementos metalicos expuestos y que son susceptibles de ser manipulados por los

técnicos encargados de la instalacién.

Las caracteristicas del cableado de tierra en la parte CC y AC es la siguiente:

Cable de tierra CC | Cable de tierra
AC

Fabricante Top Cable Top Cable
Temperatura maxima del conductor (2C) 70 70
Temperatura maxima en cortocircuito | 160 (max 5 seg) 160 (max 5 seg)
(¢C)
Intensidad mdaxima admisible (A) 27,8 66
Precio (€/m) 0,75 0,87

Tabla 13: Caracteristicas de los cables utilizados en AC. Fuente: TopCable.
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8.ANALISIS ENERGETICO

Para realizar el analisis energético y la viabilidad econdmica del proyecto usamos la herramienta de
calculo de HOMER Pro. Para poder realizar el andlisis mediante este programa hay que introducir
una serie de datos de gran interés para que la simulacion se acerque lo mas posible a las condiciones
reales.

Lo primero que nos encontramos son los datos de red. En este apartado introducimos los valores
de los precios de energia, potencia y precio de venta al cual se va a compensar el excedente. El
grafico adopta el perfil de la tarifa 3.0TD constituida como se ha dicho anteriormente por seis
periodos diferenciados en diferentes colores para los cuales se han introducido sus respectivos
precios del término energético y el término de potencia.
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llustracion 20: Introduccidn de los datos de red en programa Homer Pro. Fuente: Elaboracion propia a partir de
Homer Pro.

En el apartado de recursos introducimos el recurso solar de irradiacidn global horizontal extraida de
la base de datos de PVGIS. Se han introducido los datos del afio 2020 que es el mas reciente en este
programa. Con estos valores se obtiene una grafica mensual donde se pueden ver los meses de mds
y menos irradiacion obteniendo una media anual de 4,96 kWh/m?/dia.
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llustracion 21: Introduccion del recurso solar en el programa Homer Pro. Fuente: Elaboracion propia
a partir de Home Pro.

Otro dato para introducir en el estudio es el perfil de consumo de la empresa el cual hemos podido
obtener para cada hora del afio. El consumo representa la demanda y por tanto nos indica la
potencia instalada que se necesitara para abarcar dicho consumo. Se han introducido tanto los datos
de los consumos en dias de entre semana como también los del fin de semana.
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llustracion 22: Introduccidn del perfil de consumo en el programa Homer Pro. Fuente: Elaboracion

propia a partir de Homer Pro.
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Una vez tenemos estos datos basicos de recurso solar, consumos y periodos tarifarios pasamos al
dimensionamiento de la instalacion mediante la eleccidn del inversor y la potencia instalada con el
coste de ejecucidon y mantenimiento estimado para varios escenarios.

Para realizar el cdlculo de potencia necesaria, primero se obtiene la potencia maxima que se podria
instalar en la cubierta, ya que este serd nuestro limite superior. La capacidad superficial teniendo
en cuenta las sombras y superficies no instalables, es de 385 m2. Teniendo en cuenta esta area
disponible calculamos la capacidad maxima mediante el programa de SolarEdge y obtenemos un
total de 76 kWp repartidos entre 134 moddulos. De esta manera delimitamos la potencia maxima
gue podriamos instalar en la cubierta.

Para el estudio se introducirdn varios tamafos a considerar hasta llegar a los 76 kWp, calculando
para cada tamafio una estimaciéon aproximada del coste de instalacion, coste de reemplazo y
mantenimiento. Con estos datos el programa obtiene cual es el tamafio éptimo econdmicamente.

Los diferentes escenarios que analizard el programa seran para potencia de 40, 45, 50, 55, 60, 65,
70y 76 kWp. Como la demanda media es de 172 kWh/dia, es suficientemente elevada como para
descartar dimensionados menores a los dichos anteriormente. Los costes de instalacién para
algunas de las potencias quedan establecidos en las siguientes tablas:

Concepto Unidades Precio medio Importe (€)
(€/unidad)
Panel fotovoltaico 570 97 131,77 12.781,69
Wp
Inversor solar (0,077 1 4.257,33 4.257,33
€/W)
Cableado y protecciones 1/inversor 1.750,00 1.750,00
Equipos de 1 750,00 750,00
monitorizacion
Alquiler de materiales y 1 850 850
gestion de residuos
Estructura coplanar 97 29,80 2.890,60
Coste de materiales TOTAL 23.279,62
Mano de obra 20% coste de materiales 4.655,92
Precio sin IVA 27.935,54
Coste con IVA incluido 21% IVA 33.802,01
(21%)

Tabla 14: Estimacion de presupuesto para una potencia de 55 kWp. Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.

49



Concepto Unidades Precio medio Importe (€)
(€/unidad)
Panel fotovoltaico 570 106 131,77 13.967,62
Wp
Inversor solar (0,077 1 4.652,34 4,652,34
€/W)
Cableado y protecciones 1/inversor 1.750,00 1.750,00
Equipos de 1 750,00 750,00
monitorizacién
Alquiler de materiales y 1 850 850
gestion de residuos
Estructura coplanar 97 29,00 3.158,80
Coste de materiales TOTAL 25.128,76
Mano de obra 20% coste de materiales 5.025,75
Precio sin IVA 30.154,51
Coste con IVA incluido 21% IVA 36.486,95
(21%)

Tabla 15: Estimacion de presupuesto para una potencia de 60 kWp. Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.

Concepto Unidades Precio medio Importe (€)
(€/unidad)
Panel fotovoltaico 570 114 131,77 15.021,78
Wp
Inversor solar (0,077 1 5.003,46 5.003,46
€/W)
Cableado y protecciones 1/inversor 1.750,00 1.750,00
Equipos de 1 750,00 750,00
monitorizacion
Alquiler de materiales y 1 850 850
gestion de residuos
Estructura coplanar 114 29,80 3.397,20
Coste de materiales TOTAL 26.772,44
Mano de obra 20% coste de materiales 5.354,48
Precio sin IVA 32.126,92
Coste con IVA incluido 21% IVA 38.873,58
(21%)

Tabla 16: Estimacion de presupuesto para una potencia de 65 kWp. Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.




Concepto Unidades Precio medio Importe (€)
(€/unidad)
Panel fotovoltaico 570 123 131,77 16.207,71
Wp
Inversor solar (0,077 1 5.398,47 5.398,47
€/W)
Cableado y protecciones 1/inversor 1.750,00 1.750,00
Equipos de 1 750,00 750,00
monitorizacién
Alquiler de materiales y 1 850,00 850,00
gestion de residuos
Estructura coplanar 123 29,80 3.665,4
Coste de materiales TOTAL 28.621,58
Mano de obra 20% coste de materiales 5.724,31
Precio sin IVA 34.345,89
41.558,53

Coste con IVA incluido

(21%)

21% IVA

Tabla 17: Estimacion de presupuesto para una instalacion de 70 kWp. Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.

Concepto Unidades Precio medio Importe (€)
(€/unidad)
Panel fotovoltaico 570 134 131,77 17.657,18
Wp
Inversor solar (0,077 1 5.881,26 5.881,26
€/W)
Cableado y protecciones 1/inversor 1750,00 1.750,00
Equipos de 1 7.50,00 750,00
monitorizacion
Alquiler de materiales y 1 850,00 850,00
gestion de residuos
Estructura coplanar 134 29,80 3.993,20
Coste de materiales TOTAL 30.881,64
Mano de obra 20% coste de materiales 6.176,32
Precio sin IVA 37.057,96
44.840,14

(21%)

Coste con IVA incluido

21% IVA

Tabla 18: Estimacion de presupuesto para una instalacion de 75 kWp. Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.




Los presupuestos son aproximados con el objetivo de obtener valores para las distintas potencias
que introduciremos en el programa. Como en las aproximaciones no se han tenido en cuenta
algunos factores o gastos mas especificos que si se tienen en cuenta en el presupuesto definitivo,
se mayora el coste calculado un 15% para contemplar estos gastos.

RESUMEN DE COSTES POR POTENCIA INSTALADA

POTENCIA (kWp) COSTE CALCULADO (€) COSTE MAYORADO (€)
55,00 33.802,01 38.900,00
60,00 36.486,95 41.960,00
65,00 38.873,58 44.705,00
70,00 41.558,53 47.792,00
76,00 44.840,14, 51.019,00

Tabla 19: Presupuestos finales estimados para cada potencia. Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.

En el caso del coste de reemplazo se determina un valor aproximado para todos los afios,
multiplicando por un factor de 1,3 sobre el coste mayorado para todos los tamafios a considerar.

Finalmente, antes de realizar el calculo en el programa, se introduce el tamafio de inversor que se
va a considerar para los calculos. Como se ha expuesto anteriormente, el tamafio adecuado del
inversor para esta instalacion puede ser de 40 o 50 kWn. El tipo de inversor que se ha elegido
permite un ratio DC/AC de 1,5 lo que significa que estariamos practicamente cubiertos para todas
las potencias consideradas dentro del calculo.

Converter Inputs

File Edit Help

E A, corverter iz required for epstems in which DC components serve an AC load or vice-werza. & converter can be an
irverter [DC to AC), rectifier [AC ta DC). or bath,

Enter at lzast one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the converter, such az
hardware and labor. Az it searches for the optimal spstem, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Consider table. Mote that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider
5 X X Cost Curve
Size [K'w/] | Capital ($) | Replacement [$] | O&M [$4r] | ~ Size [Kiw) 1.0
] 1] 0 0.000 0.8
] 1] o 40.000 208
0 a 0 - 50.000 Boa
o
I 02
0.0
i D 1M 20 30 40 50
Inverter inputs Size (1)
Lifetime [years) 25 1 == Capital == Replacement
Efficiency [%) 30 {}

¥ Irwverter can operate simultaneously with an AC generatar

Riectifier inputs
Capacity relative to inverter [%) a0

Efficiency (%) 933

Help | Cancel | ak |

llustracion 23: Introduccidn de los datos del inversor en Homer Pro. Fuente: Elaboracion propia a partir de Homer Pro.
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Ahora que se han introducido todos los valores para el cdlculo del dimensionamiento dptimo,
calculamos y elegimos la opcién mas eficiente desde el punto de vista econémico. En este programa
hay que tener en cuenta que se van a vender todos los excedentes pudiendo crear beneficios
econdmicos por la energia vendida. Sin embargo, en Espafia el Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia (IDEA), dicta que el maximo importe que puede compensarse serd el
importe de la energia comprada a la red, puesto que en ningin momento el resultado de la
compensacion puede ser negativo ni puede compensar los pagos por peajes de acceso.

Por lo tanto, de todo el abanico de resultados obtenidos mediante el programa, vamos a elegir aquel
qgue cumpla con el requisito anterior y ademds tenga un porcentaje elevado de energia
autoconsumida, alrededor del 70%.

De todos los resultados posibles, el que mejor se acopla a los requisitos es el siguiente:

Simulation Resulls

SysismArchitectue: 1,000 kw Gid S0kWwW Rectle Total NPC: $183.119
55 KW Py Levelzad COE- $0.105%wWh
50 KW Investes Dperating Cost $ 5,259/

Coxt Summary | Cash Flow Blectical | pv | Convetter | Gd | Emsssions | Houty Data |

4 Cansumpbon Ky x| Quanbly K %
vl AL primany bad 62780 B2 Excess slecticily 21134 217
18 Grd sales »|I175 3B Urmet e cliic load ang oo
Taotal 114911 100 Total 100955 100 Capacity shotage oo 0o
Quantiy Valus
Renewabie fracion 0823
20 Memihly fAveraye Blei ic Prduction
PV
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;e
g
!10 i —
[
5 = B
[ B
Jan Fih Den
#ML Repot | HIML Repot | Heb Close

llustracion 24: Resultados de la simulacion para 55 kWp de potencia. Fuente: Elaboracion propia a partir de Homer Pro.

El dimensionamiento éptimo para esta instalacion es de 55 kWp. En la ilustracion 24, se observan
los resultados para esta eleccidn. El porcentaje de autoconsumo es de un 62%, siendo el 38%
restante el porcentaje que se vende a red. La instalacidn estd un poco sobredimensionada ya que la
empresa tiene en mente comprar mas maquinaria en un futuro, lo que supondria un aumento del
consumo de la empresa. Por esta misma razén se ha elegido la opcidn con el inversor de 50 KWn
previniendo asi un posible aumento de la potencia instalada.
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Por otra parte, el porcentaje de compra de la red es del 18% lo cual es un valor bastante aceptable.
Con este dimensionamiento, el COE obtenido es de 0,102 €/kWh. El COE nos indica el coste
promedio por unidad de electricidad generada a lo largo de la vida util del sistema.

Vamos a representar en algunas graficas algunos resultados de interés en el andlisis energético:

— AC Primary Load
PV Power

8

Power (kW)

[

0 6 13 2

12
February 12

llustracion 25: Grdfica de la curva de carga frente la produccion solar del dia 12 de febrero. Fuente: Elaboracion propia a
partir de Homer Pro.

- lalinea azul representa la curva de carga del consumo para ese dia.
- lalinea amarilla representa la produccién solar de la instalacién.

En la gréfica de la llustracion 25 se ha representado la produccién fotovoltaica juntamente con el
perfil de consumo de la empresa para el dia 12 de febrero. Como bien se ha hablado anteriormente,
el perfil de consumo coincide con el horario de trabajo que se ha descrito.

La produccion de los paneles es correcta pues coincide con la curva de irradiacién para el
emplazamiento donde se sitla la instalacién solar, ademds el pico de produccién que en condiciones
de azimut 09 seria a las 12:00, se situa desplazado ligeramente a la hora 13:30 aproximadamente.
Este desplazamiento del pico de produccion solar se debe como también se ha comentado con
anterioridad a la orientacién de los paneles en direccion suroeste.

Para este dia que se ha representado, las horas donde habria un consumo energético 100%
proveniente de la fotovoltaica seria desde 10:30 a 15:30 horas. Con esta imagen, la empresa puede
adaptar estrategias en su horario para intentar desplazar todos los consumos posibles a las horas
del mediodia donde se produce la maxima produccién.

Con todo lo dicho, se confirma que la simulacidon realizada mediante el programa Homer Pro tiene
una gran semejanza con los datos reales que se han aportado.
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llustracion 26: Grdfica del consumo, produccion, venta a red y compra de red del dia 12 de febrero. Fuente: Elaboracion propia a
partir de Homer Pro.

La linea morada representa los excedentes.

La linea gris representa la compra de energia de red.

La ilustracion 26 representa la misma gréafica que la representada en la ilustracion 25 anadiendo
ahora la venta del excedente a la red y la compra de energia en las horas donde no hay suficiente
produccidn fotovoltaica para abarcar el consumo. La linea de color gris que representa la compra

de energia es pareja al consumo en las primeras horas del dia pues no hay produccién. Una vez
se empieza a producir, esta curva disminuye hasta llegar a cero.

La venta del excedente se ha representado con la linea morada. El excedente solo existe dentro de

la curva de produccidn, en este caso en las horas centrales del dia donde hay una sobre produccién
por encima del consumo de la empresa.
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9.CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Los calculos justificativos permiten evaluar diversos aspectos del sistema fotovoltaicos, como la
produccidon de energia, la eficiencia de los componentes, las dimensiones y capacidades de los
equipos, asi como el cumplimiento de las normativas y estandares aplicables. Ademas, proporcionan
una estimacidn precisa de los costos asociados y ayudan a tomar decisiones informadas durante el
proceso de disefio.

Estos cdlculos que veremos a continuacién se basan en principios y férmulas cientificas que
involucran variables como la radiacion solar, la inclinacién y orientacién de los paneles solares, la
eficiencia de conversidon de la energia solar, entre otros factores relevantes. A través de analisis
matematicos y simulaciones, se obtienen resultados cuantitativos que respaldan la viabilidad y el
rendimiento esperado del sistema.

Ademds de la evaluacion técnica, los calculos justificativos también tienen en cuenta
consideraciones econdmicas y medioambientales.

9.1. DIMENSIONADO TECNICO Y ELECTRICO DE LA INSTALACION.

Para realizar la configuracién de manera adecuada se ha utilizado la herramienta de cdlculo de Excel
y datos técnicos de voltaje e intensidades tanto de los paneles como también del inversor. El
dimensionamiento del cableado se realiza en cumplimento del Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensidn. Buscando el lado de seguridad, se han mayorado las longitudes del cableado en un 5%.

Los parametros que se obtienen de las fichas técnicas los encontramos en condiciones STC (Standard
Test Conditions), cuando tenemos una radiacién de 1000 W/m?, temperatura de 252Cy 1,5 atm.

9.1.1. CONFIGURACION DE LOS PANELES

La configuracidn de los paneles se basa en determinar el nimero de paneles por string para que el
sistema funcione de la manera mas dptima posible. Para que esto sea posible el inversor y paneles
deben cumplir conjuntamente una serie de requisitos de conexién:

e La tensiéon maxima del string en las condiciones dadas, no puede superar la tension de
corriente continua maxima del inversor

e Latensidon minima del string no puede ser menor a la minima permitida por el inversor.

e La corriente maxima producida por el string no puede superar la maxima admisible por el
inversor.

Vemp_max < Ve max
Vemp_min > Vbc_min

Isc_max < lpc_max
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Calculando los parametros anteriores y comprobando el correcto cumplimiento podemos
determinar el nimero maximo y minimo de paneles por string. En la tabla 6 se han recogido todos
los valores en condiciones STC, con estos valores aplicamos las siguientes férmulas y obtenemos los
siguientes resultados:

Las temperaturas maximas y minimas registradas en la localidad de Biar durante las horas del dia
son de -22Cy 409C.

Voc-max = Voc X (1+ B X (Tin — 25)) [1]

Donde:

Voc max (V) representa la tension de circuito abierto sistema fotovoltaico en las condiciones de
temperatura mds desfavorables.

Voc (V) es la tensidn de circuito abierto en condiciones STC.
B es el coeficiente de temperatura Vocen condiciones STC.

Tmin (2C) representa la temperatura minima registrada en el lugar de la instalacion.

Vemp max rv = Vemp stc X (1 + B X (Trin — 25) [2]

Donde:
Veme_max_rv (V) es la tensidon maxima del panel

Vewme_stc (V) es la tension maxima obtenida en el panel en condiciones STC.

Gmax
Tvax_cer = Tamb_max + —g557 % (NOTC(2C) —20) [3]
Donde:
Tmax_ceL (2C) es la temperatura maxima a la que puede llegar la célula en funcionamiento.
Tamb_max (2C) representa la temperatura ambiente maxima.
Gwmax (W/m?), irradiancia maxima histérica.

NOTC, equivale a la temperatura en condiciones de ensayo.

Vemp min rv = Vemp stc X (1 + B X (Tynax — 25) [4]
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Donde:
Veme_min_rv (V) €s la tensién minima obtenida del panel.

Vewme_stc (V) es la tension maxima obtenida en el panel en condiciones STC.

Isc_max = Ise X(1+ aXx (Tmax —25) [5]
Donde:
Isc_max, €S la corriente maxima de cortocircuito que puede llegar a aparecer.
ls, s la corriente de cortocircuito en condiciones STC.

a, coeficiente de temperatura de Isc en condiciones de STC.

RESULTADOS
Twmax_ceL (2C) 69,33
Voc_max (V) 54,16
Vempe_max_rv (V) 44,91
Vemp_min_rv (V) 37,41
Isc_max (A) 14,60

Tabla 20: Resultados de los pardmetros del panel solar. Fuente: Elaboracion propia a partir de cdlculos.

Con los datos obtenidos calculamos el nimero méximo y minimo de paneles en serie:

Ve max
Ns_max - V_— [6]
0C_MAX
1100 o -
Ns max = TR 20,31 = 20 paneles (opcién mas restrictiva)
Vbe miv
N5 min = V+ [7]
PMP_min_FV
200 o .
Ns max = 3741 5,34 = 6 paneles (opcidon mas restrictiva)

Como el inversor permite dos entradas por MPPT, teniendo 4 seguidores MPPT, vamos a buscar
aquella configuracién de string que nos asegure estar dentro del rango MPP de tensién (200-1000)
V.
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Teniendo en cuenta los limites y requisitos de conexién calculados anteriormente, la configuracién
gueda de la siguiente manera:

ENTRADA Ns Np | Vewp wax(V) <1000V | Vewp min(V)> 200 V lsc max(A) < 30 A
MPPT 1A 16 1 866,56 598,56 14,60
MPPT 2A 16 1 866,56 598,56 14,60
MPPT 1B 16 1 866,56 598,56 14,60
MPPT 2B 16 1 866,56 598,56 14,60
MPPT 1C 16 1 866,56 598,56 14,60
MPPT 1D 17 1 920,72 635,97 14,60

Tabla 21: Resultado del numero de paneles de cada string con sus caracteristicas eléctricas. Fuente: Elaboracion propia a
partir de cdlculos.

Con esta configuracién el sistema fotovoltaico estaria trabajando en condiciones dptimas y
maximizando la eficiencia. Ademas, las entradas que quedan libres se pueden utilizar si se
aumentase la potencia, contemplando la posibilidad en un futuro de aumentar la potencia instalada
como asi ha informado la empresa.

9.1.2. CABLEADO DE CORRIENTE CONTINUA

La parte de corriente continua se constituye por el tramo desde el final de los strings hasta las
entradas al inversor o inversores. En este tramo, por el criterio de caida de tensién, la caida de
tension debe ser menor de 1,5%. Ademas, también se tiene en cuenta el criterio térmico, donde los
cables deben estar dimensionados para soportar una intensidad superior al 125% de la intensidad
de cortocircuito.

En nuestro caso solo tendremos paneles conectados en serie. Los paneles solares se conectan uno
tras otro en una cadena, de manera que el polo positivo de un médulo se conecta con el negativo
del siguiente y asi sucesivamente hasta formar la Ilamada string fotovoltaica. Esta configuracion
aumenta la tension total del sistema ya que las tensiones de los paneles se suman, pero, sin
embargo, la corriente es la misma.

Asociacidon de mddulos fotovoltaicos en serie cumplen las siguientes ecuaciones:

Istring = Imédulo
Vstring = XVmddulo

La ecuacion que describe el criterio térmico es la siguiente:

I=125-1I [8]

Donde:

I: 125% de Isc.
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La intensidad maxima buscando en tablas para la seccion de 4 mm? es de 38 A, realizando el calculo
se comprueba que el criterio de caida de tensidon es el que decidira la seccidén en este tramo ya
que la intensidad mayorada es mucho menor a la de tablas.

[=1,25x14,60 = 18,254 < 384

Las ecuaciones que describen el criterio de caida de tensidn son las siguientes:

_I'xpx2xL
Bl S

I'=1,25 X Ly [10]

AV

Donde:

p: Resistividad del material empleado en el cable (cobre).
L: Longitud del tramo.

S: Seccidn asignada del tramo.

Realizando ahora los célculos mediante el criterio de caida de tensidn, suponemos que el cableado
de este tramo es todo de 4 mm?, se calculan las caidas de tensiones y si posteriormente dicha caida
es superior al 1,5% se aumenta la seccidn a la superior normalizada.

En nuestro caso, vamos a tener seis strings simples, cinco de 16 mddulos y uno de 17 mddulos:

I" = 1,25 X Impp(409C) = 1,25 x 13,83 = 17,28 A

Se deber corregir la resistividad del cobre par las temperaturas extremas registradas en la zona
donde se realiza la instalacién, en este caso para una temperatura de 402C.

Pcu(40ec) = Pcu(zoec) X (1+ acy X (Tmax — 20)) [11]
Donde:
Pcu(aoeq), valor de resistividad corregido para Tmax.
Pcui200c), valor de resistividad de tabla.
Oy, coeficiente de variacién con la temperatura a 209C.

Tmax, temperatura maxima registrada.

Omm?

Peutaoecy = 1,68 X 1078 x (1 4 0,00393 x (40 — 20)) = 1,813 x 1078

60



Realizando los célculos con una seccidn de 4 mm? obtenemos los siguientes resultados.

String 1A 2A 1B 2B 1C 1D

N2 Mddulos 16 16 16 16 16 17

Longitud (m) 75 65 60 50 45 35
%AV (4mm”2) | 1,36 1,17 1,08 0,90 0,81 0,60

Tabla 22: Resumen de cdlculos de la seccion del cableado para cada tramo de string en CC. Fuente: Elaboracion propia a
partir de cdlculos.

La seccion de 4 mm? cumple el criterio de caida de tensidn y por lo tanto se puede hacer uso en este
tramo de esta seccidn en las tres strings. Las longitudes se han calculado por string y mayorando el
valor de modo que de esta manera nos aseguramos estar del lado de la seguridad.

9.1.3. CABLEADO DE CORRIENTE ALTERNA

Este tramo corresponde a la salida del inversor hasta el cuadro general de las protecciones. Este
mismo se divide en dos subtramos para realizar el andlisis y cdlculos. El primer tramo
estd comprendido desde la salida del inversor, que conecta con el cuadro secundario ACMAIN,
antes de conectar con el cuadro general de la instalacién. El segundo tramo comprende desde la
salida del ACMAIN hasta la conexion con el cuadro general de baja tensién (CGBT).

Ambos tramos se tratan de cableado compuesto por tres fases y neutro, en este caso el material
escogido es el cobre al igual que en el tramo de continua. Los cdlculos que realizar para comprobar
gue se cumplen con los criterios de caida de tensién y corriente admisible son los siguientes:

e Caida de tension.

V3 X L X Ly

B Vtramo X AVtramo (%) X O—(Tma‘x)

[12]

SCA

o: Conductividad del material empleado en el cable (cobre).
L: Longitud del tramo.
S: Seccidn asignada del tramo.

AViramo: Caida de tensidon permitida. Se fija desde el inversor hasta el ACMAIN 1,0% y del 0,5% en
el tramo restante hasta el cuadro general.
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Imsx= Intensidad méaxima en alterna (cortocircuito).

Viramo: T€NSiON entre fases, tensidn de salida de los inversores (400 V).

e Criterio de intensidad admisible.

En primer lugar, se debe decidir el método de instalacién del cableado. Para esta instalacién y como
es comun en instalaciones solares fotovoltaicas de estas dimensiones, se elige el tipo F — Cables
unipolares en contacto al aire libre con distancia al muro no inferior al didmetro del cable y con
polietileno reticulado (XLPE) como aislamiento. En la Tabla B.52.1 de la norma UNE-HD-60364-5-52-
2014 estan clasificados estos métodos para el calculo de la intensidad admisible. Una vez tenemos
claro el método de instalacidn, acudimos a la Tabla C52-1.

I =1,25 X Ijyygrsor [13]

Donde:

linversor, €S la corriente de salida del inversor.

[ =125%x79,8=99754

Una vez tenemos la intensidad mayorada calculada, utilizamos las dos tablas siguientes para
obtener la intensidad normalizada mediante el criterio térmico de tensidn. Se obtiene para los dos
tramos una corriente normalizada de 122 A.

A continuacion, también se expondran los resultados para los dos criterios en los dos tramos y una
tabla resumen con las secciones elegidas en cada uno de ellos.
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TABLA B.52-1

(UNE-HD 60364-5-52: 2014) Métodos de instalacion de referencia

Tabla v columna
Intensidad admisible para los circuitos simples
Aislamiento Aislamiento
PV XLPE o EPR
Instalacidn de referencia Nimero de conductores
2 3 y 3
Conductores mslados en Tabla Tabla Talla Tabla
un conducto en una pared | A1} C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C52-1 bis
érmicamente aislante eolumnad | columna 3 || columna Th | columna 6b
Cable multiconductor ¢n Tabla Tabla Tabla Tabla
un conducto en una pared [A2] C.52-1his | C52-1s | C.52-1 bis | C.52-1 bis
termicamente aislanie columna 3 | columna 2 | columna 6b | columna Sh
E::g‘:;ﬁﬁ ;’;f:;djﬁ £ Tabla Tabla Tabla Tabla
pared de madera o B1l C.52-1 s C.52-1 big C.52-1 his C.32-1 his
g
mamposteria columna 6a | columna Sa Jeolumna 10b| columna 8b
Cable multiconductor en : s . =
Tabla I'abla l'abla I'abla

";ﬂiﬁdﬁﬁ und - 1g2| c.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis | C.52-1bis
P 3 columna 5a | columna4 )| columna 8b | columna Tb
mamposteria
Ll Ul Tabla Tabla Tabla Tabla
e o [ €] ©52-1bis | €52-1bis | €.52-1bis | C.52-1 bis
P ) columna 8a | columna éa || columna 11 | columna 9b
mamporslcrla
Cable multicenductor en D1
conductos entertados Tabla Tabla Tabla Tabla
Folios Ch eI C.52-2bis | C.522bis | C.52-2bis | C.52-2bis

: tl.lli]JDlﬂl'I:S a multipﬂlms Dz columna 3 columna 4 columna 5 columna &

£ | directamente en el seelo
Cable multiconductor al Tabla Tabla Tabla Tabia
e e " E| c52-1bis | €52-1bis | C.52-1bis | €.52-1bis
,]_'3 \;;: ol Eﬁﬁlf:ﬁﬁ columna 9a | columna Ta || columna 12 |columna 10b
(.‘E’IMCS unipql:u‘cls en .I-ﬂ-hlﬂ 'I'al:-la -I-ablﬂ -I-ablﬂ
camacto j” aire "':!";‘. | F] cs21bis | €.52-1bis | €.52-1bis [ €52:1bis
dl?uifﬁl-?;ﬂr::;?:m HIEEEREERES columna 10a| columna 8a | columna 13 lumna 1

i: Cables unipolares
e espaciados al aire hibre G Ver UNE-HD
. Dhstancia entre ellos comos BIO3G4-5-532
lzea minimo el didmetro del cable

XLPE: Polietileno reticulado (390°C)

EPR: Efilenc-propileno (20°C)

PVC: Policloruro de viniko (70°C)

llustracion 27: Tabla B.52-1 de métodos de instalacion del cableado. Fuente: Tablas de la asignatura Sistemas Tecnoldgicos.
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Usuario
Sello

Usuario
Sello


Método
de
instala- - s . .
s Namero de conductores cargados y tipos de aislamiento
la tabla
B.52-1

A1

A2
PVC

B1 H
o | | |l |

PVC | PV C XLPE XLPE]
3
PVC | FVC XLPE XLPE
2 3
XLPE

-5
=
%
m

PV'C PWC XLPE! XLPE|
3

PVC PVC XLPE| XLPE

PVC PVC XLPE| XLPE

1 2 3 4 S5a | 5b | Ga || 6b | Ta | Tb | 8a | Bb | 9a | 9b | 10a|10b] 11 | 12 | 13
Seccitn
mm®
Cobre
1.5 11 [(11,5)12.5)13,5] 14 [145)155] 16 [165) 17 |17.5] 19 | 20 | 20 [ 20 | 21 [ 23 -
25 15 | 15,5 17 18 | 19 | 20 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 26 | 27 | 26 | 28 | 30 | 32 -
4 20 | 20 | 22 | 24 | 25 [ 26 | 2B | 29 | 30 | 31 | 32 | 34 | 36 | 36 | 35 | 40 | 44 -
6 25 | 26 | 29 | 31 | 32 | 34 || 36 | 3T | 39 | 40 | 41 | 44 | 45 | 46 | 49 | 52 | 57 -
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 (46 || 49 | 52 | 54 | 54 | 57 |60 | 63 | 65 |68 | T2 | 78 | =
16 45 | 48 | 53 | 59 | 61 |63 [ 66 | B9 | T2 | 73| V7 | &1 85 | B7 | 91 | &7 (104 -
25 9 |63 |69 | 77 | B0 (82 | 86 | 87 | 91 | 95 | 100 | 103 | 108 | 110 [ 115 QPI22) 135 | 146

3s - - - 895 [ 100 | 101 || 106 | 108 | 114 § 119 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 - - = |16 121 [ 122 | 128 [ 1233 | 139 | 145 ) 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
T0 - - - | 148|155 | 185 | 162 [ 170 [ 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
a5 - - — (180 | 188 | 187 || 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120 - - = 207|217 (216 || 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 § 350 | 373 | 397
150 - - - - = | 247 | 259 | 276 (289 | 209 | 313 | 322 | 337 | 343 | 358 | 401 | 430 | 458
185 - - - - — |[281 || 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 - - - - = | 330 || 345 | 368 [ 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 480 | 545 | 583 | 617
Alu-

minio

23 11,5 12 |13 § 14 | 15 | 16 165 17 [175) 18 | 19 | 20 J 20 | 20 | 21 | 23 [ 25 | -
4 15 | 16 | 17 | 12 | 20 | 291 | 22 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 28 | 27 | 29 | 31 | 34 | -
G 20 | 20 | 22 | 24 | 25 | 27 || 29 | 28 | 30 | 31 | 32 | 33 | 35 | 36 | 38 | 40 | 44 | =
10 20 | 27 | 31 | 32 | 35 | 3@ | 40 | 40 | 41 | 42 | 44 | 456 | 49 | S0 | 52 | 36 | 60 | =
16 35 | 37 | 41 | 46 | 48 | 50 | 52 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66 | 66 | YO |} V6 | €2 | -
25 45 | 49 | 54 | 60 | 63 | 63 | 66 |67 |70 | 72 | 75 | 7B | 81 | B84 | 88 | 81 | 98 | 110
a5 - - — |74 | T8 | TB || 81|83 |87 | 89 | 93 | a7 | 101|104 [ 109 | 114 | 122 | 136
a0 - - - | 20| 94 | 85 || 100 ) 101 [ 106 | 108 | 113 | 118 | 123 | 127 | 132 | 140 | 149 | 167
70 - = | = 15[ 121 [ 121 | 127 | 130 | 136 | 139 | 145 | 151 | 158 | 162 | 170 | 180 | 192 | 215
a5 - - — | 140 | 146 [ 147 || 154 | 159 [ 166 | 169 | 177 | 183 | 192 | 197 | 206 | 219 | 233 | 262

120 - - = 161169 | 171 || 179 | 184 | 192 | 196 | 205 | 213 | 222 | 228 | 239 | 254 | 273 | 306
150 - - | = - = | 196 | 205 | 213 | 222 | 22T | 237 | 246 | 257 | 264 | 276 | 294 | 314 | 353
185 - - - - — | 222 | 232|243 | 254 | 259 | 271 | 281 | 283 | 301 | 315 | 337 | 361 | 406
240 — — — — — | 261 | 273 | 287 | 300 | 306 | 320 | 332 | 347 | 355 | 372 | 399 | 427 | 482

llustracion 28: Tabla A52-1 de eleccion de la seccion segun el material del conductor y recubrimiento. Fuente: Tablas de la asignatura Sistemas
Tecnoldgicos.
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Usuario
Resaltado


Tramo INVERSOR — ACMAIN:

CRITERIO TERMICO

Corriente salida inversor (mayorada)

99,75 A

Tipo de instalacién

F — Cables unipolares en contacto mutuo al aire libre

Corriente normalizada 122 A
Seccidn por criterio térmico (mm?) 25
CRITERIO CAIDA DE TENSION
Caida de tension permitida 1%
Longitud de célculo (m) 15
Seccion caida de tensidon (mm?) 14,72
Seccioén normalizada (mm?) 16
RESULTADOS

Seccién asignada (mm?) 25
Conductores por fase 1

Tabla 23: Tabla resumen de la seccion del cableado en el tramo Inversor-ACMAIN. Fuente: Elaboracion propia a partir de

cdlculos.

Tramo ACMAIN - CGBT:

CRITERIO TERMICO

Corriente de calculo

99,75 A

Tipo de instalacion

F — Cables unipolares en contacto mutuo al aire libre

Corriente normalizada 122 A
Seccidn por criterio térmico (mm?) 25
CRITERIO CAIDA DE TENSION
Caida de tension permitida 0,5%
Longitud de calculo (m) 10
Seccion caida de tensidon (mm?) 19,63
Seccién normalizada (mm?) 25
RESULTADOS
Seccién asignada (mm?) 25
Conductores por fase 1

Tabla 24: Tabla resumen de la seccion del cableado en el tramo ACMAIN-CGBT. Fuente: Elaboracion propia a partir de

cdlculos.

TABLA RESUMEN

TRAMO

SECCION ASIGNADA

PANELES - INVEROS

6x(2x4mm?)

INVERSOR - ACMAIN

1x(4%x25 mm?)

ACMAIN - CGBT

1x(4%25 mm?)

Tabla 25: Tabla resumen de las secciones para cada tramo. Fuente: Elaboracion propia a partir de cdlculos.
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9.2. CALCULO Y SELECCION DE PROTECCIONES

Las instalaciones solares, al tratarse de una instalacion eléctrica, deben estar previstas de los
automatismos necesarios que preserven tanto la salud de las personas como la entereza del sistema
eléctrico. Para poder llevar a cabo esta proteccidon, debemos hacer uso de los elementos de
proteccién correspondientes a la instalacion fotovoltaica y dimensionarlos adecuadamente para
qgue funcionen de manera correcta y cuando sea necesario.

9.2.1. PROTECCIONES EN DC

En la parte de continua se protegerdn los elementos de la instalacion mediante el uso de fusibles y
protecciones SPD contra sobretensiones provocados por fenédmenos atmosféricos como rayos. Para
realizar el correcto dimensionado de las protecciones en la parte DC se debe tener en cuenta la
intensidad mas critica que se puede llegar a tener en esta parte que corresponde a la de
cortocircuito (Isc) la cual tiene un valor de 14,60 A.

e Proteccién frente a cortocircuitos y sobrecargas

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador fotovoltaico, ya que la
corriente esta limitada a un valor muy cercano a la maxima de operacidon normal del mismo
(Isc=14,60 Ay Impp= 13,83 A).

La norma IEC 62548, dicta que sera necesaria la instalacidon de fusibles en los strings de la instalaciéon
para protegerla frente a cortocircuitos si se cumple lo siguiente:

(NS - 1) X ISCmédulo > Iméx.médulo [14]

Donde:
Ns, es nimero de strings por MPPT.
Iscmedulo, €S la intensidad de cortocircuito del madulo.

Imax.msdulo, €S la intensidad de fusible del mddulo, proporcionado por el fabricante.

Sustituyendo en la igualdad anterior queda:

(2-1)x 14,31 < 25

Como no se cumple, no sera en este caso necesario proteger los strings con fusibles.
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e Proteccion frente a sobretensiones

Sobre el generador fotovoltaico, se pueden inducir sobretensiones de origen atmosférico de cierta
importancia. Por ello, la entrada CC del inversor se debe proteger mediante dispositivos bipolares
de proteccién de clase Il. Para ello el dispositivo que se emplea debe tener las siguientes
caracteristicas:

- Tiempo de actuacion < 25 ns.
- Corriente maxima de actuacion < 15 KA.
- Tensidn residual < 2kV.

Si observamos la ficha técnica del inversor, este incorpora dispositivos contra sobretensiones
inducidas tanto en su parte de CC como en la de CA, por tanto, no seria necesario incluirlas de nuevo.

e Proteccion frente a contactos directos e indirectos

Para proteger la instalacidn, el generador se conectara en modo flotante (sistema IT los conductores
activos se encuentran aislados de tierra), proporcionando unos niveles de proteccidon adecuados
tanto frente a contactos directos como indirectos. La resistencia de aislamiento de la parte de
continua se debe mantener por encima de unos niveles de seguridad para que no ocurra un primer
defecto a tierra. Para poder evitar este Ultimo caso se soluciona mediante:

- El aislamiento clase Il de médulos fotovoltaicos, cables y cajas de conexién. Estas Gltimas
deberian estar dotadas de sefiales de peligro eléctrico.

- Controlador permanente de aislamiento, integrado en el inversor en este caso, que detecte
la aparicion de un primer defecto a tierra, cuando la resistencia de aislamiento sea inferior
a un valor determinado. Este valor viene determinado por la maxima tensién de circuito
abierto (Voc) que se puede originar en el sistema, constituyendo la situacidon e mayor peligro
eléctrico.

Las protecciones citadas anteriormente vienen incluidas en el inversor.

- Interruptor de corte de CC de entrada.
- Proteccidn contra islas eléctricas.
- Protecciones para sobreintensidades en AC.

- Proteccién contra polaridad inversa en CC.
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- Deteccidn de fallo de la cadena fotovoltaica.

- Proteccién contra sobretensiones de CA (tipo Il).
- Proteccién contra sobretensiones de CC (tipo )
- Deteccidn de resistencia de aislamiento.

- Monitorizacion de corriente residual (RCMU).

- Categoria de sobretension PV 11/ AC III.

Para el calculo de la resistencia de aislamiento se tiene la siguiente expresion:

Riso = Voc_max — 1000 [15]

Donde:
Riso, €S la resistencia de aislamiento.

Voc_max, €5 la tension de circuito abierto.

Con esta actuacién, se garantiza que la corriente de defecto va a ser inferior a 30 mA que marca el
umbral de riesgo eléctrico para las personas. El inversor activara una sefial visual y se parara.

9.2.2. PROTECCIONES EN AC

En esta seccidn de calculo se justificara el uso de las protecciones en lado de corriente alterna,
tanto del tramo desde la salida de los inversores hasta el ACMAIN, como en el tramo posterior
hasta el CGBT. Se contemplan en cada tramo protecciones contra cortocircuitos, sobrecargas,
sobretensiones y frente a contactos directos e indirectos y puesta a tierra.

e Proteccion frente a cortocircuitos y sobrecargas

En el dimensionamiento de las protecciones frente a sobrecargas y cortocircuitos de los
inversores se emplean lo escrito en el ITC-BT-22, el cual obliga a cumplir lo estipulado en la norma
UNE-HD 60364-4-43 del apartado 433.1.

Las protecciones contra las sobrecargas deben cumplir que:

Idl < In < Iadm [16]
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I, < 1,45 X I,qm [17]
Donde:

la,se refiere a la intensidad de disefo de la linea. Es la corriente mdxima del inversor, es decir 94
A.

In, s la intensidad asignada al dispositivo de proteccion en A.

l.am, €s la Intensidad maxima admisible del conductor. Segun lo calculado en las tablas inversor-
ACMAIN y ACMAI-CGBT.

I,, es la intensidad efectiva asegurada. Corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la
proteccién.

798A<I, <122A
La intensidad nominal de disparo normalizada del IA serd de 100 A.

Por otro lado, el calculo de las caracteristicas necesarias de los dispositivos frente a cortocircuitos
se basa en lo estipulado en la misma norma UNE, pero en el apartado 434.5.

Loam < ﬁ [18]
Ve
Donde:
l.am, €S la intensidad de disparo del magnetotérmico elegido.

K, es coeficiente segun el material del conductor y del tiempo de asilamiento. Al tratarse de un
conductor de cobre y emplear XLPE como aislamiento, tiene un valor de 79.

S, es la seccion del cable.

t, es el tiempo de duracién del cortocircuito que se fija en 0,5 segundos.

Ademas, se debe cumplir lo siguiente:

Pdc 2 Is [19]

Cmax

Donde:

P4, es el poder de corte del interruptor para el modelo asignado.

lse max, €S la intensidad de cortocircuito mdaximo que puede generarse aguas abajo del
magnetotérmico. Tomara un valor de 4,5 kA como asi se indica en la ITC-BT-17.

El PdC del IA de 100 A es de 6 kA, por lo tanto, cumple el requisito anterior.
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e Proteccion frente a sobretensiones

Como ya se ha demostrado anteriormente, el inversor posee instalado un descargador de tensiones
de corriente alterna de tipo Il, por lo tanto, no seria necesario instalar estas protecciones en el
ACMAIN de la instalacion.

e Proteccion contra contactos directos e indirectos.

En el caso de proteger la instalacion mediante contactos directos e indirectos, se utiliza un
interruptor diferencial instalado en la salida del inversor.

Segun lo que dicta la normativa del ITC-BT, la intensidad diferencial maxima de los interruptores
diferenciales debe ser de 300 mA. Se instalara aguas abajo del interruptor magnetotérmico con la
finalidad de este pueda estar protegido. El dimensionamiento del interruptor diferencial se
determina asigndndole una corriente nominal igual o superior al del interruptor magnetotérmico
por lo que si habiamos elegido un magnetotérmico de 100 A, el diferencial debera tener una
intensidad nominal de 125 A.

9.3. CALCULO DE PUESTA A TIERRA.

Segun el REBT, los conductores de cobre utilizados como electrodos serdn de construccién vy
resistencia eléctrica segin la clase 2 de la norma UNE 21.022. El tipo y profundidad de
enterramiento de las tomas de tierra deben ser tales que la posible pérdida de humedad del
suelo, la presencia del hielo u otros efectos climaticos, no aumenten la resistencia de la toma de
tierra por encima del valor previsto. La profundidad nunca sera inferior a 0,50 m.

Para realizar un correcto dimensionamiento de la puesta a tierra en la instalacion fotovoltaica, se
debe conocer que las diferencias de humedad y temperatura pueden alterar el valor de la
resistividad del terreno. Para poder determinar con exactitud la resistividad del terreno donde se va
a instalar las picas de puesta a tierra, se debe realizar un estudio geotécnico del terreno, pero en
nuestro caso utilizaremos un valor aproximado conociendo el tipo de terreno en el cual se estd
trabajando.
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Condiciones climaticas

A. Precipitaciones normales y
abundantes (mds de 500 mm

B. Precipitaciones escasas y
condiciones desérticas (menos

C. Aguas subterraneas

Tipo de suelo por ano) de 500 mm por ano) salinas
Valor mas Gama de ) Gama de valores
valores Gama de valores medidos )
probable . medidos
medidos
Aluvial y arcillas livianas 50m * * 1a50m
Arcillas 100m 5a200m 102 100 0im 3a100m
lexcluyendo el aluvial)
Gradas [por ejemplo, 20 0Om 10a3200m 502 300 0m 32 100m
greda Keuper)
Tierra calcirea porosa 50 (Im 02 100 Om 50 a 300 Om 10230 Om
{por ejemplo, greda)
Arenisca porosa (por
ejemplo, arenisca Keuper y 100 0m 30 a 300 Om > 1.000 {m 10 a 30 0m
esquistos arcillosos] |
Cuarzo y piedra caliza com-
pﬂttﬂytrlstﬂhl‘l? 200 0m 100 a1.000 = 1.000 Om 303 100 0m
(por ejempleo, carboniferos, m
marmaol, etc.)
Piza rras arflllosas ¥ 1.000 Om 300 a 3.000 - 1.000 Om 302 100 0m
esquistos pizarrosos {m
Granito 1,000 {im 3005;0{”} = 1.000 {m 304100 0m
Plzarras rajadizas, esquis- | = ho 0 | 5 1.0000m > 1.000 Om 302 100 0m
tes gnéisicos y rocas igneas

llustracion 29: Resistividad del terreno segun el tipo de suelo y condicion climdtica. Fuente: EDITORES.

Conociendo el tipo de suelo presente en la zona de Biar, el cual tiende a ser mayoritariamente de
roca calcarea porosa y sabiendo también que las precipitaciones estan por encima de los 500 mm

al afio, leemos en la tabla y determinamos la resistividad del terreno en 100 Qm.

La red de tierras de baja tensidn engloba la puesta a tierra de los mdédulos solares y el inversor. Este
dimensionamiento para la proteccién de los elementos de la instalacion se lleva a cabo mediante
grupos de electrodos enterrados en el suelo y conectados mediante un conductor de cobre a las
zanjas de BT. A este conductor se tienen que unir todos los elementos metdlicos de la instalacion
ademas del neutro. Las secciones correctas para dimensionar el cableado de tierra vienen

determinadas por la siguiente tabla extraida del REBT.

conductores de fase de |a

Seccion de los

Seccion minima de los
conductores de

instalacion proteccion
S (mm?) Sp (mm?)
$<16 Sp=9
16 <5< 35 Sp= 16
$> 35 Sp = §/2

llustracion 30: Relacion de las secciones del conductor de fase frente al conductor de proteccion. Fuente: Tablas asignatura

Sistemas Tecnoldgicos.
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El conductor principal de equipotencialidad debe tener una seccién no inferior a la mitad de la del
conductor de proteccion de seccién mayor de la instalacién, con un minimo de 6 mm2. Sin embargo,
su seccién puede ser reducida a 2,5 mm?, si es de cobre.

En el caso de la instalacién en Bimar, se colocaran dos picas de acero recubierto de cobre de dos
metros de longitud y 14 mm? de didmetro. Colocaremos un conductor de cobre desnudo de 35 mm?
para la red de tierra equipotencial de los paneles fotovoltaicos e inversor.

Para el caso de las secciones de los conductores de proteccidn que sirven para unir eléctricamente
las masas de la instalacidn a ciertos elementos con el fin de asegurar la proteccién contra contactos
indirectos. Para el caso del conductor de tierra que une las masas de los médulos, tendrd una seccion
de 4 mm? igual que el de fase de acuerdo con la norma. Por otro lado, la seccidn del cable de tierra
conectado a la carcasa del inversor deberd tener una seccién de 16 mm? como minimo.

TABLA RESUMEN SECCIONES DE TIERRA
TRAMO SECCION ASIGNADA
PANELES - INVEROS 1x4mm? TT
INVERSOR - ACMAIN 1x16 mm? TT
ACMAIN - CGBT 1x16 mm? TT

Tabla 26: Tabla resumen de las secciones de proteccion. Fuente: Elaboracion propia a partir de cdlculos.

Por ultimo, se debe realizar el calculo de la distancia minima entre las tomas de tierra de las masas
de la instalacién. Se verificard que las masas puestas a tierra en una instalacién, asi como los
conductores de proteccion asociados a estas masas o a los relés de protecciéon de masa, no estan
unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de transformacién, para evitar que, durante la
evacuacion de un defecto a tierra en el centro de transformacién, las masas de la instalacion de
utilizacién puedan quedar sometidas a tensiones de contacto peligrosas.

Se considerardn que las tomas de tierra son eléctricamente independientes cuando se cumplan
todas y cada una de las condiciones siguientes:

e No exista canalizacion metdlica conductora (cubierta metdlica de cable no aislada
especialmente, canalizacién de agua, gas, etc.) que una la zona de tierras del centro de
transformacion con la zona en donde se encuentran los aparatos utilizados.

e Ladistancia entre las tomas de tierra del centro de transformacion y las tomas de tierra u
otros elementos conductores enterrados en los locales de utilizacién es al menos de 15
metros para terrenos cuya resistividad no sea elevada (<100 Qm). Cuando el terreno sea
muy mal conductor, la distancia se calculara aplicando la férmula siguiente:
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. pXxld
T 2xmxU

[20]
D: Distancia entre electrodos, en metros
p: Resistividad media del terreno en ohmios metro (aproximadamente 100 Qm)

Id: Intensidad de defecto a tierra, en amperios, para el lado de alta tensién, que sera facilitado por
la empresa eléctrica (323 amperios)

U: 1200 V considerando que el sistema de distribucién es en TT.

oo 100x323
M = S wx 1200 ee™

9.4. GESTION Y MONITORIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

La gestion y monitorizacion del sistema fotovoltaico es muy importante para poder vigilar en todo
momento que todo funciona correctamente y no haya averias. Para ello utilizaremos
algunos elementos de la marca Huawei que realizan este trabajo.

En primer lugar, se incluird en la instalacion un contador DTSU666-H de Huawei. Este dispositivo es
el encargado de realizar la contabilidad y registro de los datos de consumos y produccion a la misma
vez que realizar el control de la cantidad de energia volcada a la red.

En segundo lugar, y conectado mediante un cable tipo red, se instala el Huawei SmartLogger. Este
dispositivo es el encargado de recibir todos los datos del contador y enviarlos via internet a la
plataforma de Huawei donde tanto la empresa, como el instalador podra supervisar los datos que
llegan de lainstalacion. Esto permite que el mantenimiento de la instalacion seamucho mas efectivo
y radpido a la hora de encontrar una posible averia.
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10. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Para la realizacion del estudio de viabilidad econdmica nos centraremos en algunos factores a tener
en cuenta en la viabilidad econdmica de un proyecto como este. En este contexto, este trabajo
aborda de manera exhaustiva los elementos esenciales que conforman un estudio de viabilidad
econdmica en proyectos fotovoltaicos, de esta manera se realizara el siguiente analisis mediante el
calculo del VAN, TIR y retorno de la inversién.

10.1. VAN

El Valor Actual Neto (VAN) es una medida financiera utilizada en el anélisis de inversiones, que
permite evaluar la rentabilidad de un proyecto. Representa la diferencia entre el valor presente de
los flujos de efectivo entrante y salientes a lo largo del tiempo. EL VAN se expresa en términos
monetarios y se utiliza para determinar si una inversion generara beneficios econémicos netos.

La expresidn para calcular el VAN es la siguiente:

n

VAN = I, [21]

t
A+Kt

t=1

Donde:

Ip es lainversion inicial (€)

K es la tasa de actualizacion

Ftes el flujo efectivo neto en el periodo t (€)

n es el nimero de periodos

Existen diversas interpretaciones dependiendo del valor que se obtiene.

e SiVAN > 0: lainversion tiene un rendimiento superior a la tasa de descuento, es rentable.
e SiVAN <O0: lainversidn no es favorable desde el punto de vista financiero.
e SiVAN = 0: ni habra beneficios ni tampoco pérdidas.

Para la correcta realizacion del célculo, antes se deben realizar una serie de suposiciones:

- Se considera que la instalacién tendrd una vida util de 25 afios.

- Latasa de actualizacion se considera del 5% anual.

- Setiene encuenta la degradacién de los paneles pues estos no producen lo mismo a lo largo
de su vida util. Por lo tanto, en el calculo se aplica un 1% de reduccidn de la potencia de los
paneles en el primer afio y un 0,40% durante los proximos afios de vida de estos. Estos
valores se obtienen de la ficha técnica del panel.

- Se considera que el pago se realiza el primer afio y de manera directa sin pago fraccionado.
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Se va a aplicar la tendencia de precios a futuro de la energia, calculada mediante los precios

del OMIP generando un precio para cada afio.

Una vez se han tenido en cuenta todos estos puntos, se realiza la siguiente tabla:

ANO | PRODUCCION | AUTOCONSU | Excedentes | Precio PRECIO Fe Fr
(kWh) MIDO (kWh) venta MEDIO DE | (€ 1+t
(kWh) excedentes | ENERGIA B
(€/kWh) (€/kWh)
1 94.666,00 58.692,92 | 35.973,08 | 0,08 0,25 17.537,82 | 16.702,69
2 93.719,34 58.105,99 | 35.613,35 | 0,07 0,21 14.400,91 | 13.062,05
3 93.344,46 57.873,57 | 35.470,90 | 0,06 0,18 12.194,52 | 10.534,09
4 92.971,08 57.642,07 | 35.329,01 | 0,05 0,15 10.572,67 | 8.698,16
5 92.599,20 57.411,50 | 35.187,70 | 0,04 0,14 9.550,68 | 7.483,21
6 92.228,80 57.181,86 | 35.046,95 | 0,04 0,13 8.927,75 | 6.662,02
7 91.859,89 56.953,13 | 34.906,76 | 0,04 0,13 8.537,46 | 6.067,41
8 91.492,45 56.725,32 | 34.767,13 | 0,04 0,12 8.298,37 | 5.616,66
9 91.126,48 56.498,42 | 34.628,06 | 0,04 0,12 8.061,05 | 5.196,22
10 | 90.761,97 56.272,42 | 34.489,55 | 0,04 0,12 7.712,95 | 4.735,08
11 | 90.398,93 56.047,33 | 34.351,59 | 0,04 0,12 7.682,10 | 4.491,57
12 | 90.037,33 55.823,14 | 34.214,19 | 0,04 0,12 7.651,37 | 4.260,57
13 | 89.677,18 55.599,85 | 34.077,33 | 0,04 0,12 7.620,77 | 4.041,46
14 | 89.318,47 55.377,45 | 33.941,02 | 0,04 0,12 7.590,28 | 3.833,61
15 | 88.961,20 55.155,94 | 33.805,26 | 0,04 0,12 7.559,92 | 3.636,45
16 | 88.605,35 54.93532 | 33.670,03 | 0,04 0,12 7.529,68 | 3.449,43
17 | 88.250,93 54.715,58 | 33.535,35 | 0,04 0,12 7.499,56 | 3.272,03
18 | 87.897,93 54.496,72 | 33.401,21 | 0,04 0,12 7.469,57 | 3.103,76
19 | 87.546,34 54.278,73 | 33.267,61 | 0,04 0,12 7.439,69 | 2.944,14
20 | 87.196,15 54.061,61 | 33.134,54 | 0,04 0,12 7.409,93 | 2.792,72
21 | 86.847,37 53.845,37 | 33.002,00 | 0,04 0,12 7.380,29 | 2.649,10
22 | 86.499,98 53.629,99 | 32.869,99 | 0,04 0,12 7.350,77 | 2.512,86
23 | 86.153,98 53.41547 | 32.73851 | 0,04 0,12 7.321,36 | 2.383,63
24 | 85.809,36 53.201,80 | 32.607,56 | 0,04 0,12 7.292,08 | 2.261,04
25 | 85.466,12 52.989,00 | 32.477,13 | 0,04 0,12 7.262,91 | 2.144.76
TOTAL 132.534,72

Tabla 27: Cdlculo del VAN. Fuente: Elaboracion propia a partir de cdlculos en Excel.

Una vez obtenemos la tabla, podemos realizar el calculo del VAN:

El valor del VAN indica que el proyecto sera rentable para la empresa promotora.

VAN =-41.223,74 + 132.534,72=91.310,43 €
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10.2. TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es otra medida utilizada en el andlisis de inversiones y proyectos,
similar al Valor Actual Neto. Mientras que el VAN calcula la rentabilidad en términos absolutos, la
TIR representa la tasa de rendimiento que iguala el VAN a cero, es decir, que hace que los flujos de
efectivo descontados sumen cero.

La formula para la TIR es mas compleja y generalmente se resuelve mediante métodos numéricos o
utilizando herramientas de calculo como puede ser Excel. En términos generales, la TIR se obtiene

cuando:
Fe o122
(1 +TIR)t [22]

t=0

En este caso, interpretar la TIR implica compararla con la tasa de descuento o costo de capital.

e SilaTIR > k: el proyecto se puede considerar rentable.
e SilaTIR < k: el proyecto puede no ser atractivo desde el punto de vista financiero.
e SilaTIR =k: el proyecto no aporta ni beneficios ni pérdidas.

Mediante |la herramienta de calculo de Excel, calculamos el TIR obteniendo un valor del 23,77 %
mayor que el 5 %, por lo tanto, este indicador también afirma que el proyecto es rentable.

10.3. PERIODO DE RETORNO (PAYBACK)

El periodo de retorno es una métrica utilizada en el analisis de inversiones para evaluar el tiempo
gue tardara el proyecto en recuperar la inversién inicial. En otras palabras, representa el tiempo que
lleva recuperar el capital invertido a través de los flujos de efectivo netos generados por el proyecto.

La formula para el calculo es la siguiente:

(Io —b)

RETORNO DE LA INVERSRION = a + F
t

[23]

Donde:

a es el periodo anterior de la recuperacién.

lo es la inversion inicial.

b es la suma total de flujos de caja hasta el afio anterior de la recuperacion.

F: es el flujo de caja del aflo donde se recupera la inversion.

76



(41.223,74 — 31.938,74)

RETORNO INVERSION =2 + 12.194.52 = 2,76 afios

En dos afios y 8 meses aproximadamente se recuperara la inversion de la empresa.

10.4. CONCLUSIONES DEL ANALISIS ECONOMICO.

Una vez obtenidos los pardmetros anteriormente calculados, podemos afirmar que la instalacién
serd econdmicamente rentable. El retorno de la inversidon serd de casi 3 afios. A partir de este afio,
y hasta los 25 afios de vida util de la instalacidn, el beneficio que se obtendra formara parte del
ahorro total en el consumo de energia.
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11. CONCLUSIONES

Concluyendo, el presente Trabajo de Fin de Grado ha abordado el disefio y configuracidn de una
instalacion solar en Bimar S.L, ubicada en Biar. Esta instalacion fotovoltaica ha sido concebida
con el propdsito de aprovechar de manera eficiente la energia solar para el autoconsumo de la
empresa, con el objetivo de reducir costos energéticos y contribuir al cuidado del medio
ambiente.

Durante el desarrollo del trabajo, se ha realizado un exhaustivo andlisis del emplazamiento en
Biar, evaluando factores climaticos, de irradiaciéon solar y sombreado para determinar la
orientacién y ubicacién Optimas de los paneles solares. Asimismo, se han identificado los
consumos mensuales de Bimar S.L, lo que ha permitido dimensionar adecuadamente el sistema
fotovoltaico para cubrir las necesidades energéticas.

Se han seleccionado cuidadosamente los componentes del sistema, incluyendo paneles solares
de tecnologia avanzada e inversores de alta eficiencia. Ademds, se han considerado las
protecciones necesarias en el lado de continuay alterna, garantizando un funcionamiento seguro
y eficiente de la instalacion.

El andlisis de los datos recopilados y los calculos justificativos realizados han permitido demostrar
la viabilidad técnica y econdmica del proyecto, proyectando un retorno de la inversién en un
plazo razonable y un significativo ahorro de costos energéticos a largo plazo.

La instalacion solar que se pretende realizar en la empresa de Bimar S.L., representa un paso
hacia la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental, aprovechando la energia solar renovable
para impulsar el desarrollo empresarial de manera sostenible y respetuosa en el entorno.
El disefio cuidadoso y enfoque en la eficiencia energética son testimonio del compromiso de
dicha empresa con la adopcién de précticas mas responsables y la reducciéon de su huella de
carbono.

Resumiendo el proyecto realizado, este TFG ha proporcionado una propuesta sélida y bien
fundamentada para la implementacién de una instalacién solar en Bimar S.L., ofreciendo una
vision completa de los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales involucrados en el
proceso. Se espera que esta iniciativa contribuya positivamente al desarrollo sostenible de la
empresa y sea un ejemplo a seguir para otras organizaciones que buscan adoptar fuentes de
energia limpia y renovable en sus operaciones.
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PRESUPUESTO




CONCEPTO UNIDADE PRECIO UNITARIO (€) IMPORTE TOTAL (€)
Panel Solar Jinko 97 131,77 12.781,68
JKM570M-7RL4-V
Estructura coplanar 97 29,80 2.890,6
ALCAT STRUCTURES
Inversor 50 kWn 1 3.850,00 4.257,33
SUN2000-50KTL-M3
Cableado del lado de CC 330 2,72 897,60
PV Rojo/Negro ZZ-F /
H1Z272-K (1x4mm?)
Cableado del lado de CA 25 4,20 105,00
POWERFLEX RV-K
(1x25mm?)
H07Z1-K4mm? 330 0,75 247,5
Amarillo/Verde
Top Cable
H07Z1-K16mm? 25 0,87 21,75
Amarillo/Verde
Top Cable
SmartMeter 1 114,45 114,45
HUAWEI DTSU666H
SmartLogger 1 412,55 412,55
Huawei
SmartLogger3000A
Cable para monitorizacion 15 6,45 95,75
Cable RS485
Canalizaciones 90 5,60 504,00
Tubo Corrugado 400 0,44 176,00
Caja de protecciones del 1 50,00 50,00
lado de continua
IA100-4P 1 342,25 342,25
Magnetotérmico 100A
ID125-4P-300 CLASE C 1 542,33 542,33
Interruptor diferencial
125A
TOTAL MATERIAL 23.031,46 €
Gestion de residuos 250,00 250,00
Estudio Seguridad y Salud 1500,00 1500,00
Mano de Obra 20 % coste material 4.687,75
Alquiler Graa 5 150,00 750,00
Legalizacion de la 350,00 350,00
instalacion
Coste de ingenieria 3.500 €
OTROS 11.037,75 €
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BASE SIN IVA 34.069,21

IVA (21%) 7.154,53

TOTAL CON IVA 41.223,74

El presupuesto total de la instalacion asciende a un total de:

CUARENTA Y UN MIL DOSCIENTOS VEINTITRES CON SETENTA Y CUATRO CENTIMOS
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o
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Estructura metalica

la red de puesta a tierra
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Engineering Drawings
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Packaging Configuration

( Two pallets = One stack )

31pcs/pallets, 62pcs/stack, 620pcs/ 40'HQ Container

SPECIFICATIONS

Current (A)

Elechical Performance & Temperature Dependence
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Voltage (V) Cell Temperature (C)

Mechanical Characteristics

Cell Type N type Mono-crystalline
No. of cells 144 (6%24)
Dimensions 2278x%1134x35mm (89.69x44.65%1.38 inch)
Weight 28kg (61.73 Ibs)
3.2mm,Anti-Reflection Coating,

Front Class High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box P68 Rated

TUV 1x4.0mm’

Output Cables (+): 400mm, (-): 200mm or Customized Length

JKM555N-72HL4
JKM555N-72HL4-V

Module Type

JKM560N-72HL4
JKMS60N-72HL4-V

JKM565N-72HL4
JKM565N-72HL4-V

JKM570N-72HL4
JKM570N-72HL4-V

JKM575N-72HL4
JKMS575N-72HL4-V

S1C NOCT STC NOCT STC NOCT Sie NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 555Wp  417Wp 560Wp  421Wp 565Wp  425Wp 570Wp  429Wp 575Wp  432Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 41.64V 3912V 41.77V  39.25V 41.92V 39.38V 4207V 39.51V 42.22V 39.60V
Maximum Power Current (Imp) 13.33A  10.67A 13.41A  10.73A 13.48A  10.79A 13.55A  10.85A 13.62A  10.92A
Open-circuit Voltage (Voc) 50.34V  47.82V 50.47V  47.94V 50.60V  48.06V 50.74V  48.20V 50.88V  48.33V
Short-circuit Current (Isc) 14.07A  11.36A 14.15A  11.42A 14.23A  11.49A 14.31A 11.55A 14.39A  11.62A
Module Efficiency STC (%) 21.48% 21.68% 21.87% 22.07% 22.26%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.30%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.25%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.046%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
*STC: ‘QE Irradiance 1000W/m? II] Cell Temperature 25°C f o AM=1.5

e 3 . =

NOCT: '.Q\E Irradiance 800W/m? IE Ambient Temperature 20°C J S AM=1.5 = Wind Speed 1m/s

©2022 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.

Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

Datasheet valid in Europe only.

JKM555-575N-72HL4-(V)-F1-EN-EU Only (IEC 2016)



Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage !
Max. Current per MPPT
Max. Current per Input

Max. Short Circuit Current per MPPT

Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range 2
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency

Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection

Residual Current Monitoring Unit
Arc Fault Protection

Ripple Receiver Control
Integrated PID Recovery 3

Display
RS485

Smart Dongle
Monitoring BUS (MBUS)

DC MBUS Compatible Optimizer

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption

SUN2000-50KTL-M3
Technical Specification

SUN2000-50KTL-M3

Efficiency
98.5%
98.0%

Input
1,100 V
30A
20A
40 A
200V
200V ~ 1,000 V
600V
8
4

Output
50,000 W
55,000 VA
55,000 W
400 Vac / 480 Vac, 3W+(N) + PE
50 Hz / 60 Hz
72.2 A @ 400Vac, 60.1 A @ 480Vac
79.8 A @ 400Vac, 66.5 A @ 480Vac
0.8LG ..08LD
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Type Il
Type Il
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Bluetooth + APP
Yes
WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G/ 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
Yes (lIsolation Transformer required)

Optimizer Compatibility
MERC-1100/1300W-P

General Data
640 x 530 x 270 mm (25.2 x 20.9 x 10.6 inch)
49 kg (108.1 lb)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)

Smart Air Cooling

4,000 m (13,123 ft.)

0% RH ~ 100% RH
Amphenol HH4

Waterproof Connector + OT/DT Terminal
IP 66
Transformerless
< 5.5W

Standard Compliance (more available upon request)

Safety EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683
IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEl 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,
Grid Connection Standards P.O. 12.3,RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11, MEA, Resolution No.7,

NRS 097-2-1, DEWA
1. The maximum input voltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter.
2. Any DC input voltage beyond the operating voltage range may result in inverter improper operating.
3. SUN2000-30~50KTL-M3 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recovery function to recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type (mono, poly),
N-type (nPERT, HIT)

SOLAR.HUAWEI.COM/



SmartLogger3000A @@

HUAWEI
\’/
Smart Simple Reliable
Smart zero export control design Easy to install on site Safety by lightning protection module
Technical Specification SmartLogger3000A03EU SmartLogger3000A01EU
Device Management
Max. Number of Connected Devices 80
Communication Interface
WAN WAN x 1, 10 / 100 / 1000 Mbps
LAN LAN x 1, 10 / 100 / 1000 Mbps
RS485 COM x 3, 1200 / 2400 / 4800 / 9600 / 19200 / 115200 bps, 1000 m
MBUS MBUS x 1, 115.2 kbps, Compatible with PLC No MBUS Communication Interface
LTE(FDD) : B1,B2,B3,B4,B5,87,88,820
2G /3G /4G" DC-HSPA+/HSPA+/HSPA/UMTS : 850/900/1900/2100 MHz
GSM/GPRS/EDGE: 850/900/1800/1900 MHz 2
Digital / Analog Input / Output DI x4, DO x 2, Al x 4
Active DO 12V, 100mA (connection with relay, sensor)
Communication Protocol
Ethernet Modbus-TCP, IEC 60870-5-104
RS485 Modbus-RTU, IEC 60870-5-103 (standard), DL / T645
Interaction
LED LED Indicator x 3 - RUN, ALM, 4G
WEB Embedded Web
uUsB USB 2.0 x 1
APP Communication by WLAN for Commissioning
Environment
Operating Temperature Range -40°C ~ 60°C (-40°F ~ 140°F)
Storage Temperature -40°C ~ 70°C (-40°F ~ 158°F)
Relative Humidity (Non-condensing) 5% ~ 95%
Max. Operating Altitude 4,000 m (13,123 ft.)
Electrical
AC Power Supply 100 V~240V, 50 Hz / 60 Hz
DC Power Supply 12V /24V
Power Consumption Typical 8 W, Max. 15 W
Mechanical
Dimensions (W x H x D) 225 x 160 x 44 mm (8.9 x 6.3 x 1.7 inch, without mounting ears and antenna)
Weight 2kg (44 1b.)
Protection Degree 1P20
Installation Options Wall Mounting, DIN Rail Mounting, Tabletop Mounting

*1: When putting inside metal box, extended antenna will be needed.
*2: For recommended carriers list and details on supported frequencies, please contact local distributors.

Version No.:04-(20201006) SOLAR.HUAWEI.COM/EU/



Smart Power Sensor

Preciso Facil y sencillo Energia eficiente
Precisiéon de medicién: Clase 1 Pantalla LCD, facil de configurar y comprobar Consumo general de energia <1 W
Especificaciones técnicas DDSU666-H DTSU666-H 250A/50mA

Dimensiones

(alto x anchura x profundidad)
Tipo de montaje

Peso (incluidos los cables)

Tipo de red eléctrica
Tensién de entrada (por fase)
Consumo de potencia

Tensioén de linea
Tensién por fase
Intensidad

Tension
Intensidad / Potencia / Energia
Frecuencia

Interfaz
Velocidad de transmisién en baudios
Protocolo de comunicacién

Rango de temperatura de operacion
Rango de temperatura de almacenamiento
Humedad de operacién

Accesorios

Datos generales
100 x 36 x 65.5 mm 100 x 72 x 65.5 mm

DIN35 Rail
1.2 kg 1.5 kg

Fuente de alimentacién
1P2W 3P4W
176 Vac ~ 288 Vac
<08W S1W

Rango de mediciéon
/ 304 Vac ~ 499 Vac
176 Vac ~ 288 Vac
0~100 A 0~250 A

Precisién de medicion
+0.5 %
+1 9%
+0.01 Hz

Comunicacion
RS485
9,600 bps
Modbus-RTU

Entorno
-25°C ~ 60 °C
-40 °C ~ 70 °C
5 %RH ~ 95 %RH (sin condensacion)

Otros
Cable RS485 (10 m)
1 CT 100 A/40 mA (5 m) 3 CT 250 A/50 mA (5 m)
“\Qb/

e

HUAWEI

Version No.:03-(20200622)

SOLAR.HUAWEI.COM/ES/



Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

o 0= o— o=

Interruptor magnetotérmico; Acti9
C120N; 4P; 100 A; curva C; 10000

A/10 KA

Seppeide.

A9IN18374

Principal

Gama De Producto Dardo Plus
Gama Acti 9
Nombre Del Producto C120

Tipo De Producto O Componente

Interruptor automatico en miniatura

Nombre Abreviado Del Equipo

C120N

Funcion Para corriente> 0,1 A
Namero De Polos 4P
Numero De Polos Protegidos 4

[In] Corriente Nominal

100Aen30°C

Tipo De Red

AC

Tecnologia De Unidad De Disparo

Térmico-magnético

Codigo De Curva

C

Capacidad De Corte

10000 A Icn en 230...400 V AC 50/60 Hz acorde a EN/IEC 60898-1
6 kA Icu en 440 V AC 50/60 Hz acorde a Icu

20 kA Icu en 220...240 V AC 50/60 Hz acorde a lcu

10 kA Icu en 380...415 V AC 50/60 Hz acorde a Icu

10 kA Icu en <= 500 V corriente continua acorde a Icu

Poder De Seccionamiento

Complementario

Si acorde a En> 50 A

Frecuencia De Red

50/60 Hz

[Ue] Tension Nominal De Empleo

380...415 V AC 50/60 Hz
<= 500 V corriente continua
220...240 V AC 50/60 Hz
440 V AC 50/60 Hz
230...400 V AC 50/60 Hz

Limite De Enlace Magnético

5..10x1In

[lcs] Poder De Corte En Servicio

7500 A 75 % acorde a EN/IEC 60898-1 - 230...400 V AC 50/60 Hz
4,5 kA 75 % acorde a Icu - 440 V AC 50/60 Hz

7,5 kA 75 % acorde a Icu - 380...415 V AC 50/60 Hz

15 kA 75 % acorde a Icu - 220...240 V AC 50/60 Hz

10 kA 100 % acorde a Icu - <= 500 V corriente continua

Clase De Limitacion

3 acorde a lcu

[Ui] Tension Nominal De
Aislamiento

500 V AC 50/60 Hz acorde a Icu

[Uimp] Resistencia A Picos De
Tension

6 kV acorde a Icu

Indicador De Posicion Del Si
Contacto
Tipo De Control Maneta

7 feb 2024
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Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de los usuarios



La etiqueta Green Premium™ es el compromiso de Schneider Electric para ofrecer productos con
el mejor desempefio ambiental. Green Premium promete cumplir con las regulaciones mas
recientes, transparencia en cuanto al impacto ambiental, asi como productos circulares y de bajo
CO,.

La guia para evaluar la sostenibilidad de los productos es un white paper que aclara los
estandares globales de etiqueta ecoldgica y como interpretar las declaraciones ambientales.

Transparencia RoHS/REACh

Rendimiento de la sostenibilidad

Conforme Con Reach Sin Svhc

Sin Metales Pesados Téxicos

Sin Mercurio

Informacién Sobre Exenciones De
Rohs

Certificaciones y estandares

Reglamento Reach

Directiva Rohs Ue Conforme

Normativa De Rohs China

Declaracion proactiva de RoHS China (fuera del alcance legal de RoHS China)

Comunicacion Ambiental

Raee En el mercado de la Union Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con
un sistema de recoleccion de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor
de basura.

Perfil De Circularidad No se necesitan operaciones de reciclaje especificas

4 Scféneider 7 feb 2024
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https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Declaration+of+Conformity+%28Sustainability%29&p_Doc_Ref=A9N18374_ROHS_CHINA_DECLARATION&p_FileName=A9N18374_ROHS_CHINA_DECLARATION_ES_es-ES.pdf
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Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

interruptor diferencial 4P 125A

|
=
Schpeider

RCCB-D.
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Principal

2°0°8°®  300MA 400V classe AC

16907
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e

Gama

Acti9

Nombre Del Producto

Acti 9 Reflex iC60

Tipo De Producto O Componente

Interruptor diferencial (RCCB)

Nombre Abreviado Del Equipo RCCB-ID
Numero De Polos 4P
Posicion De Neutro Izquierda
[In] Corriente Nominal 125 A

Tipo De Red AC
Sensibilidad De Fuga A Tierra 300 mA
Retardo De La Proteccion Contra  |nstantaneo
Fugas A Tierra

Clase De Proteccion Contra Tipo AC

Fugas A Tierra

Poder De Conexion Y De Corte

Im = 1250 A 400 V acorde a IEC 61008

Corriente Condicional De
Cortocircuito

Inc 10 kA 125 A

Complementario

Ubicacién Del Dispositivo En El Salida
Sistema

Frecuencia De Red 50/60 Hz

[Ue] Tension Nominal De Empleo

400 V AC 50 Hz acorde a IEC 61008

Tecnologia De Disparo Corriente
Residual

Electromecanica

[Ui] Tensién Nominal De
Aislamiento

440V AC 50 Hz acorde a IEC 61008-1

[Uimp] Resistencia A Picos De
Tension

4 kV acorde a IEC 61008-1

Tipo De Control

Maneta

Tipo De Montaje

Fijo

Soporte De Montaje

Carril DIN simétrico de 35 mm

Paso De Conexion

18 mm entre fases

Pasos De 9 Mm 8
Altura 86 mm
Ancho 72 mm
Profundidad 76 mm
Peso Del Producto 4209
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Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de los usuarios



La etiqueta Green Premium™ gs el compromiso de Schneider Electric para ofrecer productos con
el mejor desempefio ambiental. Green Premium promete cumplir con las regulaciones mas
recientes, transparencia en cuanto al impacto ambiental, asi como productos circulares y de bajo
CO,.

La guia para evaluar la sostenibilidad de los productos es un white paper que aclara los
estandares globales de etiqueta ecoldgica y como interpretar las declaraciones ambientales.

Rendimiento de la sostenibilidad

Sin Metales Pesados Téxicos

Sin Mercurio

Informacién Sobre Exenciones De
Rohs

Reglamento Reach

Directiva Rohs Ue Conforme

Normativa De Rohs China

Declaracion proactiva de RoHS China (fuera del alcance legal de RoHS China)

Raee En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con
un sistema de recoleccion de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor
de basura.

Perfil De Circularidad No se necesitan operaciones de reciclaje especificas
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Ficha técnica:

L feet ALBAI

STRUCTURES

Especificaciones

Materiales: aluminio anodizado 6005 To
Acero inoxidable 304

Velocidad del viento: hasta 27 m/s
Carga de nieve: hasta 50 cm

Accesorios
. P \;—J :._';‘::
i N \ ”‘}l & i
Empalme de Abrazadera Abrazadera
L feet Rail rail intermedia final
1 panel 4 2 - - 4 3]
2 paneles 6 4 2 2 4 54
3 paneles 8 6 4 4 4 7.3
4 paneles 8 8 6 6 4 101
5 paneles 10 10 8 8 4 122
6 paneles 12 12 10 10 4 14.6
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afirenas L(AS) HO7Z1-K(AS)

4. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

Resistencia  Intensidad

Espesor Diametro Peso eléctrica max.
Seccion aislamiento aprox max. a admisible
Designacién aprox. prox. 20°Cen
i mm kg/km 0
mm 9 (NOTA 1)
ohm/km A
H07Z1-K(AS) 1x1,5 0,7 2,95 19 13,3 15,2
H07Z1-K(AS) 1x2,5 0,8 3,63 30 7,98 20,8
H07Z1-K(AS) 1x4 0,8 4,24 44 4,95 27,8
H07Z1-K(AS) 1x6 0,8 4,75 62 3,3 35,6
H07Z1-K(AS) 1x10 1 6 106 1,91 495
H07Z1-K(AS) 1x16 1 7,35 160 1,21 66
H07Z1-K(AS) 1x25 1,2 8,63 247 0,78 87,8
H07Z1-K(AS) 1x35 1,2 10,4 332 0,554 108,7
H07Z1-K(AS) 1x50 1,4 11,9 482 0,386 131,3
H07Z1-K(AS) 1x70 1,4 14,2 657 0,272 167
H07Z1-K(AS) 1x95 1,6 15,5 888 0,206 201
*NOTA 1

Condiciones: Método de referencia B1 de la norma IEC 60364-5-523
(cable unipolar dentro de tubo o conducto colocado sobre pared o empotrado en ella)

Temperatura ambiente 402 C
Un solo circuito cargado en la canalizaciéon

Circuito monofasico para cables unipolares.

*NOTA 2
Condiciones: Método de referencia B1 de la norma IEC 60364-5-523
(cable unipolar dentro de tubo o conducto colocado sobre pared o empotrado en ella)

Temperatura ambiente 402 C
Un solo circuito cargado en la canalizacion

Circuito trifasico para cables unipolares.

5. COLORES
La identificacién de los conductores es segun UNE 21031-110

Intensidad
max.
admisible

(NOTA 2)
A

13,5
18,3
244
31
435
59
774
95,7
116,6
148,8
180

10 UNE 21031-1.- Cables aislados con policloruro de vinilo de tensiones asignadas inferiores o iguales a 450/750 V.

Parte 1: Prescripciones generales.

Radio de
curvatura
min.
mm

12
15
17
19
2
29
43
52
60
85
93
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