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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo, el estudio de la viabilidad tanto técnica como econdémica
de una instalacién fotovoltaica para autoconsumo o venta de esta energia, en la fabrica SENSOFAR
GROUP, situada en el recinto del Parque Audiovisual de Terrassa. Debido a la evolucién y reduccion
de costes que ha experimentado esta tecnologia, cada vez son mas empresas y usuarios particulares
qgue optan por implementar estos sistemas en sus edificios y hogares, con el fin de reducir los costes
por consumo eléctrico, y promover e impulsar una transicidn tecnoldgica verde.

Para el correcto dimensionado de la instalacidn que se llevara a cabo, se utilizaran una serie de andlisis
y calculos que ayudaran a escoger los componentes eléctricos y electronicos, entre otros, asi como
una correcta colocacién y distribucidn de los paneles fotovoltaicos, que maximice la producciony a su
vez, que se minimicen las pérdidas por sombreado. Conjuntamente, se analizara el emplazamiento y
lugar geogriafico, clima de la zona mediante bases de datos e histéricos hasta la actualidad, y se
construird un modelo 3D del edificio que nos permita elaborar un estudio de sombras.

Todos estos célculos y estudios se respaldaran por simulaciones, a través del software especializado
PVsyst, el cual generard un informe con el que podremos comprobar de forma mucho mas extensa
diferentes parametros y caracteristicas del sistema planteado. Dichos resultados seran de gran ayuda
para consolidar las decisiones y célculos, que se habran desarrollado a lo largo del proyecto.
Finalmente, se implementara un estudio econdmico, donde se mostrara la rentabilidad econdmica del
proyecto, de la mano de presupuestos y balances econémicos.

ABSTRACT

The purpose of this project is to analyze the technical and economic feasibility of a photovoltaic
installation for self-consumption or energy trade at the SENSOFAR GROUP factory, located in the
Terrassa Audiovisual Park.

Due to the evolution and reduction of costs that this technology has experienced, we have been
observing an increasing number of companies and private users favouring the implementation of
these systems in their buildings and homes to reduce costs for electricity and promote the transition
to green technology. For the correct dimensioning of the integrated installation, a series of analyses
and calculations will be carried out in the following pages. This will help us to define the electrical and
electronic components, as well as a correct placement and distribution of the photovoltaic panels that
will maximize production, and at the same time, will reduce shading losses.

The geographical location and the climate of the area will also be taking into the analysis. For that, we
will be handling a historical database of the region's climate and will build a 3D model of the building
that will allow us on developing a deep understanding of shadowing in this area. Using the specialized
software PVsyst, we will be presenting simulations that materialize the calculations and studies carried
out through the project. Using those simulations, we will dive deeply into the election to understand
the benefits of the selection. At the final stage of the project, we will be presenting the economic
study that will show data such as the rentability of the project and the financial implementation costs.



Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA .
BARCELONATECH Autor: Daniel Noguera Romero

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

INDICE

L INTRODUGCCION .oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssneessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnssssses 1
1.1  OBJETO DEL PROYECTO ...cuuuuueeeeeiieieeesscnneeeesessessssssssessssesessssssssessssessssssssssssssssssssssssnsssssses 1
1.2 ALCANCE DEL PROYECTO ....uuuueeeiiieieieiseneeeeeeeesessssssssessssesessssssssessssessssssasssssssssssssssnnsssssses 1

2 MARCO TEORICO ....nneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssns 2
2.1  EVALUACION DEL RECURSO SOLAR Y SUS COMPONENTES.......ceeeeceererreeernereessesesssesssssases 2

2.1.1  ESPECTRO ELECTROMAGNETICO ..utteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e seeeseseeeeeeeaseseseseseeeeseeesesesesesasessesesesaseeens 2
2.1.2  MOVIMIENTO DE LA TIERRA Y EL SOL euueteueeteeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeseeaseseseseseeeeseeesesesesesaseseesesesaseeeas 3
2.1.3  CONSTANTE SOLAR ..ottt et ee e et et eeeeeeeeeeeee et et eeeeeeeseeseeesesaeeteeeseeseeaseseseseseeeeseeeseseseeesaseeeeseseseseseas 4
2.1.4 NATURALEZA DE LA RADIACION SOLAR Y SUS COMPONENTES. ....veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseeeseenas 5
2.1.5  FACTOR DE INCLINACION ..ottt eeeeeee et ee et et et eeeeeeeeeeseseseseseeeeseeaseseseseseeeeseeesesesesesaseseeeeseseseeeas 6
2.1.6  POSICION RELATIVA DEL SOL euveetteteeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeaeeeeseseseseseseeseeasaseseseseseesssesesesssesasaseeseseeeeeeeas 6
2.1.6.1  ANGULO DE INCLINACION B ..ottt eee e vesae et es et en st n s nasae s 7
2.1.6.2  ANGULO DE DECLINACION & .ottt ettt eeee et e et eaeeeee et seaeeeeeesaeesaeeaseeaeeeeeeaes 7
2.1.6.3  ANGULO DE LATITUD Y LONGITUD @), @ eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesesesesesesaeeesesesesesans 7
2.1.6.4  ANGULO HORARIO Y ANGULO DE ZENIT/ZENITAL BZ ....vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeesesseseeans 8
2.1.6.5 ANGULO DE ELEVACION SOLAR O ALTURA SOLAR @S -.eteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeesesesesesans 9
2.1.6.6 ANGULO DE ACIMUT EN LA SUPERFICIE DE CAPTACION O ANGULO DE ACIMUT DEL
IMODULO Y ettt sttt ettt sttt ettt sttt et ettt st sttt s n st ettt st st ee s an e ettt eseas 10
2.1.6.7  ANGULO DE ACIMUT SOLAR U ..cecvevreerreeeceeeeeteseesessesae s aeses s sssssaesessssessssassssssassesassanaes 10
2.1.6.8  ANGULO DE INCIDENCIA fB ....ooveevereeeeeeeeeeeesiesetesessessesassessesessesaesssssassessssssssassessssassssassananes 11
3 TECNOLOGIA Y ENERGIA FOTOVOLTAICA . ....ooeeeeeeeesereeeeeeerserssssssesssssssssssssssssssssssssnnes 11
3.1  CELULA FOTOVOLTAICA. ....ueeeieeeeeeeeeresseseessesesssesessssssssssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssans 11
3.2 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS .....eeeeeeereeeeresseseessesssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 11
3.2.1  CELDAS MONOGCRISTALINAS ....eeeeeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesesesaseseseesasesesasesaseseesesaseeesesesseaseeeeseseseens 12
3.2.2  CELDAS POLICRISTALINAS ...t teeteteeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeseesesesesaseseseseesesasesasaseesesasseneeseseasseseseseseens 12
3.2.3  CELDAS AMORFAS. ...ttt et et et eeeeeeseeeeeet et et eseeseeseeseeesaseeeseeeaeeseeasesaeaseeseseseeaseseseaseeeeseseseeaas 13
3.3 EFECTO FOTOELECTRICO. .....ueieeiereererereeeesseseseesssesssessssesssesssessssesssessssssssessssesssessssssnsesnns 13
3.4  GENERACION DE ELECTRICIDAD. .....ucttecuteeeeeeeeseeressessessesssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 15
3.5 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN PANEL SOLAR......cceeecteeereeeeeseeresnesesseessssssessses 17
4 EMPLAZAMIENTO E INFORMACION DE LA INSTALACION ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseesasens 21
4.1  UBICACION GEOGRAFICA......eeesueretierreeseeetesssesssessssesssesssesessesssessssesssesssesessesssesssssssesnns 21
4.1.1  INFORMACION CATASTRAL ..eteteeeeeeeeeeeeeeeeeteseeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseesesesssesesesasaseseesesasesesessasesseeeseseseens 22
8.2  CLIMA DE LA ZONA .....cueeeeeeeeeeeeereeneeeeeeeeseesssssseesssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnn 23
4.2.1  PERIODOS DE NUBOSIDAD......ceteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseseseseseeseseessesesaasaseeeesesasesesessasesseseseseseens 23

4.2.2  GEOMETRIA SOLAR DEL EMPLAZAMIENTO ...ovuvuieieeieeeisisiesseessssssaesessessssssse s sesse e ssssessessnees 24



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA .
BARCELONATECH Autor: Daniel Noguera Romero

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

4.2.2.1  Horas de luz natural y CrEPUSCUIO ....cccuveiiieeeiee ettt ettt et e st e s e e s baeeree s 24
4.2.2.2 DI o] ETe [V =101 (=R V4 1= 1[0 F RO 24
4.2.3  NIVELES DE IRRADIACION DEL EMPLAZAMIENTO ......vvreiieeeeeeeseeeeeseseeseseseesesessesesessenesessenesessans 25
4.2.3.1  HORAS SOLAR PICO (HSP).....oeeeeeieeeseeeeeeeseeetes et esee s eese s ses et sesesssessssene st esnessssssssesneseas 27

5 MEMORIA TECNICA ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 28
5.1  DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION ........coeiieiiriireiresseeressnesesssessesssessesssessesssessssssens 28
5.1.1 MODELADO 3D DE LA INSTALACION .......ouviieeeeeieeesieseeee et eese s eesesess s ses s essneseseanesessans 28
5.1.2  MODELADO 2D DE LA INSTALACION .......ouviieeieeieeesie st se s eesesae st ses s s essenesasnans 30
5.2  ESTUDIO DE SOMBRAS Y OBSTACULOS ......cccieuieurireinreseesresssesessssssesssessesssessesssessssssens 31
5.2.1  ZONAS Y OBSTACULOS DE LA CUBIERTA........ovuiveieeesereeesieseeesiesesessesesessesessssessssssessssssesesessansssssans 31
5.2.2  ANALISIS DE SOMBRAS ......ooviieieeeeeeeeeeseeesteseetseese st se s tesesesssesassesessssesasessensssssensssssanesessansssssans 33
5.3  PRE CONFIGURACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO ......oeevuieumerecneirreesnesseesnesseessessnssens 35
5.3.1  ORIENTACION E INCLINACION DE LOS MODULOS ......cvovviiieiaiieeeieeisistessseeeeeeseve s sesesnas 35
5.3.1.1  ANGULO OPTIMO CON PVGIS ..ottt saseseesess s sss st sss s ssssssssssnans 36
5.3.1.2 ANGULO OPTIMO CON EL METODO “MES PEOR” .....cvcuviiirireiieeeeeeeeieseeeseessseeeeesssssssssnans 37
5.3.2  DISTANCIA ENTRE PANELES ......ouviiieieiseeeeieeeeteeeseee st seses st ssesessesessssenessssssssssensssssenssessanessssans 37
5.4  ELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO ....coeeeuiieieneineennesseessessnesessssssesssessesssessssssessssssens 38
5.5  CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MODULO ESCOGIDO ......ccceeemrmeeneineenecseessessnsnens 40
5.6  NUMERO DE PANELES FOTOVOLTAICOS .....ccucevuieurireinresseesressnesesssessessssssesssessssssessssssens 41
5.6.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE DE LOS MODULOS ......oovvereeiieeeeiereeesieseeeseessesseseses s sessenesessanssesnans a4
5.7  ELECCION DEL INVERSOR .....uceeuieuririirreiseesesseesseessessesssessesssesssessessssssesssessesssessesssessssssans 46
5.8  PARAMETRIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO ......coeueemremenecnniseessessessnesseessessssssens 49
5.8.1 CALCULO DEL RANGO DE TEMPERATURAS DE LOS MODULOS.........ouivieeeeeiereeeeieeeeseensesienesenians 50
5.8.2 CALCULO DEL RANGO DE TENSIONES DE OPERACION DE LOS MODULOS ......ocvveerrereeeriereeeinns 52
5.8.3  AGRUPACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS.........cvvieeeereeeseereeeseeseeseesesesseseseseesesessenssessans 53
5.8.3.1  NUMERO DE PANELES EN SERIE .......oviuieiieieeeeeeeeeseeeseeessesseessessssessssssesessessessssassssssesessenanes 53
5.8.3.2  NUMERO DE PANELES EN PARALELO ........ouivvieeeieeeseeeeeeee s eesse s aese s ssnsesses s anaes 53
5.8.4 CALCULO DE LOS CONDUCTORES DE LA INSTALACION ......ouvireeeeieeeeeieseeeeeseees s eeseeseseseenesesnans 55
5.8.4.1  CALCULO DE SECCION POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE (LADO DC) .....coovevvreeanne. 56
5.8.4.2  CALCULO DE SECCION POR CAIDA DE TENSION (LADO DC) ..vuvvvevreeiiiiiriieeeeeeeeneisesesessnans 59
5.8.4.3  CALCULO DE SECCION POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE (LADO AC) .....ovevereeeane. 60
5.8.4.4  CALCULO DE SECCION POR CAIDA DE TENSION (LADO AC) ....vuvvvirieeieiieirieeeeeeeeeiessisessnans 62
5.8.4.5  CALCULO DE SECCION POR CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (LADO AC)......cvvvereerererean. 63
5.8.4.6  CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA ATIERRA. ....ovvieieeeeeeeeeeeeeeeeeeses s eees s anees 64
5.8.5  SISTEMA DE PROTECCION Y MEDIDA.......ouviieeeeeeecesieseseeteee s eeseeaesses s senesessenesessanesassans 65
5.8.51  SISTEMA DE CONEXION DE PUESTA A TIERRA.....covieieeeeieteeeeseeeeeeeeese s eene s ees s aenaes 65
5.8.6  ELEMENTOS DE PROTECCION ELECTRICOS .....cvuviveieeiereceeieeeeseeseeeseesesesssesessseses s ssssenesessanesssnans 67
5.8.6.1  PROTECCIONES LADO DC ....oueieieieeeereeeseeeeees s tes s eeses e teseses s sssseses s s asnasessesesessenanes 69
5.8.6.2  CALCULO Y DIMENSION DE LAS PROTECCIONES DC (FUSIBLES) .....cvvvereeeeeeeeeieceeeeeseeieeens 70
5.8.6.2.1 DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES PARTE DC .....ovureeiiirereeieesieseeeseeeesssensesseseeesnans 72
5.8.6.2.2  SECCIONADOR LADO DC....ooovrieeeiieeeeeeteeeseesee s eseeses s s esses st senesessssassssanessssnessssans 73

5.8.6.3  PROTECCIONES AGUAS ABAJO DEL INVERSOR........ovuiueeeceeeeeeseeeeeeeeesseseseessesesssessssesessenanes 74
5.8.6.3.1 DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES PARTE AC.......cooviuiireeeeeeeeesiereeeseeseesssessessenesesnans 75

5.8.6.3.2 INTERRUPTOR GENERAL MANUAL. .....ccctiiiiiiiiiiiiiiiin i 75



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA .
BARCELONATECH Autor: Daniel Noguera Romero

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

5.8.6.3.3 INTERRUPTOR AUTOMATICO DIFERENCIAL ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seneeseseseeaenenas 76

6 SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO A TRAVES DE PVSYST......corveveerrreersernnns 77
6.1 RESULTADOS ....coiiiiiiieniiienieiiniiiniisasiiiesieisseissssiessssessssssssesssssssssersssssssssssnssssnssssansessnsens 82
6.1.1 INDICE DE RENDIMIENTO DE LA INSTALACION ....cciittiiiiitiiiiiietieeeeeeeseseresesererarerererererereranaan..———. 82
6.1.2 PRODUCCION ESPERADA Y ENERGIA INCIDENTE EN PLANO RECEPTOR.......cuvvvrerererrririiniiiniinnnannns 83

7  PRESUPUESTO Y ESTUDIO ECONOMICO.......cccoevvsvereereireresrsssssssssssessssssssssssssssssssessenes 86
7.1 L0700 o I 0 N 87

8  CONCLUSIONES FINALES .......oeeeeeeeveireresssssessssssssssssssssssssssssssessssessessssessessssssessssessenens 90
T T/ Ty 7Y /N 91

ANEXOS....ooooneeeieiiiitiiiisseirsseriseenssesisssssssssissessseesssensssssssssssssssssssssssssseesssensssssssss sosssssssssssnsssnssssensses 95






UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA .
BARCELONATECH Autor: Daniel Noguera Romero

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1: Espectro de onda electromagnético. Fuente: Khan Academy y ChemWiki de UC Davis...2

llustracion 2: Fechas de los equinoccios. Fuente: Prof. Alejandro Lopez Gonzdlez, PhD. ....................... 3
llustracion 3: Energia proveniente del Sol para 1 UA. Fuente: Edinei Canuto Paiva. .................cc..u....... 4
llustracion 4: Principales componentes de la radiacion solar. Fuente: Elaboracion propia ................... 5

llustracion 5: Parametros trigonométricos que definen el factor de inclinacion. Fuente: elaboracion
PIOPIQ. «.neeeeeeeeeeee e e e et e e e et ettt ettt e e eraaeaeaeeeaaaaeateeetettttrt——————————————_—_—_—__aaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeereerrrrne 6

llustracion 6: Tabla de dngulos referentes a la posicion relativa del Sol. Fuente: elaboracion propia...6
llustracion 7: Angulo de declinacion solar. Fuente: http://www.ngelibreblog.com..............c..c.ccccu....... 7

llustracion 8: Angulos de latitud y longitud respectivamente. Fuente: http://www.slideplayer.com
Lo 0o I 0 o | Lo TSR 8

llustracién 9: Angulo de zenit y horario solar. Fuente: http://www.Blogingenieriasolar.com. .............. 9

llustracién 10: Angulos respecto a la superficie de captacion de un panel. Fuente: TFG Sergi Espafiol.

llustracion 11: Modelo tipico de una célula monocristalina. Fuente: http://www.Jinko solar.com. ....12

llustracion 12: Modelo tipico de una célula policristalina. Fuente: http.//www.PixelTechnology.com.

llustracion 13: Modelo tipico de una célula amorfa. Fuente: http://www.Pannasonic.com. .............. 13

llustracion 14: Estructura del Silicio dopado, tipo P (izquierda) y tipo N (derecha). Fuente: Max Maxfield.

llustracion 15: Esquema de las partes y la union P-N, en una célula fotovoltaica. Fuente:
NEED://WWW.GENEIALUIUZ.COML. ... eetee et e e et e et e et e e et e eeateeeeatesesaaeeessteeeenreean 15

llustracion 16: Comportamiento del campo eléctrico en la union P - N, generado por las dos regiones
de la célula dopadas. Fuente: http://WWW.WiKipeAit.COM. .........c.coeeureeveeeeceeeeieeeeiee et eeireeeeireeens 16

llustracion 17: Curva |-V (linea discontinua marrén) y P-V (linea discontinua azul). Fuente:
NEEDS://QULOSOIAN.ES. ... e e et ee e et e e et e e et e e et eeeeateeeeateeeesbeeeesteeensresessreeesseesennreean 17

llustracion 18: Curva V-I tipica de un panel, en funcion de la temperatura. Fuente: TFG Jhonatan José
ROGITGUEZ. ..ottt e ettt e e ettt e e e et e e e e e e abe e e e e e asbeee e e aaraeaeeaabeesasesssaeeseansbaeaseasreens 18



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA .
BARCELONATECH Autor: Daniel Noguera Romero

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

llustracion 19: Curva V-I tipica de un panel, en funcion de la temperatura. Fuente: TFG Jhonatan Jose
ROGITGUEZ ..ottt e ettt e e et e e e et e e e e e abe e e e e e sbaeeeeeaaabaeaeeaaseeeaeasssaeesennsbaeaeeanreens 19

llustracion 20: Curva V-I tipica de un panel, en funcion de la irradiancia. Fuente: TFG Jhonatan Jose

ROGITGUEZ. ..ottt e ettt e e e et e e e et e e e e e aae e e e e e atbae e e e aasaeaeeaaabeeeasassseeesennsbaeaeeanreens 20
llustracion 21: Emplazamiento de la fabrica vista satélite. Fuente: Google Maps...............ccccueeeunn.... 21
llustracion 22: Vista 3D satelital de la fabrica. Fuente: Google Maps..............cccoueeeeccveeeeeecireeeeeeeneen. 21
llustracion 23: Informacidn catastral de parque. Fuente: https.//www.sedecatastro.gob.es. ............ 22
llustracion 24: Informacion catastral del inmueble Sensofar. Fuente:
NEEDS://WWW.SEACCALASTIO.GOD.CS. ...t eeee et et e eeeeeetee et eeere e eeteeeeteeeeaaeeeesaeeenssesennreean 22
llustracion 25: Porcentaje del cielo cubierto por nubes segun intensidad. Fuente: WeatherSpark...... 23
llustracion 26: Horas de luz natural y crepusculo. Fuente: WeatherSpark. ................ccooueeeecieeeeeeenneen. 24

llustracion 27: Horas de luz natural y crepusculo. Fuente: Horas de luz natural y crepusculo. Fuente:
e 1 11T Y o T S RUUURRR 24

llustracion 28: Irradiacion horizontal, directa normal y con dngulo dptimo, entre 2012 y 2017 del

emplazamiento. FUENTE: PVGIS.COM. .............uuuueeeeeeeee ettt e e e e e e e e e eeccataar e e e ea e e e e e ssennsraaaeeeaeaaeeeenan 25
llustracion 29: Ratio difusa/global, entre 2012 y 2017 del emplazamiento. Fuente: PVGIS.com. ....... 26
llustracion 30: Temperatura entre 2012 y 2017 del emplazamiento. Fuente: PVGIS.com. .................. 26

llustracion 31: Distribucion de la irradiacion solar y HSP, segun la franja horaria. Fuente:
https://certificaCioN@NEIGELtICA.INTO. ....c..ccceeeeereeeeereeeeitee et e et eeteeeeree et e e aeeeeteeeeaeeenareeeenreean 27

llustracion 32: Representacion 3D del edifico con vista axonometria (a). Fuente: elaboracion propia.

............................................................................................................................................................. 30
llustracién 34: Plano AutoCAD acotado de la planta del edificio. Fuente: elaboracion propia. .......... 31
llustracion 35: Planta de las diferentes zonas de la cubierta. Fuente: elaboracion propia. ................. 32

llustracion 36: Vista axonometrica del edificio con la proyeccion de sombras sobre la cubierta. Fuente:
ElADOIACION PrOPIQ. ...ttt e e et e e e ettt e e e e et ba e e e e e s abaeeeeeaabeeeaeenstseeeseensbaeaeeanreens 33

llustracion 37: Vista planta de la cubierta con la proyeccion de sombras, obstdculos y zonas de
instalacion de los paneles. Fuente: elaboracion Propia. ..............occcveeeeecceeeeeeecieeeeeecieeeeeeeireee e e e 34

llustracion 38: Valores mdximos de perdidas de los médulos fotovoltaicos, segun su tipo de instalacion.
FUBNTE: IDEAL. ...ttt ettt et e e e e e ettt ettt e e e e e e s e s s e sbbbeeteeeeeeeeesanannstbaaeeeaaeaeenanan 35



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA .
BARCELONATECH Autor: Daniel Noguera Romero

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

llustracion 39: Angulos de inclinacion, de incidencia y de orientacidn (azimut) de paneles solares.
Fuente: RttPs://WWW.SE-SOIAI.COM. ........c..oocueeeeeeeeeee e e eeee e ctee e etteeeetteeesteeesteeeebeeeesreseenreeenns 36

llustracion 40: Valores estimados de la produccion eléctrica solar, dngulo dptimo de inclinacion y datos
GEOGIAfiCOS. FUBNTE: PVGIS. ..ottt ettt e e ettt e e e e et e e e e ta e e e e e ebt e e e e e e taeeeeeentaeeaeenreens 36

llustracion 41: Inclinacion optima segun uso, tipo de instalacion y periodo de mdxima captacion.
FUBNTE: IDEAL. ...ttt ettt et et e e e e e e ettt et e e e e e e s e s s e s bbbetteeaeeeeeesannnsebaaeeeaaaeeeaanan 37

llustracion 42: Pardmetros que definen la distancia minima entre paneles. Fuente:
NEEDS://tECNOSOIAD.COM. ...t ee e et e e aee et e et e e et e e eateeeeateeeesteeensreseeasesensresennreenn 38

llustracion 43: Tabla comparativa de las caracteristicas principales de los paneles candidatos. Fuente:
ElADOIACION PrOPIQ. ...ttt e e et e e e et e e e e e ba e e e e e e abaeeeesaabeeeaeeessseeesennsbanaaeenreens 39

llustracion 44: Comparativa de los paneles solares con las ponderaciones. Fuente: elaboracion propia.

llustracion 45: Curvas I-V en funcion de la temperatura y irradiancia, del panel ERA Solar 400M. Fuente:
EFQ SOLAR. ...ttt ettt et e e e e e e e e et bttt e e e e e e e e e e s e bt bta e e e e eeeeeee e e nnrtraeeeeaaeeeeaaan 40

llustracion 46: Vista axonometrica de la cubierta con la disposicion de los paneles. Fuente: elaboracion
o]0 ] o PRSPPI 42

llustracion 47: Planta de la cubierta con la disposicion de los paneles. Fuente: elaboracion propia. ..43

llustracién 48: Componentes del sistema estructural de los mddulos fotovoltaicos. Fuente: SACLIMA.

llustracion 49: Ejemplo de un sistema fotovoltaico calculado a 100kW bajo diferentes condiciones.

FUBNTE: SOIBNEIGY.IMX. ..ottt ettt et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e s e s esasaataeaeeaaaaeeesaaansnstssenseaaaaeesaans 46
llustracion 50: Comparacion del rendimiento energético anual. Fuente: Solenergy.mx. ..................... 47
llustracion 51: Modelo del inversor escogido serie MT, GW60 KN-MT. Fuente: GOODWE................... 49

llustracion 52: Temperaturas mdximas y minimas registradas desde el 2015 hasta el 2021. Fuente
Y 1 = SRR 50

llustracion 53: Mes de Julio donde la radiacion solar presenta su pico mdximo. Fuente: PVGIS. ........ 51

llustracion 54: Comparacion del NOCT del fabricante respecto al calculado. Fuente: elaboracion propia.

............................................................................................................................................................. 52
llustracion 55: Cable modelo PRYSUN H1Z2Z2-K. Fuente: PRYSMIAN. ..........ccoueecoueeicieeeccieeseeeeieeenns 56
llustracion 56: Sistema de instalacion B1 para el cableado de DC. Fuente: PRYSMIAN. ...................... 56

llustracion 57: Seccion de la canaleta donde se dispondrdn los conductores de DC de los mdédulos.
FUBNTE: PRYSIMIAN. ..ottt ettt ettt et e e ettt e e e e e e e e s s bbbee e teeeeeeeeesannseraeeeeaaaaesannan 57



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA .
BARCELONATECH Autor: Daniel Noguera Romero

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

llustracion 58: Tabla con factores de correccion por numero de circuitos o cables multiconductores.
FUBNTE: PRYSIMIAN. ...ttt ettt ettt e e e ettt et e e e e e e e e s s ab b bttt e e e eeeeeeesannnnsenbeeeeaeaaesannan 57

llustracion 59: Tabla con factores de correccion por temperatura. Fuente: PRYSMIAN. ..................... 58

llustracion 60: Tabla con los valores de las intensidades mdximas admisibles para conductores de cobre
en instalaciones eléctricas de baja tension. Fuente: PRYSMIAN. ...........cccoueeeeeciieeeeeeciieeeeeecirieeeeeeveens 58

llustracion 61: Esquema de las caidas de tensiones madximas de la instalacion a cada lado del inversor.

Fuente: elaboracion PropiQ. ............cceeeeeecueeeeeecieeeeeeeiieeeeeetee e e e e eaee e e e e sreeeeeeeabeeeaeesasseeeseenraeeeeennreeas 59
llustracion 62: Cable modelo AFUMEX Class 1000 V (AS). Fuente: PRYSMIAN. ..........ccoooeeeeciveeeeennnen. 60
llustracion 63: Sistema de instalacion B1 para el cableado de AC. Fuente: PRYSMIAN. ...................... 61

llustracion 64: Tabla con los valores de las intensidades mdximas admisibles para conductores de cobre
en instalaciones eléctricas de baja tension. Fuente: PRYSMIAN. ...........cccoueeeeeciiueeeeeciieeeeeecireeeeeeeveens 62

llustracion 65: Representacion de la zona de falla para el lado de AC de la instalacion. Fuente:
ElADOIACION PrOPIQ. ...ttt e e et e e e ettt e e e e e ba e e e e e e abaeeeesaateeeaeeessseeeseensbaneeeenreeas 63

llustracion 66: Seccion de los conductores de proteccion, sequn seccion de los de fases activos. Fuente:
L S O I F N 65

llustracién 67: Tabla resumen de las secciones de los conductores de proteccién y fases activas.
Fuente: elaboracion ProPia. ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnrrraaaaaaeas 65

llustracion 68: Esquema del sistema a tierra con las piqueteas. Fuente: UPV.es...........ccccccccuveeeennnen. 66

llustracion 69: Umbrales de proteccion y tiempos mdximos de actuacion de las protecciones eléctricas
S€gUN RD 1699/2011. FUGNTE: REBT. .......veeeeeeeeeeee e e eetee et e eeaee et eeetae e e eteeeetreeeeateseeseesennresenans 68

llustracion 70: Esquema eléctrico de las conexiones de la string box SOL-SC-3ST-0-DC-2MPPT-1011SE.
FUBNTE: PHOENIX. ...cceeeiiiieeeeeeeteeee ettt et e e ettt e e e e e e s e s s bbbttt e e e aeeeeeesannnstnaaeeeaeaaesannan 69

llustracion 71: Envolvente de la string box SOL-SC-3ST-0-DC-2MPPT-1011SE. Fuente: PHOENIX........ 69

llustracion 72: Esquema eléctrico de las conexiones de la string box SOL-SC-2ST-0-DC-2MPPT-1000S.

FUBNEE: PHOENIX. ....coeieeieeeeeee ettt ettt st e e s e e s st e e s s nr e e e e s e nree e e s ennreeesennrenas 70
llustracion 73: Envolvente de la string box SOL-SC-2ST-0-DC-2MPPT-1000S. Fuente: PHOENIX........... 70
llustracion 74: Datasheet de los fusibles PV-20A14LF. Fuente: BUSSMANN ............ccccoveeeeeciieeeeecnnen. 72
llustracion 75: Datasheet del descargador de tensiones DC. Fuente: CIRPROTEC. ...........ccccevuveeeennnen. 73
llustracion 76: Datasheet del seccionador DC BRITEC modelo BRPV3 1000V. Fuente: BRITEC. ........... 74

llustracion 77: Datasheet del descargador de tensiones AC CIRPROTEC CSH4-12,5/400 TT. Fuente:
(00 2 {0 N I L ORI 75



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA .
BARCELONATECH Autor: Daniel Noguera Romero

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

llustracion 78: Datasheet del interruptor general manual SCHNEIDER modelo Acti9 C120. Fuente:
Y2 11 10 PR 76

llustracion 79: Datasheet del interruptor automdtico diferencial SCHNEIDER modelo Acti9 ilD40.
FUBNTE: SCHINEIDER. ..........eeeeetee ettt ettt e e ttee st e e st e e s e e e s bae e s s e e e s nteeesstaeanteeessseaentaeesnseeennteesansenanns 77

llustracion 80: Pantalla PVsyst de la eleccion de la inclinacion y acimut de los paneles. Fuente:
ElADOIACION PrOPIQ. ...ttt e e ettt e e e ettt e e e e e eba e e e e e araeeeeeaabeeeaeeessseeeseanstaeeeeanreens 78

llustracion 81: Graficas de inclinacion y orientacion de la instalacion. Fuente: elaboracion propia....78

llustracion 82: Resumen de caracteristicas de nuestro panel ERA SOLAR 400M a través de PVsyst.
Fuente: elaboracion PropiQ. ............ccueeeeeccueeeeeeiiieeeeeeiieeeeeetitee e e e ettt e e e e e sreeeeeeeteeeaeesasseeeseenbaeeeeensreens 79

llustracion 83: Configuracion global del sistema. Fuente: Elaboracion propia. ................ccccoeeeeennnee.. 80

llustracion 84: Dimensionamiento de potencia y perdidas por sobrecarga de la instalacion. Fuente:
ElADOIACION PrOPIQ. ...ttt e e et e e e ettt e e e e et ba e e e e e s abaeeeesaabeeeaeaessseeeseansbaeeeeenreens 81

llustracion 85: Indice de rendimiento de la instalacién. Fuente: elaboracion propia. ......................... 82

llustracién 86: Desglose del rendimiento de la instalacidén por los componentes principales. Fuente
(1Y Lo T [l o] W o] (o] o 1= TP OO USSR 83

llustracion 87: Energia incidente de referencia en plano receptor. Fuente: elaboracion propia. ......... 84

llustracion 88: Producciones normalizadas del sistema por kWp instalado. Fuente: elaboracion propia.

............................................................................................................................................................. 85
llustracion 90: Balance total de gastos de la instalacion SENSOFAR. Fuente: elaboracion propia. ..... 86
llustracion 91: Cash Flow de la instalacion a un periodo de 25 afios Fuente: elaboracion propia. ...... 87

llustracion 92: Facturacion y consumo mensual de la fdbrica SENSOFAR GROUP. Fuente: Parc
AUAIOVISUAT dE CALAIUNYQ. ......ueeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s s sabasaaeeeaaaaeeeessannsenes 88

llustracion 93: Balance econdmico de factura por consumo energético a los 25 afos. Fuente:
ElADOIACION PrOPIQ. ...ttt e et e e e et e e e e e aa e e e e e abaeeeeeaabeeeaeanssaeeeseansbaeeeeenreens 89



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial, Autor: Daniel N oguera Romero
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

1 INTRODUCCION

1.1 OBJETO DEL PROYECTO

El principal objetivo que tiene este proyecto es la realizacién de un estudio y disefio de un sistema
solar fotovoltaico, en un edificio industrial a las afueras de la ciudad de Terrassa. Dicho estudio
cumplird con las correspondientes normativas vigentes, que regulan dichos proyectos e instalaciones.
Toda la energia que genere el sistema serd integramente consumida por el cliente del estudio, ya que,
por la naturaleza y caracteristicas de este, asi como las previsiones de generacion eléctrica que se
mostraran en valoraciones posteriores, no se preveran excedentes.

Este documento que expone el susodicho estudio y disefio, pretende ser una base sdlida y técnica,
qgue proporcione al cliente toda la informacidn necesaria, sobre el montaje de la instalacién como
componentes, estudios de radiacion solar, calculos de protecciones, strings, etc. Con todo ello la
empresa constard de un pliego con la suficiente documentacion para el inicio del montaje y
presupuesto de la instalacion.

1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

Este escrito tiene como alcance, la eleccion y cédlculo de todos los componentes que conforman la
instalacion fotovoltaica, ademas de la correcta configuracion de estos mismos. Se hara uso de varios
Softwares de analisis de radiacion solar, sombras, temperatura, etc, para estudios a nivel local como
nacional ,con el fin de poder sacar la mayor cantidad de variables, que nos permitan dimensionar y
calcular de la forma mas exacta posible las necesidades de la instalacion.

Se realizard un dimensionado 3D del edificio donde se llevara a cabo el proyecto, junto con un andlisis
breve pero conciso, sobre la cartografia que rodea el emplazamiento con el fin de comprender y tratar
las sombras y elementos naturales o humanos que afecten a la captacion de energia solar.
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2 MARCO TEORICO

2.1 EVALUACION DEL RECURSO SOLAR Y SUS COMPONENTES

2.1.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El Sol es la estrella del nuestro sistema Solar, y casi el 99% de la energia proveniente de este se recibe
en forma de rayos de luz, es decir, radiacién electromagnética. Dicha energia emitida por el Sol se
genera a través de las reacciones nucleares de fusidon que se dan en su interior, debido a la presiéon
gravitacional ejercida por su propia masa y las altas temperaturas que derivan de ello.

Durante la fusidn, se queman grandes cantidades de hidrogeno lo que genera Helio, emitiendo
radiacion electromagnética desde el nucleo del Sol hasta la superficie, que provoca que la capa mas
externa de la estrella llegue a estar a una temperatura de unos 5800 grados Kelvin. El término por el
cual se connota a estas radiaciones electromagnéticas producidas durante la fusiones en el nucleo del
Sol, es la radiacién Solar.

Sabemos que, a partir de la Ley de Planck, la radiacion electromagnética comprende un intervalo de
longitudes de onda que oscila entre los 0,2 pm hasta los 1000 pm, no obstante, la emitida por el Sol
se recibe en la tierra con unos valores de longitud de onda comprendidos entre 0,25 pm hasta 3,00
um. El ojo humano, por ejemplo, solo puede percibir el espectro visible de esta radiacidn, que
corresponde a un rango de longitud de onda recibe le nombre de luz visible (entre 380 nm y 750 nm).
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llustracion 1: Espectro de onda electromagnético. Fuente: Khan Academy y ChemWiki de UC Davis.
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|2.1.2 MOVIMIENTO DE LA TIERRA'Y EL SOL

La Tierra presenta dos tipos de movimientos respecto al Sol, rotacidn y traslacion. El de rotacion hace
referencia al propio giro que hace la Tierra alrededor de un eje que traviesa los polos, a una velocidad
de una vuelta al dia (24h). El de traslacidn seria el recorrido eliptico que describe la Tierra alrededor
del Sol donde este, ocupa uno de los dos focos de esta elipse, una traslacion completa de la tierra se
lleva a cabo en 365,25 dias. El eje sobre el que gira la Tierra forma un angulo con el plano eliptico de
23,45 grados y este esta cambiando de forma constante entre +23,45 y -23,45 (declinacion Solar), a
causa de la oblicuidad respecto al plano de la eliptica y el ecuatorial de la Tierra.

Gracias a la oblicuidad de la eliptica, se puede explicar la variacién de temperaturas de la Tierra segin
su posiciéon en la orbita, es decir, las cuatro estaciones correspondientes a los equinoccios de
Primavera (20/21 de marzo) y Otofio (20/21 de Setiembre), solsticios de verano (21/22 de junio) e
invierno (21/23 de diciembre) y a la duracién de los dias y de las noches durante todo el afio
(amanecer, manana, mediodia, tarde y atardecer)

La distancia mas corta entre el Sol y la Tierra se produce el 3 de enero y recibe el nombre de Perihelio,
mientras que la distancia mas larga es el 4 de julio, conocido como Afelio.

Equinoccio de Primavera
21 de Marzo

Sentido de
la Orbita
De la Tierra

Solsticio de verano

(en el norte)
22 de Junio
) Perihelio
Afelio - — e e e tOR LA D L 2 de Enero
4 de Julio 1.522 x 108 km

Solsticio de Invierno
(en el norte)
22 de Diciembre

Equinoccio de Otofo
21 de Septiembre

llustracion 2: Fechas de los equinoccios. Fuente: Prof. Alejandro Ldpez Gonzdlez, PhD.

A partir de los datos anteriores, y gracias a los estudios elaborados por Garg en 1982, se demostré
que la diferencia entre estas dos distancias no supera el 3,3 %, donde a niveles de cambios
estacionales en la temperatura e irradiancia, no supone un factor influyente en la radiacion recibida
sobre la superficie terrestre. Sin embargo, si hay un aspecto a tener en cuenta que resulta relevante,

TFG: Disefilo De Una Planta Fotovoltaica De Autoconsumo 3



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH .
Escola Superior d’Enginyeries Industrial, AUtOI’Z Damel NOguera Romero

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

el cual hace referencia a la posicién relativa del Sol en cielo a lo largo de los dias y a cada hora de
dichos dias, explicado en mas detalle en el apartado 2.1.6.

2.1.3 CONSTANTE SOLAR

La constante solar podemos expresarla como la cantidad de radiacién que recibe una superficie
determinada, que se haya orientada en la direccidn de la luz solar, situada fuera de la atmosfera
terrestre a 1 UA (La UA es una unidad astrondmica que equivale aproximadamente a la distancia
media entre el Sol y la Tierra, es decir, unos 149.597.870.700 m).

Si queremos entrar mas en detalle y definir matematicamente la constante, debemos antes aclarar un
par de conceptos. Diremos que al distancia entre la tierra y el Sol para un determinado dia del afio, es
funcidn de la irradiancia que alcanza la parte exterior de la atmédsfera.

lgc =1367_.W/m?

1=6.33x107 W/m?2

1496x101'm

<—>8 1ua
695x10°m

llustracion 3: Energia proveniente del Sol para 1 UA. Fuente: Edinei Canuto Paiva.

Si la radiacidn es la energia del espectro luminico en Wh/m?, la irradiancia es la potencia de dicho
espectro en W/m?. Con todo lo comentado anteriormente, si despreciamos la perdida de radiacion
gue se produce a lo largo del vacio, un radio Solar de 1.392.000 km y una distancia promedio de la
Tierra al Sol de 149.600.000 km (1 UA = Unidad Astrondmica), se determina la constante Solar Gsc, que
expresa el valor de la irradiancia que llega a la Tierra, cuando esta se encuentra a una distancia de 1
UA (valor promedio) es de 1.367 W/m?.

Gse = 1.367 W /m?

En el caso de querer conocer la irradiancia extraterrestre que tenemos, sobre el plano normal a los
rayos incidentes del Sol en un dia cualquiera del afio, debemos multiplicar la constante solar por un
factor que tiene en cuenta la distancia que hay entre la Tierra y el Sol, para el dia en concreto en que
se estd realizando el estudio.

Go = Gor (140,033 cos 200
on = “( 99 Co8 365)
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2.1.4 NATURALEZA DE LA RADIACION SOLAR Y SUS COMPONENTES

Sabemos que toda la radiacién que finalmente incide sobre sobre un punto de la superficie de la tierra
através de la atmosfera, no se llega a aprovechar al cien por cien por los paneles fotovoltaicos, a causa

a diferentes factores y fendmenos que se detallan a continuacion.

Estos factores, son la cantidad de nubes que haya en el lugar, asi como las particulas y polvo en
suspension en la atmosfera, la cantidad de masa de aire que deben atravesar los rayos para llegar a la
superficie del panel y el grosor de la capa de ozono sobre este. Teniendo en cuenta estas

caracteristicas, podemos diferenciar principalmente cuatro tipos de componentes, que forman la

radiacion solar que incide sobre la capa extraterrestre, expuestos a continuacion:

Nubes, polvo en suspension,
atmoésfera, etc.

Radiacion +
difusa

A}

w ’
" Radiacion de
S~ s 4y, albedo o reflejada

.~
~~
= mmmmmmEE ...

llustracion 4: Principales componentes de la radiacion solar. Fuente: Elaboracion propia

a) La radiacidon directa (Gp), hace referencia a toda aquella radiacion procedente del Sol
directamente, es decir, sin que la atmosfera la haya llegado a dispersar. Por consecuente,

esta presenta una direccion normal a la superficie del Sol.
b) La radiacién difusa (Gg), es aquella que llega a la superficie terrestre, excepto la directa del

Sol, después de haber sido dispersada por la propia atmosfera. Si esta radiacion es isotrdpica,

vendra desde todas las direcciones.
La radiacion de albedo o reflejada (G/), es la radiacion difusa y directa que proveniente

c)
después de su reflexién producida por el suelo, es decir, mares y ocenas, lagos, montafias,
ciudades, etc. Por ende, esta depende de la naturaleza y caracteristicas de dichos elementos.
d) Radiacién global (G), es la tasa con la que la radiacidn solar incide sobre una superficie

determinada expresada en W/m?. Se compone por la suma de la radiacién directa, difusa y

reflejada.
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2.1.5 FACTOR DE INCLINACION

El factor de inclinacion (Ry), es el cociente que relaciona la energia incidente sobre una superficie
inclinada un determinado angulo (radiacién de componente directa sobre el panel) y orientada hacia
el Ecuador, respecto a la perpendicular de la superficie de este mismo.

llustracién 5: Parametros trigonométricos que definen el factor de inclinacion. Fuente: elaboracion propia.

Para determinar los parametros mostrados en la ilustracion anterior, y asi hallar el factor de
inclinacion, aplicaremos las reglas basicas de trigonometria:

Gp = Gpp - cOSH,
Gpr = Gpp - COSO

Gt Gpp-cosf coséb,
R, = = =

G, Gpn - cosb, " cosf

2.1.6 POSICION RELATIVA DEL SOL

Para lainclinacién y orientacién mas dptima de los paneles fotovoltaicos sobre una superficie del plano
terrestre, es fundamental concretar la posicidn relativa del Sol en cada momento respecto a esta
superficie de estudio.

Para ello se han definido un conjunto de angulos y parametros, a través de diferentes relaciones
geomeétricas y trigonométricas, entre un plano de la superficie terrestre (con un determinado angulo
de inclinacidn y orientacion) y la direccidn de la irradiancia directa del Sol Gy 7.

NOMBRE DEL ANGULO SIMBOLOGIA
Angulo de incidencia

Angulo de Zenit

Angulo horario

Elevacion Solar

Acimut Solar

Acimut de la superficie de captacion
Latitud

Longitud

Declinacién

Inclinacion

TIeme axRelR el

llustracién 6: Tabla de dngulos referentes a la posicion relativa del Sol. Fuente: elaboracion propia.
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En los apartados que siguen a este parrafo, se va a proceder a la explicacién e ilustracion de los angulos
y parametros expuestos anteriormente en la tabla de la ilustracidn 6.

§2.1.6.1 ANGULO DE INCLINACION (B)

Es aquel dngulo que hay entre la superficie de estudio (un panel fotovoltaico en nuestro caso), y la
horizontal de la superficie terrestre (el suelo de la propia Tierra). Este factor suele rondar valores entre
0°y90°.

12.1.6.2 ANGULO DE DECLINACION (&)

La declinacidn, seria el angulo que se produce entre la posicidn del Sol al mediodia, respecto al plano
formado por la ecliptica. Este angulo es independiente de la latitud, y segiin el momento del afo, esta
puede adquirir valores maximos en los solsticios de verano, minimos en los de inviernos y nulos en los
equinoccios.

Segun el teorema de Cooper de 1969 y Ashrae de 2007, la declinacidn se puede hallar a partir de la
siguiente expresion:

284+n
6 = 23,45° - sin (360 . —)

365

A efectos practicos para los célculos de ingenieria, esa variacidn angular se considerara constante a lo
largo del dia, tal como demostré y probo Duffie y Beckman en 1991. Nos interesa saber cual es la
declinacion del dia mas desfavorable , ya que serd donde la radiacion solar incida sobre nuestros
paneles con menor angulo. Este dia corresponde al 21 de diciembre con un valor de -23,45 grados.

d: declinacion 23.45°
o: latitud Cenit
3+

Polo
Norte

Invierno

Verano

Sol
Ecliptica

lustracion 7: Angulo de declinacion solar. Fuente: http://www.ngelibreblog.com.

12.1.6.3 ANGULO DE LATITUD Y LONGITUD (@, @)

Este dngulo corresponde al formado entre el plano ecuatorial terrestre y el paralelo por el punto de
la superficie que se quiere estudiar (adquiere valores entre +90° y -90°).

TFG: Disefilo De Una Planta Fotovoltaica De Autoconsumo 7
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Por otro lado, la longitud son las lineas que van de polo a polo, conocidas también como meridianos,
habiendo un total de 360 grados (-180° de longitud este y +180° de este).

North Pole
of

-9@¢ oS
South Pole Prime Meridian

llustracion 8: Angulos de latitud y longitud respectivamente. Fuente: http://www.slideplayer.com Laura Davila.

2.1.6.4 ANGULO HORARIO Y ANGULO DE ZENIT/ZENITAL (6;)

Es el angulo del arco que describe desplazamiento del Sol, respecto a un punto de observacion que
esta situado en el meridiano local, que abarca desde el meridiano local hasta el celestial. Este
movimiento respecto al observador puede interpretarse como que el Sol se mueve alrededor de la
tierra, 360 grados en 24 horas o 15 grados por cada hora

La ecuacidén del angulo horario expresada en grados, se puede hallar a partir de la siguiente férmula
previo conocimiento de la hora solar y que cada hora solar corresponde a 15 grados, cogiendo como
origen de coordenadas el meridiano local.

w = (Hsoiqr —12) - 15

El angulo cenital seria aquel que corresponde entre el eje vertical del lugar donde nos encontramos o
punto de observacidn, respecto a la direccidn del Sol. Este angulo es similar al de la elevacién solar,
comentado en el siguiente punto, pero con la diferencia que este ultimo se mide la irradiancia solar
respecto al plano horizontal.

Finalmente, el angulo de zenit viene dado por la expresion:

0, = 90° — a5
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Trayectoria del sol ZENIT LOCAL

\‘ﬁ;\\
i
1

Angulo zenital

Altura solar, l

\

\

Angulo acimutal \y

/?K.- N

e L3N8
F\

\

Proyeccion de la

trayectoria del sol Horizonte

E NADIR

lustracion 9: Angulo de zenit y horario solar. Fuente: http://www.Blogingenieriasolar.com.

52.1.6.5 ANGULO DE ELEVACION SOLAR O ALTURA SOLAR (ag)

Este angulo es el complementario al angulo del zenit, y corresponde a la altura angular que adquiere
el Sol, desde un observador que se halla en la horizontal. Este angulo varia a lo largo del dia (entre 0°
y 90°) y depende de la latitud del lugar en concreto, asi como del dia del afio.

sinag = cos B, = (sin¢ - sind) + (cos ¢ - cos§ - cos w)
6, = cos‘l((sin ¢ -sind) + (cos¢ - cosd - cos a)))
De forma andloga se tiene que:
as = sin‘l((sin ¢ -sind) + (cos¢ - cosd - cos a)))
0; +as =m/2 =90°
as =90°— 6,

Si tenemos en cuenta que, al mediodia solar en el hemisferio norte, el angulo de la hora (w) es de 0
grados, a partir de la ecuacién anterior, tenemos que la altura maxima solar viene dada por la
expresion:

sin(asméx.) = cos(¢p — &)

=90 — ¢ — 4]

s max.

TFG: Disefilo De Una Planta Fotovoltaica De Autoconsumo 9



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Autor: Daniel Noguera Romero

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

§2.1.6.6 ANGULO DE ACIMUT EN LA SUPERFICIE DE CAPTACION O ANGULO DE ACIMUT DEL
: MODULO (y)

Se define como el angulo que formaria una recta normal al plano de captacion (panel fotovoltaico),
respecto al meridiano que pasa por esa misma superficie. Por ende, si el plano de captacién esta
orientado al Sur, el dngulo de acimut seria cero, mientras que, si lo hace para el oeste o el este, seria
de 180 grados.

En Espafia, o si generalizamos, desde la linea ecuatorial hasta el paralelo superior norte, los paneles
siempre deben estar orientados cara al sur, ya que es de donde obtenemos mayor indice de radiacién
directa. La inclinacién del panel la determinaria la latitud del territorio y es un valor fijo propio de la
zona en donde se instalaria el sistema, a menos que este tenga un sistema de seguimiento.

Y Acimut del sol

a Altura del sol

©, Angulo cenital

B Inclinacion del médulo
Y Acimut del modulo

Modulo

Norte 180°

Sur 0° ! 3 Este -90°

Iustracion 10: Angulos respecto a la superficie de captacion de un panel. Fuente: TFG Sergi Espafiol.

Por ejemplo, en Ecuador el panel se pondria idealmente paralelo al suelo (casi sin inclinacidn), ya que
laincidencia de la radiacidn es practicamente vertical por su localizacion geografica, dando asi 6 meses
de plena radiacién de caracter vertical (0 grados) y los otros 6 meses donde solo varia escasos 12
grados.

2.1.6.7 ANGULO DE ACIMUT SOLAR ()

Muy parecido al angulo de acimut sobre una superficie de captacidn, se diferencia en que el angulo
de acimut solar, determina la proyeccion la irradiancia directa del sol sobre con un plano horizontal
con direccidn real al sur.

cosd - sinw

siny =
¥ COoS U
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52.1.6.8 ANGULO DE INCIDENCIA (B)

Este angulo esta compuesto por el vector de la radiacion directa y el de una recta normal al panel de
captacion. Este dngulo se puede expresar en funcidn del hemisferio donde se encuentre la superficie
de captacion.

Por ende, para las superficies que se encuentren en el hemisferio norte (inclinadas y orientadas al sur),
tenemos que:

cos @ =sin(¢p — f) - sind + cos(¢p — B) - cos § - cosw

Por otro lado, si la superficie se halla en el hemisferio sur, es decir, con inclinacién y orientacién al
norte, el angulo de incidencia vendria expresado por la siguiente expresion:

cos @ =sin(¢ + f) - sind + cos(¢p + B) - cos S - cosw

3 TECNOLOGIA Y ENERGIA FOTOVOLTAICA

3.1 CELULA FOTOVOLTAICA.

La instalacidn que se va a desarrollar en el presente documento, capta la energia radiada producida
por el Sol, para posteriormente transformarla en energia eléctrica a través del llamado efecto
fotovoltaico. En esta conversidon de energia, se emplean paneles fotovoltaicos que se componen a su
vez por una serie de elementos semiconductores interconectados, que son los causantes de la
transformacion energética. Dichos elementos reciben el nombre de células fotovoltaicas.

Por definicidn, la célula fotovoltaica o celda fotovoltaica, es un dispositivo electréonico que tiene la
capacidad de transformar la radiacién Solar en energia eléctrica. El fendmeno por el cual se produce
energia eléctrica en una celda fotovoltaica, viene dado por el efecto fotoeléctrico. Las superficies de
las celdas fotovoltaicas, son elaboradas con silicio y son tratadas con diferentes impurezas llamadas
dopantes, tales como Boro y Fosforo, con el fin de favorecer el efecto fotoeléctrico, el cual sera
explicado con mas detalle en el apartado 3.3. Se obtiene como resultado una corriente eléctrica, que
posteriormente sera la que alimente a las cargas que se conecten al sistema.

3.2 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

En la actualidad se utilizan mayormente dos tipos de células diferentes, que son las mas extendidas y
usuales en el mercado. No obstante, no hay que olvidar que no solo son estos dos tipos los Unicos que
existen, ya que debido al avance de la tecnologia y desarrollo en los materiales y tecnologia que rodea
a la industria fotovoltaica, hay una gama amplia de células. Pero debido al alcance y objeto de nuestro
proyecto, no se considera oportuno explicar todos los tipos y tecnologias de estas, pero si
mencionarlas.

Comunmente destacamos las celdas fotovoltaicas compuestas por silicio mono cristalino, las de silicio
policristalino y las amorfas.
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3.2.1 CELDAS MONOCRISTALINAS

Las celdas monocristalinas estan formadas por un Unico cristal de silicio, cuya estructura molecular
destaca por ser continua y uniforme. Son las que suelen presentar unos niveles de eficiencia mayor
con valores del 18%-29 %, ya que los atomos de silicio tienen una alineacidn practicamente perfecta,
lo que favorece en gran medida la conductividad y, en consecuencia, su proceso de calentamiento se
ve reducido. Por consecuente, sus precios son mas elevados por ser mas complejas de fabricar y tener
un proceso de fabricacion mas lento. Funcionan bien con baja radiacion solar h con un coeficiente
térmico elevado.

llustracién 11: Modelo tipico de una célula monocristalina. Fuente: http://www.Jinko solar.com.

Las monocristalinas son de un azul mucho mds oscuro o incluso negras, donde resulta casi imposible
observar el patron de estructura tipico de los cristales comentado anteriormente.

3.2.2 CELDAS POLICRISTALINAS

Por lo contrario, las celdas policristalinas presentan un tipo de estructura menos uniforme donde el
orden estructural de los atomos, se concentra mas a nivel local, debido a su proceso y disefio de
fabricacion a través de moldes cuadrados, sin embargo, a diferencia de las monocristalinas, no se
desperdicia tanto material de silicio durante el proceso de fabricacién.

Debido a la forma de producir estas células, su eficiencia es menor que las monocristalinas rondando
valores del 16 - 20%. Tienen un coeficiente térmico mas bajo, por lo que a temperaturas altas trabajan
mejor. Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, este tipo de celdas presentan un precio de
mercado mucho mas competitivo.

llustracién 12: Modelo tipico de una célula policristalina. Fuente: http://www.PixelTechnology.com.
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Las policristalinas tienden a ser de un color mas azulado por las disposicion de la estructura cristalina,
dejandose ver incluso la disposicidn y asociacion tipica que adquieren este tipo de elementos quimicos
en la formacion irregular de los cristales.

3.2.3 CELDAS AMORFAS.

Finalmente, tendriamos las celdas amorfas que estan fabricadas a partir de la colocacion de una capa
muy fina no cristalina de silicio, que descansa sobre peliculas delgadas de materiales flexibles como
metales o plasticos. Este formato de construccion de células permite generar modulos fisicamente
flexibles que se adaptan con facilidad a diferentes superficies.

Su eficiencia es muy reducida (por debajo del 10%), debido a la calidad interna del silicio y a la
estructura que este adquiere que dificulta el proceso de transmision de los fotones generados. Por
consecuente, son el tipo de celdas mas baratas de producir y su aplicacidon suele ir enfocada a
pequefios aparatos electrénicos.

llustracién 13: Modelo tipico de una célula amorfa. Fuente: http://www.Pannasonic.com.

Debido a la disposicion dispersa de la estructura cristalina del silicio en capas delgadas y flexibles, las
agrupaciones de cristales resultantes después de la fabricacion, no se hacen visibles y arrojan un
aspecto totalmente uniforme de color oscuro.

3.3 EFECTO FOTOELECTRICO.

El efecto fotoeléctrico expone que, si se incide una radiacion electromagnética entre dos puntos de
un material, se generara una diferencia de potencial entre dichos puntos. La celda fotovoltaica
provoca este fendmeno debido a su disefio y materiales empleados, generando un movimiento de
electrones desde una superficie a otra, lo que crea un campo eléctrico entre ellas. Ambas superficies
son elaboradas con silicio, y tratadas de forma diferente para conseguir las propiedades deseadas que
favorezcan el efecto fotoeléctrico.

La capa superior (emisor) a la que denominaremos “N”, se le introduce en su estructura cristalina
impurezas. Estas impurezas, de caracter “donador”, son atomos los cuales tienen cinco electrones en
la dltima capa de valencia, como por ejemplo el Fésforo o Antimonio. Estos atomos, en combinacion

TFG: Disefilo De Una Planta Fotovoltaica De Autoconsumo 13
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con los de Silicio crean enlaces covalentes dejando un electrén libre (carga negativa) en su estructura
molecular, lo que incrementa la conductividad eléctrica.

De forma antagonica, tenemos la capa inferior (base) que se le asigna con la letra “P”, que podrimos
decir que se comporta como captadora o “aceptadoras” de estos electrones que quedan libres de la
capa N. En dicha capa también se introducen en la estructura cristalina del silicio, una serie de
impurezas, las cuales son a&tomos cuya capa de valencia mas externa posee solo tres electrones, como
por ejemplo el Boro o Galio. Esto provoca que haya un electrén del atomo de silicio sin enlazar. Los
atomos que se afaden, crean enlaces covalentes triples, dejando libre un hueco en su capa de valencia
externa, de esta forma tenemos una estructura en la que tenemos infinidad de huecos donde el
comportamiento es el equivalente al de una carga positiva.

o o o
e Si e ( B ) °pP 9
® °
° - o o
Conventional silicon atom Conventional boron atom Conventional phosphorous
with four electrons in with three electrons in atom with five electrons in
outermost shell outermost shell outermost shell
Holes Loosely bound electrons
(positive charge carriers) (negative charge carriers)
° ° ° e ° ° o | e ° °
e Si & Si'SSi %S ¢Sioe e Si $Si $Si $Si ¢Sioe
oo o oo oo oo oo oo oo ‘ooo oo
e Si $¢ B $Si $Si8Sioe e Si $Si 2SIy P ®Sioe
\ v /
oo oo oo ° oo oo oog oo oe oo
e Si $Si¢sSi¢ ® Sie e Si g P ®Si ¢Si¢Sie
oo oo oo oo oo oo oe o oo oo
e Si $Si ¢S ¢$Si¢Sioe e Si $Si $Si ¢$Si¢Sioe
° ° ° ° ° . ° ° ° °
Silicon crystal doped with Silicon crystal doped with
conventional boron (B) conventional phosphorous (P)

llustracion 14: Estructura del Silicio dopado, tipo P (izquierda) y tipo N (derecha). Fuente: Max Maxfield.

Al unir ambos semiconductores Py N, se produce un intercambio de electrones desde la zona con
mayor concentraciéon de cargas negativas (N), hacia la superficie con menor concentracién de
electrones (P), es decir, el semiconductor cargado “menos electronicamente” (huecos o cargas
positivas). De forma opuesta, tenemos el desplazamiento desde la superficie donde se encuentran los
huecos (P), hacia el semiconductor cargado mas negativamente (N).

La unién que delimita ambas superficies, lamada “Unién P-N” presenta iones fijos que son los &tomos
gue han ganado o perdido electrones, lo que crea un pequefio campo eléctrico de forma permanente
entre ambas superficies de N a P. Este campo eléctrico creado en la unién recibe el nombre de “Zona
de Carga de Espacio”. El campo eléctrico comentado, actua de la misma forma que un diodo (Ley de
Difusion de Flick), por lo que solo permite el flujo de corriente en una direccién y a su vez opone
resistencia a la conduccion en sentido contrario.
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llustracion 15: Esquema de las partes y la unién P-N, en una célula fotovoltaica. Fuente: http.//www.generatuluz.com.

3.4 GENERACION DE ELECTRICIDAD.

Una vez de se han explicado las partes que conforman la célula, asi como materiales y disefio, se
procede a la explicacion de la generacion de la corriente en funcionamiento, a partir de la radiacion
solar.

Cuando los fotones de la luz solar impactan contra la celda, estos liberaran electrones libres y huecos
de la zona de silicio. Tanto los electrones como huecos liberados, estan bajo la influencia del campo
eléctrico que se produce en la unidn de ambas superficies, lo que origina que cada tanto los electrones
como los huecos vayan en direcciones opuestas. De esta forma los electrones iran hacia la zona N y se
convertiran el polos negativos, de forma analoga, los huecos irdn a parar a la region P para convertirse
en polos positivos.

Si aprovechamos esta circulacion de electrones y huecos con los correspondientes componentes
eléctricos actuando como catodos, convertiremos este flujo de electrones en energia disponible para
consumir en cargas. A través de dos contactos eléctricos que se colocan a ambos lados de la célula
fotovoltaica, y que permiten recoger flujo de electrones generado para transferirlos a un sistema de
cableado.
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llustracién 16: Comportamiento del campo eléctrico en la unién P - N, generado por las dos regiones de la célula dopadas. Fuente:
http://www.wikipedia.com.

Es asi como podemos resumir que una celda fotovoltaica, se comporta de forma equivalente a un
generador eléctrico pequeno, pero con la particularidad de que se afiadido un diodo al sistema. A
parte de las capas constructivas mencionadas anteriormente, también tenemos de otras que ayudan
a la correcta absorcion de los fotones como vendria a ser la antireflectante, y otras que ayuden al
aumento de la eficiencia.
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3.5 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN PANEL SOLAR.

Para los calculos que se detallaran en los apartados referentes al célculo de la instalacidn, se utilizara
numerosos parametros que definen las caracteristicas eléctricas de un panel fotovoltaico. Se
considera importante, dar a conocer y explicar que representa cada parametro, ya que estos saldran
con bastante frecuencia a lo largo de dicho proyecto.

Cuando una serie de paneles fotovoltaicos conectados a un sistema de cargas, recibe la radiacion
proveniente del Sol, estos actiian como generadores produciendo unos valores de tension y corriente,
gue son variables en funcidn de la temperatura y de la irradiancia (magnitud que describe la radiacion
o intensidad de iluminacidn solar que llega hasta nosotros medida como una potencia instantanea por
unidad de superficie, W/m? o unidades equivalentes) en dicho momento, y del punto de trabajo en
que se encuentre la carga.

A continuacién, se muestra una grafica con las curvas tipicas de tension y corriente, asi como los
parametros caracteristicos de un panel fotovoltaico durante su funcionamiento.

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
Curva de intensidad
3,5 60
d - i Pmax
3.0 [ YT S0
2,5 ' '
— 40
2,0 Q.. .
& . —{30
O :
15 \Q‘(’f,' o
. \\\“"' L —
1,0 O i
05 ‘ ':‘— 10
0,0 L= o
0 5 10 15 vpmax 20 voc

Condiciones 1000W/m2, luz AM 1.5; 252C Tension (V)
llustracién 17: Curva I-V (linea discontinua marrdn) y P-V (linea discontinua azul). Fuente: https://autosolar.es.

Una vez expuesta la anterior grafica, se procede a definir cada uno de los parametros que la
componen:

e Tensidn de circuito abierto (Voc): Es la mayor tensidén que puede llegar a polarizar el médulo
cuando trabaja como generador, sin que las regiones P y N estén conectadas.

e Corriente de cortocircuito (ls): Es el valor de corriente que circula por el panel fotovoltaico
cuando la tensidn en bornas es nula (V=0 V), es decir cuando las regiones P y N estan unidas
por un conductor exterior de resistencia nula también es la maxima corriente que se puede
llegar a obtener de forma ideal, cuando el panel trabaja como generador.

e Punto de maxima potencia (Pmax): Es aquel punto de operacién del panel, donde la potencia
entregada por el modulo a la carga externa es maxima, Por definicién la potencia entregada
por el panel es el producto de la corriente por al tensidén de operacion del panel, donde dicho
producto de parametros se ha representado en la grafica anterior, también conocido como
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curva de potencia. El punto de trabajo que corresponde a este estado, Pmax, se define con las
variables Vpmax Y lomax, donde definen los valores de tensidn y corriente nominales en el punto
de maxima potencia.

e Intensidad de corriente maxima (Imax): Es el valor de la corriente en el punto de maxima
potencia o potencia de pico.

e Tensién en el punto de potencia maxima (Vmax): Es el valor de la tensiéon en el punto de maxima
potencia o potencia de pico, que suele ser el 80% de la de vacio.

e Elfactor de forma (FF, del inglés, Fill Factor): seria la relacién que existe entre la potencia
maxima del panel (o el producto de la corriente y la tensién en el punto de maxima potencia),
con el producto de Isc y Voc. Un factor de forma alto, nos indica que estamos ante un panel
con mejores células y buena eficiencia, mientras que, si este es bajo, el panel presenta mas
perdidas y es menos eficiente. Lo normal es que los paneles tengan FF superiores al 0,70.

Los parametros expuestos en los puntos anteriores, estan calculados y ensayados en laboratorios bajo
una serie de condiciones llamadas STC, es decir, Condiciones Estandar de Medida (CEM o STC, del
inglés, Standard Test Conditions), donde dichas condiciones, se definen por 1000 W/m?de irradiancia,
con una distribucion espectral AM1.5G y 25°C de temperatura. Los fabricantes utilizan estas
condiciones a la hora de expresar los valores nominales de sus paneles en las hojas de caracteristicas.
A pesar de todo, las condiciones de operacidn reales de los paneles, rara vez serdan como las descritas
anteriormente, por lo que habra que aplicar coeficientes de correccidon a los procedimientos de
calculos que se realicen.

Tal como se exponen en las graficas que proceden, se define el funcionamiento de un modulo
fotovoltaico tipo, para diferentes rangos de temperatura e irradiacion solar.

w

Corriente (A

Voltaje (V)
llustracion 18: Curva V-I tipica de un panel, en funcion de la temperatura. Fuente: TFG Jhonatan José Rodriguez.

Como se aprecia en la grafica anterior de la ilustracion 18,la tensién de circuito abierto
disminuye conforme aumenta la temperatura. La intensidad de cortocircuito, sin embargo, aumenta
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cuando aumenta la temperatura, aunque la variacién es muy pequefia y a efectos practicos se
considera constante.

No obstante, si la tensidn de la célula disminuye cuando aumenta la temperatura y la intensidad se
mantiene practicamente constante, la potencia entregada por célula decrecerd con dicho aumento de
temperatura de la célula, como se muestra en la siguiente grafica de la ilustracién 19:

60

—o0°C
25°C
45°C
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40
<
3
530
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10
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0 5 10 15 20 25

Voltaje (V)
llustracion 19: Curva V-I tipica de un panel, en funcion de la temperatura. Fuente: TFG Jhonatan Jose Rodriguez .

La temperatura de trabajo de una célula esta intimamente relacionada con la temperatura ambiente
y lairradiacion de la zona y se puede obtener mediante la siguiente expresion:

TONC — 20

T.=T,+G 300

Donde:

- T.: temperatura de trabajo de la célula (°C)

- Ta:temperatura ambiente (°C)

- TONC: temperatura de operacidon nominal de la célula (°C)
G: irrandiancia (W/m?)

TONC o NOCT “Nominal Operating Cell Temperatura” corresponden por definicién, a una
irradiaciancia en el plano del médulo de 800 W/m?, con orientacién normal a la radiacién incidente al
mediodia solar, temperatura ambiente de 20°C, velocidad del viento de 1 m/s y funcionamiento en
circuito abierto.

De forma similar podemos observar en la grafica siguiente, funcion de irradiancia, que la tension y
corriente que genera en una célula depende directamente de la iluminacién recibida, es decir, de la
irradiancia. La corriente de cortocircuitode la célula es directamente proporcional a la

TFG: Disefilo De Una Planta Fotovoltaica De Autoconsumo 19



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial, AUtOI’Z Da n |e| N Ogu era RO mero
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

irradiancia como se muestra en la grafica, disminuyendo a medida que se reduce la irradiancia. La
tension de circuito abierto varia poco con la irradiancia, aunque también decrece, a efectos practicos
se puede considerar constante.

—1000 W/m2

3 750 W/m?2

500 W/m?2
2.5

250 W/m2

100 W/m2
< 2
S1s
1
0.5
0

0 5 10 15 20 25

Voltaje (V)

llustracién 20: Curva V-I tipica de un panel, en funcion de la irradiancia. Fuente: TFG Jhonatan Jose Rodriguez.

La intensidad de cortocircuito, Isc, varia con la irradiancia, siendo esta variacién lineal acorde a la
siguiente expresion:

1 sc(CEM)

Lopiey = G - =270
se(@) 1000

Donde:

- lsc(G): intensidad de cortocircuito para una irradiacion G (A)
- ls¢(STC): intensidad de cortocircuito en condiciones CEM (A)
- G:irradiancia (W/m?)
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4 EMPLAZAMIENTO E INFORMACION DE LA INSTALACION

4.1 UBICACION GEOGRAFICA

La empresa Sensofar, se encuentra situada en el parque audiovisual de Terrassa (08225), provincia de
Barcelona. Estas instalaciones se hayan a las afueras de la ciudad, y para acceder a ellas se hace a
través de una Unica carretera, la BV-1274.

llustracion 21: Emplazamiento de la fdbrica vista satélite. Fuente: Google Maps.

El edificio Sensofar, marcado con un puntero rojo en la ilustracidon anterior, tiene por coordenadas
geograficas 41°35’33.60” Norte y 2°0°25.17" Sur, a una altura sobre el nivel del mar de 402 metros.
La imagen satelital es bastante reciente, concretamente del 19 de mayo del 2020.

- T
LUE ]S .

llustracion 22: Vista 3D satelital de la fabrica. Fuente: Google Maps.
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El parque se encuentra en medio de una zona montafiosa no escarpada, rodeado de numerosos
arboles y con multitud de zonas con diversos desniveles a lo largo de la carretera que conecta el
parque con la ciudad principal de Terrassa, donde estos desaparecen al entrar dentro del complejo.

4.1.1 INFORMACION CATASTRAL

Con esta informacién, nos haremos una idea mas objetiva del tipo de inmueble, asi como las
delimitaciones parcelarias y localizacién dentro del parque con las otras edificaciones. Con una vista
mas amplia del territorio, podemos visualizar la informacion catastral del parque en conjunto, tal
como se observa en la siguiente imagen:

llustracién 23: Informacion catastral de parque. Fuente: https://www.sedecatastro.gob.es.

Nuestra parcela se encuentra en la parte media inferior del parque audiovisual, con nimero
identificativo 229. El bien inmueble esta categorizado como clase urbano, con un uso principal de tipo
industrial. La parcela tiene un total de 1.917 m2, de los cuales 1.556 m? son construidos, datado del
2012, con una altura de edificacion de 9 metros.

226

_4.505.100

_4.605.000

417.400 Coordenadas U.T.M. Huso 31 ETRS89

Escala:

417300
S 1/2000

llustracién 24: Informacidn catastral del inmueble Sensofar. Fuente: https://www.sedecatastro.gob.es.
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4.2 CLIMA DE LA ZONA

Gracias al portal web WeatherSpark, podemos saber con todo detalle, las caracteristicas climaticas de
un afio tipico en Terrassa. A partir de dicha herramienta, se han extraido una serie de graficos y
diagramas, que nos ayudaran a comprender mejor como es el clima de la zona.

En la ciudad de Terrassa nos encontramos con unos veranos cortos, calientes, secos y mayormente
despejados. Por lo contrario, los inviernos son largos, parcialmente nublados y frios. A lo largo del afio,
la temperatura varia generalmente desde 1°C hasta los 29°C, salvo en extrafas ocasiones donde se
han llegado a registrar temperaturas de -3°C en invierno y 32°C en verano.

4.2.1 PERIODOS DE NUBOSIDAD

Normalmente, el porcentaje de nubosidad en Terrassa varia considerablemente a lo largo de todo el
afio. No obstante, podemos afirmar que la época donde encontramos el cielo mas despejado es a
principios del 16 de junio, hasta el 12 de setiembre. Dentro de este intervalo, el 21 de julio destacaria
por ser el dia con menos nubosidad del afio. Durante la época de menos nubosidad, el cielo se
encuentra mayormente despejado o parcialmente nublado el 84% del tiempo y nublado o
mayormente nublado, el 16% restante.

De forma contraria, el periodo de mas nubosidad se extiende durante mas meses, y abarca el invierno
con temperaturas mas bajas comenzando el 5 de setiembre y finalizando el 16 de junio
aproximadamente.

El dia 24 de octubre seria de media el dia mas nublado del afio. Para la época de alta nubosidad, el
cielo esta nublado o mayormente nublado el 48% del tiempo, mientras que el 52% restante estaria
despejado o parcialmente nublado.

mas nublado mas despejado mas nublado

nublado 20 %

Y 100 %
0% ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic. 0o

[mayormente nublado][nublado]

Ol% 20|% 40 % 60 % 80 % 100 %

llustracion 25: Porcentaje del cielo cubierto por nubes segtn intensidad. Fuente: WeatherSpark.
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4.2.2 GEOMETRIA SOLAR DEL EMPLAZAMIENTO

4.2.2.1 HORAS DE LUZ NATURAL Y CREPUSCULO

A lo largo de todo el afio, las horas de luz del dia en Terrassa varian considerable. En 2021, el dia mas
corto fue el 21 de diciembre con 9 horas 10 min de luz natural (solsticio de invierno); mientras que el
dia mas largo fue el 21 de junio con 15 horas y 12 min de luz natural (solsticio de verano).

24h
20 h
16 h
15hy 12 min
12h 21 jun.

8h 20 mar. 22 sept. 9hy10min 16h
21 dic.
4h
dia
oh ene. feb. mar. abr. may. jun. ju.  ago. sept. oct. nov. dic. 24h

llustracion 26: Horas de luz natural y crepusculo. Fuente: WeatherSpark.

En lailustracidn 26, los colores muestras De abajo (mas amarillo) hacia arriba (mas gris), las bandas de
color indican: luz natural total, crepusculo (civil, ndutico y astrondmico) y noche total.

54.2.2.2 DIA SOLAR DURANTE UN ANO

La salida de sol mas temprano se produce durante el verano el 14 de junio a las 6:17 horas; la puesta
de sol mas tardia es el 26 de junio a las 21:30 horas. En invierno se produce la salida del sol mas tardia
a las 8:21 horas el 30 de octubre; mientras que la puesta del sol mas temprana es a las 17:21 el 8 de
diciembre.

Medianoche

14 ] — Mediodia
12 HDV solar
10 31 oct.

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic. Solar

llustracién 27: Horas de luz natural y crepusculo. Fuente: Horas de luz natural y creptsculo. Fuente: WeatherSpark.

En la anterior ilustracién 27, de abajo hacia arriba, las lineas negras son la medianoche solar anterior,
la salida del sol, el mediodia solar, la puesta del sol y la siguiente medianoche solar. El dia, los
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crepusculos (civil, ndutico y astrondmico) y la noche se indican por el color de las bandas, de amarillo
a gris. Las transiciones hacia y del horario de verano se indican con la sigla HDV.

4.2.3 NIVELES DE IRRADIACION DEL EMPLAZAMIENTO

Para analizar los niveles de irradiacién y radiacidén que tenemos en la ciudad de Terrassa, usaremos un
programa via web llamado PVGIS. Esta herramienta es un software que nos permite calcular la energia
fotovoltaica para diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos y consultar datos de radiacidn solar en
diferentes componentes.

También permite hacer una estimacién de la produccién de energia de un sistema fotovoltaico aislado
o conectado a red, a partir de los datos de radiacidn solar mensual y anual de la zona. PVGIS permite
utilizar varias bases de datos a la hora de calcular las simulaciones, para nuestro caso, utilizaremos
una cuyo algoritmo es el mas actual y actualizado hasta la fecha con nombre PVGIS-SARAH,
desarrollado por CM SAF (Satellite Application Facility on Climate Monitoring).

Se ha escogido para representar en la grafica las siguientes componentes de irradiacion solar:

e Irradiacién solar mensual media: Simulacién del histérico de la irradiacién solar mensual
(kWh/m?) de los ultimos afios que tiene disponible la base de datos de PVGIS, para los afios
2012y 2017.

e Directa normal, es la irradiacién total mensual que llega por metro cuadrado, a un plano
perpendicular respecto a los rayos del sol, donde solo se incluye la radiacion que llega
Unicamente procedente de la béveda celeste.

e Global horizontal, es la suma total de la irradiacion mensual por metro cuadrado, que llega a
una superficie horizontal.

e Irradiacion con angulo 6ptimo, es aquella total mensual que llega por metro cuadrado, a un
plano que esta orientado hacia el ecuador con un angulo de inclinacién que permite maximizar
la radiacion solar recibida a lo largo del afio.

Como era de esperar, tenemos dos afios muy similares en cuanto a valores de radiacidn, con
sus tipicos valores de pico en los meses de verano y minimos en los de invierno.

200

100

Irradiaciéon mensual [kWh/m2]

2012 2013 2014 2015 2016 2017

— |rradiacién horizontal Irradiacion angulo éptimo
— Irradiacion directa normal

llustracion 28: Irradiacion horizontal, directa normal y con dngulo dptimo, entre 2012 y 2017 del emplazamiento. Fuente:
PVGIS.com.
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La grafica mostrada anteriormente, conjuntamente con las que se introduciran a continuacion de este
apartado, suponen una informacion muy Util cara al dimensionado de la instalacién, ya que nos
permite conocer cual es el peor mes de generacidn, y asi adaptar el proyecto a las necesidades
minimas de produccion disponible.

e Ratio difusa respecto global: a partir de un grafico que relaciona la radiacion global respecto
a la difusa, podemos establecer una escala entre 0 y 1, siendo el valor 0 indicativo de que la
superficie de captacion esta absorbiendo toda la radiacidn, y 1 que refleja toda radiacion
incidente.

0,45

0,4

0,3

Ratio difusa/global mensual

0,25

0,2
2012 2013 2014 2015 2016 2017

llustracién 29: Ratio difusa/global, entre 2012 y 2017 del emplazamiento. Fuente: PVGIS.com.

Vemos que el ratio es muy irregular a lo largo de los dos afios, pero podemos apreciar como
en verano, concretamente en agosto, llegamos a tener un ratio difusa/global del 0,26 (cielo
despejado). Mientras que en enero y diciembre, se llegan a valores de 0,45 y 0,43
respectivamente (cielo encapotado), algo tipico de un emplazamiento con meses de inviernos
nublados y meses de verano con cielos despejados.

e Temperatura media mensual: Por lo que respecta a esta variable, no tenemos grandes
cambios ni valores fuera de lo normal. Temperaturas maximas en los meses de verano y
minimas en los de invierno.
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Temperatura media mensual [grados]

2012 2013 2014 2015 2016 2017

llustracion 30: Temperatura entre 2012 y 2017 del emplazamiento. Fuente: PVGIS.com.
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El mes mas frio fue en diciembre con un valor de temperatura media mensual de 7,30°C,
mientras que la media mas elevada de temperatura se produjo en junio con un valor de 24,2
°C

54.2.3.1 HORAS SOLAR PICO (HSP)

Por definicidn las horas de pico solar, se define como la unidad de medida de la irradiacién solar,
definiéndose como la energia por unidad de superficie que se recibird con una supuesta irradiancia
solar constante de 1.000 m?. Dicha energia como bien sabemos depende por tanto de la localizacidn
(cuanto mas cerca del ecuador mayor serd esta) y de la época del afio en la que nos encontremos. La
HSP esta directamente relacionada con la capacidad que no va a generar un panel solar al dia.

Si representamos los valores de irradiacion incidente en un dia cualquiera, vemos que siempre esta
grafica adquiere una forma de campana de Gauss, con unos niveles que van variando a lo largo del
dia. Por lo contrario, el concepto de HSP, se interpreta como una funcién cuyo valor es constante. De
tal modo que la HSP, nos muestra el nimero de horas que recibe una irradiacion solar de 1000 W/m?.

horas solares pico

v

<
«

irradiacion (W/m?2)

hora del dia
llustracién 31: Distribucidn de la irradiacion solar y HSP, segun la franja horaria. Fuente: https.//certificacionenergetica.info.

En lailustracién 31 vemos la tipica funcion de irradiacion diaria con forma de campana de Gauss, junto
con el area rectangular amarilla que representa las HSP.

Para calcular las HSP que tenemos recurriremos al histérico de datos de irradiacidon de PVGIS, para el
periodo de afios comprendido entre 2005 y 2017. Para ello se realizard una media de todos los meses
de cada afio, con el fin de tener una cantidad de informacidon mas concisa que nos permita observar
de primera mano cuales son esos meses con mas horas de pico solar y cuales no.

Para calcular el nimero de horas solar de pico que tenemos por cada mes, basta con dividir la
irradiacién mensual de dngulo éptimo por 1 kW/m? (célculo trivial). Para mas detalle, también se
calculara el nimero de horas solar de pico que tenemos de media por dia en cada mes del afio, para
ello, tendremos que dividir el nimero de HSP de cada mes, por el correspondiente nimero de dias
que le per toca.
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MES I.D.N I.G.H .LA.O HSP_M HSP_D T r
Enero 101,26 60,57 109,09 109,09 3,5 8,8 0,45
Febrero 122,71 86,02 131,85 131,85 4,5 8,1 0,38
Marzo 149,37 129,46 166,02 166,02 5,4 9,1 0,39
Abril 146,16 155,67 167,39 167,39 5,6 12,3 0,41
Mayo 177,97 193,55 186,14 186,14 6,0 15,5 0,39
Junio 202,83 216,03 197,09 197,09 6,6 21,1 0,36
Julio 241,2 228,79 214,54 214,54 6,9 24,2 0,28
Agosto 242,39 211,3 220,24 220,24 7,1 23,2 0,26
Septiembre 179,33 155,07 188,4 188,4 6,3 20,5 0,34
Octubre 121,73 99,22 140,34 140,34 4,5 15,8 0,42
Noviembre 105,29 66,42 113,36 113,36 3,8 10,6 0,43
Diciembre 136,75 65,96 135,6 135,6 4,4 7,5 0,33

Donde:

- 1.D.N: Irradiancia directa normal media [kWh/m?/mes].

- L.A.O: Irradiancia con dngulo éptimo media [kWh/m?/mes].
- L.G.H: Irradiancia global horizontal media [kWh/m?/mes].

- HSP_M: nimero de horas solar de pico mensuales [h/mes]

- HSP_D: nimero de horas solar de pico diarias al mes [h/dia]
- T:Temperatura media mensual [°C].

r: Ratio difusa respecto global [Adimensional].

5 MEMORIA TECNICA

5.1 DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION

5.1.1 MODELADO 3D DE LA INSTALACION

Para poder realizar una correcta distribucion de los paneles y de los demas elementos de la instalacidn,
asi como hacer que nuestra instalacién sea lo mas éptima posible, debemos tener presente los zonas
de sombra y radiacidn que hay en todas las superficies del edificio Sensofar.

Eso por este motivo, que se ha optado por hacer un disefio 3D de la fabrica con el fin de poder
visualizar las sombras que tenemos a lo largo de los dias del afio, influenciadas por elementos como:
la posicién geografica, edificios cercanos, vegetacion y climatologia.

Todo esto se efectuard con una herramienta de disefio 3D llamada Sketch Up, que nos permite
reproducir las dimensiones de la estructura con gran precisién y detalle.
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llustracion 32: Representacion 3D del edifico con vista axonometria (a). Fuente: elaboracion propia.

Como primeras valoraciones, podemos ver que la azotea esta compuesta de tres zonas principales, de
las cuales una de ellas (la mas grande), se trata de una cubierta con una leve inclinacidn. El resto son
cubiertas planas cubiertas por gravilla que disponen de la inclinacién minima necesaria para desaguar.

Tanto en lailustracion 31 como 32, se ha representado la figura de una persona a la entrada del edificio
para esclarecer con mas facilidad las dimensiones de la edificacidn. La flecha de color azul oscuro,
indica el norte geografico del emplazamiento. En la ilustracién 32, podemos ver como la fachada
proxima a la prolongacion de la direccidn del norte geografico, es practicamente paralela, de hecho,
solo se desvia 1,87° respecto a esta. Esto supone una ventaja constructiva de los paneles, que veremos
mas adelante, debido a que la colocacidn del lado vertical de cada panel, quedara practicamente
paralelo a la pared que conforma la cubierta.

Esto se traduce en que se podra aprovechar mas metros cuadrados la cubierta, por no tener que
reorientar los paneles con una angulo excesivo, que impida el maximo aprovechamiento de la
superficie de la cubierta.
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llustracion 33: Representacion 3D del edifico con vista axonometria (b). Fuente: elaboracion propia.

5.1.2 MODELADO 2D DE LA INSTALACION

Como bien indica el titulo de este sub apartado, se ha representado un plano 2D de la planta del
edificio, para poder visualizar las dimensiones maximas que tienen las diferentes partes de la cubierta.
Para ello hemos exportado el modelo 3D de Sketchup, a un archivo .dwg que pudiera ser abierto y
editado por el programa AutoCAD.

Una vez lo tenemos, se colocan las cotas. De esta manera podremos ver que superficie tenemos en
total en cada parte de la cubierta (en esta superficie no se esta teniendo en cuenta obstaculos tales
como, aires acondicionados, respiraderos, etc.)

En la ilustracion 33, se observa el plano en AutoCAD con las cotas, con ellas se han calculado las
superficies que comprenden. A cada superficie se le ha asignada una letra para poder ser identificada
con mas facilidad, siendo asi el resultado con acontece:

e Superficie 1: 150 m?
e Superficie 2: 1.022 m?
e Superficie 3: 300 m?
e Superficie 4: 300 m?

Cabe mencionar que, por disefio de la instalacién, y facilidad a la hora de explicar y analizar esta
misma, las superficies 2 y 4, nos referiremos a ellas de aqui a en adelante como un Unico conjunto,
nombrado por la letra A.

TFG: Disefilo De Una Planta Fotovoltaica De Autoconsumo 30



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Autor: Daniel Noguera Romero

40.34

25.34

15.00

10.00

H
18.20

30.00

20.00

11.80

3] 4

llustracion 34: Plano AutoCAD acotado de la planta del edificio. Fuente: elaboracién propia.

5.2 ESTUDIO DE SOMBRAS Y OBSTACULOS

5.2.1 ZONAS Y OBSTACULOS DE LA CUBIERTA

Debido a la posicion geografica del edificio, sus caracteristicas constructivas y objetos del entorno, no
es posible colocar paneles en la fachada que esta orientada al sur. El resto de fachadas, no reciben la
suficiente incidencia solar, ya bien por su orientacidén o por la obstaculizacion de arboles u otros
elementos, por lo que tampoco son de interés del estudio tecnico.

Por ende, solo tenemos la posibilidad de instalar los penales en la azotea, la cual la dividiremos en tres
zonas principales A, By C.
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llustracion 35: Planta de las diferentes zonas de la cubierta. Fuente: elaboracion propia.

e lazona A seriala mas extensay a su vez la Unica que presenta una superficie inclinada en dos
vertientes de unos 3/4 grados, lo minimo para desaguar el agua de la lluvia.

En esta parte tenemos dos obstaculos principales, uno corresponderia a una serie de
respiradores o tubos de ventilaciéon situados en la unién de las vertientes en la parte central,
y el otro a una serie de armarios destinados para el mantenimiento del tejado, adosados a la
prolongacion del muro norte de la fachada.

La parte de la azotea B generara una sombra en esta, ya que se encuentra por encima de ella
en la mayor parte de un costado, lo que origina una sombra considerable. La zona A presenta
una pequefia prolongacion de la fachada hacia arriba, que sirve a modo de muro para
salvaguardar visualmente la unién de la cubierta con el edifico, de unos 50 cm de altura en las
zonas donde la pendiente es 0 grados, y de unos 20 cm en la union de las dos vertientes
(pendiente maxima), de tal modo que, esto proyectara una sombra a lo largo de todo el
perimetro de la zona.

e la zona B es la mas elevada y la segunda mas grande de todas. Es la que presenta menos
obstaculos, y Unicamente tenemos un tubo de ventilacidon y una pequefia trampilla para
acceder a la cubierta. Esta parte a la igual que la zona C, presentan un suelo plano sin
inclinacion visible, pero con la justa para el desaglie. Aqui la prolongacién de la fachada es
menor, de unos 20 cm, por lo que la sombra generada por este pequeiio muro sobre esta
misma superficie es minima.

TFG: Disefilo De Una Planta Fotovoltaica De Autoconsumo 32



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial, AUtO r. Da n |e| N Ogu era RO mero
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

e Por ultimo, tendriamos la zona C que es la mas pequefia y la que presenta un mayor obstaculo,
estos son el conjunto de maquinas que corresponden a los aires acondicionados del edificio,
las cuales ocupan un gran volumen y a primeras horas del dia generaran una zona de sombra
gue nos perjudicara a la hora de maximizar la instalacion de paneles en esta parte. Al igual
gue ocurre con la zona B la prolongacién del muro es minima y la proyeccién de sombra
también lo es, lo que no supone un handicap a la hora de la colocacién de los panales, a
diferencia de las maquinas de los aires acondicionados, por ejemplo.

5.2.2 ANALISIS DE SOMBRAS

El estudio de sombras se hard a través del plug in Skelion Solar que va asociado al programa
mencionado anteriormente. E/ plug in tiene, entre muchas otras cualidades, una opcidon que nos
permite ver las zonas sombreadas que se produciran en una superficie seleccionada, a lo largo de los
dias del afio. Para ello el programa emplea la ubicacidn real del emplazamiento que introducimos
nosotros mismos, a través de las coordenadas geograficas.

No obstante, el programa solo generara las sombras sobre las superficies, a partir de otros elementos
externos, por este mismo motivo, elementos como arboles, sistemas de refrigeracidn, etc, debemos
tenerlos presentes en el estudio final o bien realizar su representacion 3D para que el plug in los tenga
en cuenta en la simulacién.

llustracion 36: Vista axonometrica del edificio con la proyeccion de sombras sobre la cubierta. Fuente: elaboracion propia.

Para entender las perspectivas mostradas en este apartado, se esclarece que las superficies que tienen
un gris oscuro, son aquellas donde se proyecta sombra en algin momento del afio, y las rojas que
serian aquellas correspondiente a algun tipo de obstaculo fisico propio de la azotea como aires
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acondicionados, respiraderos, etc. En el caso opuesto tenemos las superficies con un color blanco, las
cuales indican que sobre ellas no se producen sombras.

La simulacidn no tiene en cuenta los intervalos de sombra que ocasionan las nubes sobre las
superficies de plena incidencia de radiacidn solar (zonas blancas), asi mismo, las zonas marcadas como
sombreadas (zonas grises) no estan siempre sin incidencia solar, ya que el programa lo que hace es
generar un barrido de las sombras proyectadas a lo largo del dia de un afio, pero no significa que, en
algin momento de algun dia del afio, dichas superficies carezcan de radiacién solar directa.

El dia escogido para realizar el estudio de sombras, ha sido el mas desfavorable donde tenemos las
proyecciones de sombras mas grandes en todo el afio, dicho dia corresponde con el solsticio de
invierno 21 de diciembre, que es el peor dia en cuanto altura solar. Para este dia, también se realizara
el calculo de la distancia de sombreado entre paneles.

llustracion 37: Vista planta de la cubierta con la proyeccion de sombras, obstdculos y zonas de instalacion de los paneles. Fuente:
elaboracion propia.

Una vez expuestas las condiciones bajo las que se ha realizado el estudio de sombras y obstaculos,
podemos definir las sombras producidas en nuestra cubierta por dos tipos:

a) Sombras de caracter permanente, serian todas aquellas producidas por objetos vy
componentes de la propia edificacion, donde se llevara a cabo la instalacidn de los paneles.
Este tipo de sombreado en nuestro caso esta provocado por la parte mas elevada de la azotea
(zona B), sistema de aires acondicionados, respiraderos, el muro que rodea la azotea y
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elementos propios de la azotea. Las sombras producidas por estos elementos o/ u objetos, las
evitaremos en la medida de lo posible.

b) Sombras de caracter temporal, estas son causadas por elementos como deposiciones de aves,
polvo, hojas de arboles u otro tipo de suciedad de indole similar. A diferencia de las sombras
permanentes, las temporales se pueden evitar con una limpieza periddica de los paneles, asi
como una correcta inclinacidén de los mismos que garantice la evacuacién de ciertos objetos
no deseados sobre su superficie de captacion, sin comprometer la eficiencia del panel.

5.3 PRE CONFIGURACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

5.3.1 ORIENTACION E INCLINACION DE LOS MODULOS

La disposicion de los paneles fotovoltaicos, es decisiva a la hora de sacar el maximo
rendimiento a la instalacion.

El valor de las pérdidas por orientacion como por inclinacion de una panel, asi como las
posibles sombras sobre el mismo que se puedan dar, seran inferiores respecto a los limites
estipulados por la tabla extraida de las condiciones técnicas del IDEA (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia). Este pliego de la IDEA, considera tres casos que son:
general, superposicion e integracién arquitectonica.

En todos los casos, se debera cumplir con tres condiciones que son las siguientes: pérdidas
por orientacion e inclinacion (Ol), pérdidas por sombreado (S) y pérdidas totales inferiores a
los limites estipulados respecto a los valores 6ptimos.

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (OI) (S) (OI+S)
General 10% 10% 15%
Superposicién 20% 15% 30%
Integracién arquitectonica 40% 20% 50%

llustracion 38: Valores mdximos de perdidas de los mddulos fotovoltaicos, segun su tipo de instalacion. Fuente: IDEA.

Nuestro sistema de captacion no busca ser integrado arquitectonicamente, y los paneles
seran instalados sobre un soporte que le de la inclinacién 6ptima sobre la cubierta del edificio,
por ende, estamos sujetos al caso General expuesto en la tabla anterior.

La orientacion de los modulos fotovoltaicos se realizara de tal modo que estén “observando”
hacia el ecuador terrestre, es decir, como nos encontramos en el hemisferio Norte, tendremos
que orientarlos hacia el Sur. Para instalaciones que se encuentran en el hemisferio Norte,
como es nuestro caso, tenemos que fijarnos que valor toma el angulo de azimut (a), que seria
aquel que forma la proyeccién sobre un plano horizontal a la normal de la superficie del
modulo y el meridiano del lugar, con orientacién Sur.
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lustracion 39: Angulos de inclinacién, de incidencia y de orientacion (azimut) de paneles solares. Fuente: https://www.sfe-solar.com.

Dada la construccion de la azotea, asi como de los diferentes elementos que se hayan en
ella, no tenemos ningun handicap en orientar todos lo paneles al sur, ya que no disponemos
de ningun obstaculo arquitecténico o natural que nos impida hacerlo, por ende, el valor del
angulo de azimut o orientacion, toma un valor de 0 grados.Para calcular la mejor inclinacién
disponemos de dos métodos principalmente, uno seria a través de la aplicacion ya conocida
PVGIS, o el propuesto en uno de los pliegos de la IDEA, basado en el “mes peor”.

§5.3.1.1 ANGULO OPTIMO CON PVGIS

Este método consiste en introducir el angulo de azimut, asi como la localizacién del
emplazamiento a estudiar. A partir de los datos suministrados, y conjuntamente con un
histérico que posee la web sobre irradiacion de la zona, entre otros como la temperatura,
sombras etc; se realiza un calculo y arroja el angulo 6ptimo de inclinacion que debe tener los
paneles de nuestra cubierta. Los datos del emplazamiento recordamos que eran:

e Emplazamiento: Parc Audiovisual de Terrassa (08225), BV-1274.
e Latitud: 41°35°33.60”
e Longitud: 2°0'25.17”

Datos proporcionados: Resultados de la simulacion Perfil del horizonte:
Latitud/Longitud: ~ 41.593, 2.007 Angulo de inclinacién: 38 (opt) °
Horizonte: Calculado Angulo de azimut: 0° N
Base de datos: PVGIS-SARAH Produccién anual FV: 1566.52 kWh
Tecnologia FV: Silicio cristalino Irradiacion anual: 1988.96 kWh/m?
FV instalado: 1 kWp Variacion interanual: 45.79 kWh
Pérdidas sistema: 14 % Cambios en la produccién debido a:
Angulo de incidencia: -2.61% w .
Efectos espectrales: 0.89 %
Temperatura y baja irradiancia:  -6.79 %
Pérdidas totales: -21.24 %

I Altura del horizonte
-~ Elevacion solar, Junio
- Elevacion solar, Diciembre

llustracién 40: Valores estimados de la produccion eléctrica solar, dngulo dptimo de inclinacién y datos geogrdficos. Fuente: PVGIS.

Con estos datos, obtenemos por PVGIS un angulo éptimo de inclinacién de 38 grados.
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§5.3.1.2 ANGULO OPTIMO CON EL METODO “MES PEOR”

Para esta alternativa del calculo del angulo 6ptimo, necesitaremos la latitud del lugar en
grados y el periodo de uso de la instalacion fotovoltaica. A partir de los datos mencionados y
la tabla que se muestra a continuacién y que se recoge en el pliego de condiciones técnicas
del IDEA, se escoge el angulo.

TIPO DE INSTALACION uso MAXIMA CAPTACION IN((:')LFI#III\\:I:,IAéN
Conectadas a la red Anual Anual Bope = ¢ — 10
Bombeo de agua Anual Verano Bopt = ¢ — 20
Autdénomas de consumo Anual Periodo ¢'7Ie meno'r rqdiacién (por Boe = +10
anual constante ejemplo, invierno) ®

llustracion 41: Inclinacién optima segun uso, tipo de instalacion y periodo de mdxima captacion. Fuente: IDEA.

La instalacion, sera conectada a red con intencién de captacion maxima durante todo el aio,
por lo que la tabla nos recomendaria un angulo de inclinacion del panel igual al valor de la
latitud del territorio menos diez grados.

ﬁopt = ¢ —10°
¢ = 41,59°
Bopt = 41,59° — 10° = 31,59°

Este otro método es menos preciso que el utilizado por PVGIS, por lo comentado
anteriormente sobre que PVGIS, se basa en un histérico y otras variables, que el método
‘mes peor” no hace. Por esto mismo, el resultado que consideraremos correcto de ahora en
adelante sera el arrojado por PVGIS, sin desprestigiar aun asi, la validez de la alternativa
“mes peor”.

5.3.2 DISTANCIA ENTRE PANELES

Los paneles se instalaran en formato horizontal a lo largo de toda la azotea. No obstante, hay
que calcular un distancia minima entre filas de los modulos, que garantice que estos no
originen sombras los unos a los otros y por consecuente, la eficiencia y generacién de la
instalacion baje durante las horas de sol.

Para el calculo de la distancia se aplicara una formula contemplada en el pliego de
condiciones de la IDEA, disefiada en funcién del peor dia en cuanto altura solar se refiere,
que corresponde para el 21 de diciembre (solsticio de verano).
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h /S
d 7
d 7
/ /

llustracién 42: Parametros que definen la distancia minima entre paneles. Fuente: https://tecnosolab.com.

h
d =
tan(67° — Latitud)

+ B -cosS ; h =B -sin(S)

Donde los parametros serian:

d: distancia minima entre los paneles [m]
- S:Inclinacion del panel [grados]

B: Anchura del panel [m]

Latitud: Latitud del lugar [grados]

Finalmente, si sustituimos valores en la expresion anterior tenemos que:

1,002 - sin(38°)
" tan(67° — 41,593°)

+ 1,002 - cos(38°)

d=2,0883m

Tendremos que dejar una distancia entre paneles de 2,10 m, para que estos no generen
sombran entres ellos mismos y asi poder minimizar la pérdidas por sombreado en este
aspecto.

5.4 ELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Debido a que nuestra instalacion se halla en la cubierta de un edificio industrial, los consumos
de este seran elevados, por lo que se pretende generar la maxima potencia posible. Para ello
debemos encontrar un moédulo fotovoltaico que sea capaz de brindarnos una elevada
potencia de salida durante las horas de sol 6ptimas, a la vez de tener un buen rendimiento
de operacion.

Es por ello que se ha optado por la instalacion de paneles solares cuya potencia de pico sea
capaz de llegar como minimo a 380 W, con una eficiencia entorno del 20 % o mas. Debido
que en la actualidad la competencia de fabricantes de médulos fotovoltaicos es muy elevada,
se opta por realizar una comparacion entre diferentes fabricantes, para asi escoger uno que
se adapte de forma correcta a nuestras necesidades.

A continuacion, se detallan las caracteristicas que tendremos en cuenta a la hora de escoger
los paneles, conjuntamente con un valor percentil del peso de dicha caracteristica, que nos
ayudara al final de la comparacion, al ver cual de los paneles seleccionados se adapta mejor
a nuestras necesidades.
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&

e Potencia y eficiencia (70%)
¢ Relacion calidad — precio (20%)
e Garantia y fabricante (10%)

Debido a que los fabricantes que hemos escogido tienen una amplia profesionalidad en el
sector con buenas garantias de producto, le hemos asignado a este parametro una
ponderacion baja.

Por lo que respecta a la relacion calidad precio, es un factor determinante, siempre y cuando
se disponga de un presupuesto justo, que no es nuestro caso.

Por ultimo el factor mas importante para nosotros es la eficiencia y potencia que puedan llegar
a tener nuestros paneles, ya que la idea de nuestro sistema es que sea lo mas eficiente
posible con la maxima generacién a maxima potencia, dado que la demanda de carga es
elevada y debe ser cubierta en la medida de lo posible, o en su defecto reducir al maximo el
nivel de factura y consumo de red.

Fabricante y modelo

Parametros relevantes| Era Solar 400M Art Solar ART400 - | Cnadian Solar CS1U Jinko Solar 400M
Black 400
Potencia maxima 400 W 400 W 400 W 400 W
Tensién de vacio 498V 49,1V 534V 498V
Tensién MPP 417V 416V 441V 417V
Correinte de cortocircuito 10,36 A 10,1A 9,6 A 10,36 A
Corriente MPP 9,6 A 9,62 A 9,08 A 9,6 A
Eficiencia 20,17% 19,84% 19,40% 19,88%
Garantia 10 afios producto y 25 |12 afios producto y 30 afios|] 15 afios productoy 25 | 15 afios producto y 25
afios para potencia para potencia afios para potencia afios para potencia
Dimensiones 1979x1002x4 mm 2008x1002x40 mm 2078x992x35 mm 2008x1002x40
Precio 155,45 € 203,80 € 165 € 170,16

llustracion 43: Tabla comparativa de las caracteristicas principales de los paneles candidatos. Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente se mostrara una tabla comparativa con las puntuaciones y valores
ponderados, con el resultado del panel que mejor se ajusta a nuestras necesidades, segun
nuestro criterio.

Fabricante y modelo
. ‘. Art Solar ART400 -| Cnadian Solar | ..
Criterio Ponderacién |Era Solar 400M Jinko Solar 400M
Black CS1U 400
Potencia y eficiencia Puntos 9,5 8,5 8 9
Resultado puntuacién 70% 6,65 5,95 5,6 6,3
Relacidn calidad - precio Puntos 8,9 6,9 7,8 9,1
Resultado puntuacién 20% 1,78 1,38 1,56 1,82
Garania y fabricante Puntos 7,8 9,5 10 7,8
Resultado puntuacién 10% 0,78 0,95 1 0,78
Resultado final ponderado 9,21 8,28 8,16 8,9

llustracion 44: Comparativa de los paneles solares con las ponderaciones. Fuente: elaboracion propia.
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5.5 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MODULO ESCOGIDO

El panel escogido es un ERA SOLAR, modelo ESPSC TYPE 400M, que presenta las
siguientes caracteristicas claves y puntos fuertes:

o Panel de silicio monocristalino

e (Células con tecnologia PERC

e Potencia de pico de 400 W

e Tension a maxima potencia: 41,7 V
e Corriente a maxima potencia: 9,6 A
¢ Rendimiento por encima del 20 %
e Garantia de 25 anos para 80 %

Las curvas de tension y corriente del panel escogido, en funcién de la temperatura e
irradiancia, se muestran en la ilustracién de a continuacion:

1200 6 1 50%
/ / 150 ’ 25°C
4 4 0°C
\ 100 -25°C
2 Z - 50 27
0 . . Lo . ] . \
25 30 35 40 45 50

0+
0 5 10 15 20 0 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Corriente (A)
Corriente (A)

Tension (V) Tension (V)

llustracion 45: Curvas I-V en funcion de la temperatura y irradiancia, del panel ERA Solar 400M. Fuente: Era SOLAR.

En los puntos anteriores se ha mencionado la tecnologia PERC, hablamos de Passivated
Emitter Rear Cell. Esto nos indica que cada célula tiene una capa reflectante en su parte
trasera, colocada entre el silicio y el aluminio.

Gracias a esta tecnologia conseguimos que parte de la radiacion no llegue a penetrar en la
capa de aluminio final, y esta sea a su vez sea reflejada a la capa de silicio y pueda ser
aprovechada, de esta manera se obtiene mas energia y una temperatura de trabajo inferior
respecto a otras tecnologias fotovoltaicas.
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TIPO DE ESPECIFICACION VALOR

Potencia maxima (B,,,,,) 400 Wp

Max. Tension (V;,,,)* en STC** 41,7V

Max. Corriente (I,,,) en STC 9,60 A

Tension en circuito abierto (V,.) en STC 49,8V

Corriente de cortocircuito (I;-) en STC 10,36

Eficiencia del modulo 20,17 %
Temperatura del coeficiente V. - 0.38038 %/°K
Temperatura del coeficiente Ig. +0.02973 %/°K
Temperatura del coeficiente B, - 0.57402 %/°K
Tension max. del sistema 1000 V/DC

Células 72 células monocristalinas PERC
Rango de temperaturas -45°C ... +85°C
NOCT*** 45°C
Dimensiones 1979 £1x 1002 £ 1 x 40 mm
Peso 22,5 kg

Donde:

*

MPP: Maximun Power Point

o STC: Standard Test Conditions — 1000 W/m2, 25°C, AM 1,5

*kk

Normal Operating Cell Temperature

5.6 NUMERO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Para poder calcular el numero de paneles maximo que vamos a instalar en la azotea, vamos
a recurrir al Plugin Skelion ya comentado anteriormente. Este tiene la posibilidad de
representar en 3D sobre las planos que seleccionemos, los médulos fotovoltaicos con las
medidas y parametros que hemos calculado anteriormente que definen la posicion individual
y de conjunto de los paneles.

De tal modo que, introducimos los parametros que se resumen en los siguientes puntos de a
continuacion, con los cuales Skelion representara y distribuira los paneles fotovoltaicos:

e Altitud y latitud (ya determinada por el programa)
¢ Inclinacion de los paneles 6ptima

e QOrientacion de los paneles

e Angulo de azimut

o Distancia entre paneles

e Dimensiones del panel
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llustracion 46: Vista axonometrica de la cubierta con la disposicion de los paneles. Fuente: elaboracion propia.

Como observamos en la ilustracion anterior, los paneles han sido representados teniendo en
cuenta los parametros comentados anteriormente, ademas de estar dispuestos sobre la parte
de la azotea donde se determiné el area con mas horas de luz solar (zonas blancas de la
ilustracion 36 comentada en el apartado 5.2.2) y menos incidencia de sombras, por parte de
obstaculos cercanos y el propio edificio.

En la ilustracion 43, se observa como el modelo 3D descansa sobre un plano 2D que ilustra
la cartografia del terreno, esto es porque el programa situa el modelo 3D en las coordenadas
que nosotros le introducimos y muestra el terreno, asi como edificaciones, como si de google
Maps se tratara. De esta forma, podemos visualizar de forma grafica e intuitiva la correcta
orientacion de la instalacion y del edificio sobre una referencia geografica real.
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llustracion 47: Planta de la cubierta con la disposicion de los paneles. Fuente: elaboracion propia.

El resultado final, nos brinda la posibilidad de instalar un total de 189 maddulos fotovoltaicos
en toda la azotea, que deberan ser instalados tal y como indican las ilustraciones y planos,
para asi maximizar la obtencion de energia.

Como tenemos un panel cuya potencia de pico es de 400 Wp, con una simple operacion
matematica, podemos determinar la potencia de pico de la instalacién:

Pmpp_lnstalacic’m = Pmpp_Panel * N =400-189 = 75,60 kWp

Esta potencia calculada sera la que nuestra instalacidon no brindaria en el mejor de los casos,
tendido en cuenta una nivel de irradiancia de 1000 W/m? a una temperatura de 25°C
(condiciones STC).

Con el HSP podemos calcular que energia maxima que podemos obtener de todos nuestros
paneles para el mejor y peor mes del afo. El mes del afio en cuanto a HSP se refiere es
agosto, mientras que el mas desfavorables es enero.

Eagosto = Pmpp_panet - HSPagosto * Tlpaner - N = 400 - 7,1 - 0,2017 - 189 = 108,26 Wh
Eenero = Pmpp_panet - HSPonero * Npanet * N = 400 - 3,5 - 0,2017 - 189 = 53,36 kWh

Estos valores de energia son bajo unas condiciones de calculo ideales, ya que solo estamos
contando Unicamente perdidas por eficiencia del panel, cuando la realidad es que en nuestra
instalacion intervendran muchos mas elementos que reduzcan estas cifras, los cuales
podemos resumir principalmente en:
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o Dia en el que nos encontremos

e Sombras parciales

e Suciedad sobre las superficies de captacion
¢ Perdidas por efecto Joule en el cableado

e Temperatura ambiente

o Eficiencia del convertidor

No obstante, son valores que nos ayudan a entender y hacernos una idea de las dimensiones
generales que puede llegar a adquirir nuestra instalacion en términos energéticos, en
comparacion a una situacion ideal, o a una serie de dias donde se den a cabo un seguido de
factores, que minimicen dichas pérdidas y tengamos una generacion abundante.

5.6.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE DE LOS MODULOS

Para dotar a los grupos de paneles fotovoltaicos de la correcta inclinacién, asi como una base
estructural de descanso sdélida y segura, se emplearan soporte de aluminio compuestos por tridngulos
cogidos al marco del modulo. Estos estan especialmente disefiados para instalaciones en suelo y
terrazas en las que los médulos se vayan a montar de modo horizontal.

Estas estructuras estan fabricadas por el fabricante SACLIMA. En la siguiente ilustracion podemos
apreciar el esqueleto de la estructura donde irdn puestos los paneles, asi como una pequefia leyenda
de los componentes que la forman y materiales.

Como resumen, podemos agrupar las principales ventajas de este sistema de anclaje estructural en
los siguientes puntos:

e Solucién econdmica y facil transporte.

e Grado de inclinacién personalizable hasta 40 grados.

e Disefada tanto para mddulos verticales como horizontales.

e Estructura totalmente a medida con triangulos pre-montados.
e Posibilidad de anclar o lastrar a la superficie.

e Ideal para superficies planas o con leve inclinacion.

TFG: Disefilo De Una Planta Fotovoltaica De Autoconsumo 44



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH .
Escola Superior d’Enginyeries Industrial, Autor: Daniel N oguera Romero

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

(o @

Componentes

1. Triangulos
Soporte principal de la estructura a
medida depende del tipo de instalacion.

2. Perfiles de aluminio

Tiene como funcién la colocacién de los
modulos a la estructura.

3. Uniones perf. aluminio 4. Escuadras M8

Las uniones de aluminio refuerzan la ‘.. Aplicacion de piezas afadidas para
sujecion de los médulos a la estructura < cambios en el tamafio de la estructura.
triangular.

5. Pinzas intermedias

Apta para la zona media de |a estructu-
ra, sujeta los médulos a ella con alta

6. Pinzas finales

Habilitada para los extremos de la
estructura, sujeta los médulos a ella con

presion. alta presion.

7. Tornillos M8 x 14 8. Tornillos M8 x 35
Sujecion escuadras y otros Sujecién escuadras y otros
componentes. componentes.

Q. Tornillos M8 x 25

Sujecién escuadras y otros
componentes.

10. Tuercas M8

Sujecién escuadras y otros
componentes.

CNF N Y
OIS

llustracion 48: Componentes del sistema estructural de los mddulos fotovoltaicos. Fuente: SACLIMA.
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5.7 ELECCION DEL INVERSOR

El inversor es conjuntamente con los paneles fotovoltaicos, uno de los componentes mas
importantes de la instalacion. Este elemento es el que nos permite convertir la corriente
eléctrica de caracter continua DC procedente de los modulos fotovoltaicos, en una de alterna
AC a la salida, que es la que nos interesa porque los consumos de la fabrica son en alterna.

Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tension de entrada desde las
baterias o cargas, potencia maxima que pueden proporcionar y su eficiencia. Cuando
escogemos un inversor para una instalacion fotovoltaica, este debe estar ligeramente
subdimensionado o sobredimensionado segun convenga, para poder sacar la maxima
rentabilidad a la instalacion y poder extraer toda la potencia generada por los paneles.

Hay varias causas que provocan el subdimensionado o sobredimensionado del inversor en
una instalacion fotovoltaica.

La primera de ellas tiene que ver con los paneles fotovoltaicos conectados al inversor. Estos
paneles en su hoja de caracteristicas proporcionada por el fabricante, podemos observar los
rangos de operacion en los cuales trabajan de potencia, corriente y tension, donde dichas
condiciones estandar (STC) se definen a partir de los siguientes parametros:

1) Irradiancia de 1000 W/m? de caracter constante
2) Temperatura de trabajo de los paneles de 25°C
3) Masa de aire de 1,5.

i 100
&
i)
s &0
w
2
(4}
s 60
QL
]
=]
(=}
©
S 2
S
&
E 0
Condiciones de prueba estandar Condiciones reales de operacion
(25°C/T1°F) STC (55 °C/131°F)

llustracion 49: Ejemplo de un sistema fotovoltaico calculado a 100kW bajo diferentes condiciones. Fuente: Solenergy.mx.

Como bien sabemos los paneles solares no estan siempre trabajando bajo estas condiciones,
de hecho, la realidad es que los valores de potencia que proporcionen sean inferiores a los
nominales estipulados, siendo la temperatura un factor determinante. Si tenemos un string de
paneles que no llegara a entregar su potencia nominal, podrimos hacer el calculo de la
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potencia de pico del inversor y este nos ayudaria a tener un mejor uso de la capacidad de
salida del mismo en AC.

Si nos centramos en un aspecto mas econémico, podemos tener un menor precio por energia
suministrada (€/kWh). Tiene sentido pensar que sobredimensionar un sistema fotovoltaica,
incrementara su precio por la instalacién de mas paneles y estructuraras de soporte, no
obstante, no seria necesario hacer esto con el resto de elementos de la instalacion, por lo
que el aumento de la produccidn de energia se consigue con un menor precio por kW
instalado.

= 10,000
=
=
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L2
=
7]
o
1
(7]
=
7]
® 8,000
S
=
@©
2
c
2
E
T
c
&

6,000

Arreglo de 5kW Arreglo de 6.5kW
con inversor con inversor
SB 5000TL-2 SB 5000TL-2

llustracién 50: Comparacion del rendimiento energético anual. Fuente: Solenergy.mx.

Debemos tener en cuenta el limite de tension de entrada del inversor y no excederlo, para
que este pueda operar bajo condiciones de seguridad, de esta manera se han disefiado los
inversores y componentes que se conecten a el, en diferentes niveles e intervalos de tension
de entrada, para que resulte mas facil y eficiente el trabajo en conjunto. Si se excede estos
niveles de tensién, es muy probable que se provoque un fallo en el inversor, a menos que
este tenga protecciones contra sobretension. El rango de tensién de funcionamiento en el
punto de maxima potencia del rastreador (MPPT), también debe ser considerado, ya que, si
tenemos algun panel o string que se haya fuera de estos rangos de MPPT, el inversor no sera
capaz de maximizar el rendimiento.

El cliente Sensofar, dispone de diferentes tipos de maquinaria industrial, donde incorporan
motores eléctricos, asi como otros tipos de carga que en su conjunto tienen en comun que
generan picos de potencia durante su arranque y funcionamiento, que en muchos casos
puede llegar a superar hasta cuatro veces la corriente nominal del aparato que este conectado
a la red. El inversor debe ser capaz de soportarlos sin resultar ser dafado.

De forma equivalente, los dias en los que se produzca un exceso de generacion de potencia,
el inversor no consumira parte de esta a modo de autoproteccion y para aguas abajo, sin
comprometer la eficiencia y generacion media diaria de la instalacion.
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En nuestro sistema se opta por la subdimensién, que a efectos de disefio, es técnicamente
lo mas razonable y eficiente, ademas de que conlleva un retorno de la inversion en un menor
tiempo.

En conclusion, con los puntos expuestos anteriormente, conjuntamente con los diversos
estudios y articulos que ejemplifican y profundizan en este apartado, se puede llegar a tener
un ratio limite DC/AC entre 1,2 0 1,5; siendo el primero el mas extendido en la mayoria de las
instalaciones y el segundo mas enfocado para aplicaciones de caracter especial. Cabe
destacar, que este ratio se podra ampliar siempre y cuando no se sobrepase los parametros
estipulados por el fabricante a todos aquellos elementos que les afecte.

Con todo esto, los inversores a mas a mas, deben cumplir una serie de exigencias, que se
exponen a continuacion:

o Estar protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas, que permitira detectar posibles
fallos producidos en los terminales de entrada o salida del inversor.

o Disponer de elementos de rearme y desconexion automatica del inversor

e Poder admitir demandas instantaneas de potencia mayores al 150% de su potencia
nominal, con objeto de hacer frente a los picos de potencia de maquinas, tales como
motores eléctricos, frigorificos, etc; los cuales demandan mayor potencia nominal en
el momento de su puesta en marcha.

¢ Ofrecer baja distorsion harmonica.

e Disponer de asilamiento galvanico.

e Capacidad de mediciones y monitorizacion del sistema.

o Proteccion contra calentamiento excesivo

¢ Proteccion de funcionamiento modo isla, que desconectara el inversor en caso que
los valores de tension y frecuencia de red queden fuera del rango de valores de
operacion permitidos por la instalacion.

e Proteccion contra inversién de polaridad, que permite proteger el inversor contra
posibles cambios en la polaridad desde los paneles fotovoltaicos.

e La envolvente o carcasa que protege el dispositivo inversor ofrecera un grado de
aislamiento de tipo basico clase 1 y un grado de proteccion minima IP20

Para nuestro proyecto se escogera un ratio de 1,2 que es lo que mas se ajusta a nuestras
necesidades y condiciones de trabajo.

E _ Pmpp_Instalacién -12
AC P Inversor '

Pmpp_]nstalacién 75.600 Wp

Prversor = 12 = 12 = 63,00 kW

El inversor que escojamos tendra que tener una potencia entorno a los 63 kW. Como hemos
comentado anteriormente, escogeremos un inversor que este ligeramente subdimensionado,
es decir, que la salida de potencia de AC de este, sea menor a 63 kW, en concreto el valor
de potencia AC de salida que usaremos como referencia sera de 60 kW, que es un valor
bastante extendido entre los fabricantes de inversores.
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Después de definir los conceptos que ayudan a esclarecer la elecciéon de un inversor, asi
como los valores que determinan el rango de potencia y tensién, entre otros, nos hemos
decantado por el inversor de la marca GOODWE de la serie MT, modelo GW60 KN-MT.

llustracion 51: Modelo del inversor escogido serie MT, GW60 KN-MT. Fuente: GOODWE.

Uno de los principales motivos por el cual hemos escogido este inversor, es por sus cuatro
rastreadores de MPPT y sus correspondientes cadenas de entrada por rastreador, que es
bastante amplio y se ajusta a nuestras necesidades combinatorias de strings de la instalacion,
ademas de su rango de tensiones de entradas, dado que es muy importante debido a que los
paneles siempre estan suministrando diferentes valores de tension a la que se hayan, y este
valor es bastante flexible en cuanto a nuestros requerimientos de instalacion.

Podemos resumir los puntos fuerte de este inversor en:

e Gran versatilidad y rentabilidad respecto a otros fabricantes.

e Funcion de reserva de potencia.

e Capacidad de garantizar un 15% de sobrecarga maxima continua de potencia en
salida AC y un 50% en la entrada DC.

e Cuatro seguidores MPPT.

e Protecciones frente a sobrecargas y cortocircuitos de caracter bidireccional, que
aseguran la instalacién a ambos lados del inversor.

e Comunicacion PLC, habilitando la posibilidad de comunicacion y transmisiéon de datos
con regiones rurales aisladas.

5.8 PARAMETRIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
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|5.8.1 CALCULO DEL RANGO DE TEMPERATURAS DE LOS MODULOS

En este apartado se procedera al calculo de la temperatura minima y maxima que puede
llegar a alcanzar los paneles de nuestra instalacion. Con ello podremos trabajar bajo las
peores condiciones como punto de partida y asi optimizar la instalacion en base a dicho
contexto.

Este calculo no ayudara a determinar las tension que tendremos por string, conjuntamente
con la maxima tension admisible del inversor (Upc max).

Tal como se indica en el pliego de Condiciones Técnicas y Anexo | del IDAE, utilizaremos la
expresion matematica que se muestra a continuacién, para el calculo maximo y minimo de
temperatura de los modulos solares.

[E - (NOCT — 20)]
800

Te = Tomp +

Donde:

- Tamp: Temperatura ambiente donde se halla la instalacion [°C]
- E: Irradiancia solar medida con la CTE equilibrado [W/m2]

- TC: Temperatura de las células solares [°C]

- NOCT: Temperatura de operacion nominal del panel [°C]

El parametro NOCT (Normal Operating Cell Temperature), viene definido por el propio
fabricante, en nuestro caso este tiene un valor de 45 °C.

Para calcular las temperaturas maximas y minimas, que se han registrado en el
emplazamiento de nuestro proyecto en el peor de los casos, se recurrira a una base de datos
climatica proporcionada por el portal AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia Espafiola).
Esta agencia dispone de un servicio llamado Open Data, el cual es un API REST (Application
Programming Interface REpresentational State Transfer), que nos permitira descargar un
histérico de datos climaticos de todas las estaciones climaticas que se hallan distribuidas por
Espafia.

Para nuestra localizacién, AEMET solo proporciona un registro que va desde el 14 de enero
del 2015, hasta el 4 de julio del 2021, donde los valores mas relevantes los hemos expuesto
en la siguiente tabla:

Parametro Temperatura [°C] Fecha

Temperatura Maxima mas alta Registrada 42,4 28/06/2019
Temperatura Maxima mas baja Registrada 0,7 21/12/2009
Temperatura Minima mas alta Registrada 22,9 29/07/2015
Temperatura Minima mas baja Registrada -9,1 27/01/2005

llustracion 52: Temperaturas mdximas y minimas registradas desde el 2015 hasta el 2021. Fuente AEMET.
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En el siguiente grafico (ilustracion 49), se puede visualizar el mes donde la radiacién solar
presenta su pico maximo de todo el afio. Por lo que respecta a dicho valor, lo encontramos
en el mes de Julio a fecha de 2015, con un valor de 883,09 W/m? a las doce del mediodia.
Este dato se ha extraido de la base de datos PVGIS que comprende un histérico entre el
2005y el 2017.
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llustracion 53: Mes de Julio donde la radiacion solar presenta su pico mdximo. Fuente: PVGIS.

Como valor de radiacién minima escogeremos un valor de 100 W/m? como medida media
estandar.

Con los datos anteriores ya definidos, es posible calcular los rangos de temperatura maximos
y minimos de las celdas fotovoltaicas.

[883,09 - (45 — 20)]
800

Te max =424+ = 69,99 °C

[100 - (45 — 20)] i
Te min = =91+ 800 = —5,97°C

Para garantizar que el panel funcionara bajo estos rangos de temperatura de operacion de
forma correcta, debemos primero comprobar que estos valores se hayan dentro de los
proporcionados por el fabricante de nuestro panel. En la tabla que procede, se lleva a cabo
este pequefo analisis.

NOCT (45 °C) Tc_min Tc_méx
Tamb_min -5,97 °C NA
Tamb_max NA 69,99 °C
Trtabricante -45°C 85°C
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llustracion 54: Comparacion del NOCT del fabricante respecto al calculado. Fuente: elaboracion propia.

Vemos como los valores de temperatura maximos y minimo estan dentro del rango de
temperatura proporcionados por el fabricante, con un margen bastante mas amplio cara a
temperaturas bajas que las altas. Aun asi, los resultados son satisfactorios.

5.8.2

CALCULO DEL RANGO DE TENSIONES DE OPERACION DE LOS MODULOS

Los paneles fotovoltaicos tienen un rango de operacién de tensidén maximo y minimo que se
ve influenciado de forma directa y proporcional por la temperatura, es por ese mismo motivo
que se procedi6 previamente al calculo de la temperatura maxima y minima de las células. A
partir de aqui, se aplicara el valor de temperatura obtenido, para asi hallar las correcciones
de tension que sufren los paneles por esta misma.

Para ello utilizaremos la siguiente expresion, que nos arrojara los valores de tensién maximos
y minimos de operacion de los médulos, bajo las condiciones de temperatura estudiadas.

Para el caso de la tensidn en circuito abierto tenemos:

a Vo cM

Voem = Voemr + (T) Teer — Tr)

Analogamente, en el caso de la tensidbn maxima de pico para MPPT tenemos:

av,
VmpM = Vmer + (%) (Tcel - Tr)

Donde:

- Voemr: Tension en circuito abierto en STC [V]

- Vmpmr: Tensién maxima MPPT en circuito en STC [V]

- Voem: Constante de decremento de la tensidn con la temperatura. Dato
proporcionado por fabricante [%/°K]

- T.: Temperatura en condiciones STC, dato proporcionado por fabricante [25 °C]

- Te: Temperatura a la que se quiere averiguar la tensién corregida [°C]

Con todo ello se realiza el calculo de las tensiones, primero de las de las de circuito abierto,
que procede de la siguiente forma:

498 —0,38
_ Wocm _ 00
VocM_min — YocMr + oT (Tcel_méx - Tr) - 49:8 + T (69:99 - 25)
VocM_min =41,28V
oV ) —0,38
M ! 100
VocM_méx = Voemr + ( 00; ) (Tcel_ml’n - Tr) =49,8 + T (_5797 - 25)

Vocm max = 55,60V
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Y finalmente, de las tensiones maxima MPPT tenemos:

v 1982238
VmM_min = Vimr + ( ao]fM) (Tcel_méx - Tr) =417 + % (69:99 - 25)
VmM_ml’n = 33,18V
—0,38
Vo 49.8 - 150
VmM_méx = Vimr + (%;) (Tcel_ml’n - Tr) =417+ T (_5:97 - 25)

Vi max = 47,56 V

5.8.3 AGRUPACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

5.8.3.1 NUMERO DE PANELES EN SERIE

A partir de los niveles de operacion de tension de vacio y MPPT calculados en el apartado
anterior, conjuntamente con los rangos de tension admisibles que posee el inversor escogido,
podremos averiguar el numero de modulos que podremos colocar a la entrada del inversor,
si que estos excedan la maxima tensién permitida de la entrada DC el inversor.

Conectando los paneles en serie, como si se tratase de una cadena, donde el borne positivo
de un panel se conecta al negativo del otro, conseguimos aumentar la tension manteniendo
el mismo valor de corriente que proporciona un panel.

Primero, hallaremos el numero maximo de mdodulos en serie que podemos colocar para el
inversor:

N — Vmax CC inversor — 1.100
s.max VocM_méx 55,60

= 19,78 =~ 19 mdédulos maximo

Por ultimo, y de forma analoga, el numero de médulos minimos en serie que podemos colocar
para el inversor:

N. = Vmin CC inversor — 200
S VocM_min 33,18

= 6,02 =~ 6 modulos minimo

Por lo tanto, nuestros strings deben tener como minimo 6 médulos fotovoltaicos y 19 como
maximo.

%5.8.3.2 NUMERO DE PANELES EN PARALELO

A la hora de calcular el numero de strings o ramales, de paneles que coloquemos en paralelo,
tendremos que tener en cuneta la corriente maxima admisible que acepta la entrada de
nuestro inversor. Para esta conexion, los bornes positivos de los paneles se conectan
conjuntamente, y por separado, lo mismo pero con los bornes negativos.
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El inversor escogido dispone de cuatro entradas de seguidores de MPPT, donde todas las
entradas disponen de tres ramas CC (A: 3/B:3/C: 3/D: 3)

Seguidamente, a partir de las siguientes ecuaciones, determinaremos que cantidad de strings
podemos colocar en cada entrada del inversor, en funcion de la intensidad de cortocircuito
qgue poseen los moédulos fotovoltaicos.

Npy = Imax Z:;rsor'q = 1(?,:6 = 3,18 —» 3 Stringsen A
Npp = Imax Z:;rsorB = 1(?,:6 = 3,18 —» 3 Stringsen B
Nyc = Imax Z:;rsorc = 1(;3,:6 = 3,18 —» 3 Stringsen C
Nyp = Imax Z:;”(’TD = 103,36 = 3,18 - 3 Stringsen D

Observamos que corresponde un total de tres ramas de moddulos fotovoltaicos, para los
seguidores Ay B, al igual que C y D. Una vez ya tenemos la cantidad de médulos minimos y
maximos por string, asi como el numero de strings que es capaz el inversor de realizar su
seguimiento MPPT, ya podremos escoger la combinacién de la distribucién de los modulos
fotovoltaicos que se ajuste a las condiciones mencionadas.

Por lo tanto, para poder proporcionar toda la potencia disponible y cumplir con las condiciones
del inversor, la distribucion sera la siguiente:

e Entrada A (3 strings max.): 19 mddulos en serie, para cada string (57 modulos).

e Entrada B (3 strings max.): 19 mddulos en serie, para cada string (57 médulos).

e Entrada C (2 strings max.): 19 mddulos en serie, para cada string (38 modulos).

e Entrada D (2 strings max.): 19 y 18 modulos en serie, para cada entrada de string
respectivamente.

Cuando hemos determinado el numero maximo de paneles que colocaremos por string,
tenemos que asegurar que la tension que genera dicho string no supere el valor maximo de
tension de entrada que soporta el inversor (Vsting< 1.100 V).

Por lo tanto, la tension mas elevada que se producira en un rama, correspondera a la tension
de vacio en la situacion que propicie el valor de tensién mas elevado a la salida del panel,
multiplicado por la cantidad que haya de estos mismos en un string:

Vinax aam pc = 55,60 -19 = 1.056,4V < 1.100V

La tension de entrada DC por string para el caso mas desfavorable, es inferior a la estipulada
por el fabricante, por lo que en este sentido estamos cubiertos.

Respecto a los intervalos de tension de operacion de las entradas de MPPT, también estamos
dentro de dichos rangos de tension (200 < Vsting mppt < 1.000), por lo que podemos asegurar
que el seguimiento MPPT se realizara de forma 6ptima.
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Vinax aam mppr = 47,56 - 19 = 903,64 < 1.000 V
Vinin adm mper = 33,18 - 18 = 597,24 > 200 V

Con esta configuracién, dejamos libre dos entradas del inversor. Esto lo hacemos para que
en el futuro si se desea se pueda ampliar la instalacion con mas strings, o en el caso que se
quiera hacer un Re-Powering, es decir, un cambio de paneles para aumentar o disminuir la
potencia del sistema por obsolescencia de la instalacion, que se tengan disponibles entradas
para poder distribuir las cadenas a interés propio del disefio que se plantee.

5.8.4 CALCULO DE LOS CONDUCTORES DE LA INSTALACION

Para la instalaciéon del cableado, diferenciamos dos tipos de conductores por el tipo de
energia que transportan, asi como las condiciones en las cuales operan. Estos conductores
serian los cables de corriente continua y los de corriente alterna.

Los cables de corriente continua interconectan todos los paneles solares entre ellos, para asi
transportar la energia generada de estos a la entrada del inversor y demas elementos de
potencia. Cabe destacar que, entre el inversor y las lineas de provenientes de los paneles,
se encuentran los diferentes elementos de corte y proteccion que aseguran este lado de la
instalacion, ademas de las protecciones ya existentes del inversor.

A diferencia del cableado de alterna de la instalacion, el de continua presenta una serie de
particularidades que hace que tengamos que poner especial énfasis en la elecciéon de dicho
conductor, ya que este se haya en contacto directo con el ambiente, lo que le hace ser
susceptible a los cambios bruscos de temperatura, ademas de la lluvia, con todo ello aun asi
debe ser capaz de proporcionar unas perdidas energéticas bajas.

Por lo que respecta al cableado de alterna, este es menos critico ya que ira dispuesto por el
interior de la instalacion de la fabrica. Los conductores de alterna se encargan principalmente
de evacuar la corriente continua transformada en alterna, hacia la instalaciéon de consumo
que tenga el usuario, pasando por los elementos de medida y protecciones de alterna, y si
fuera necesario, evacuando el exceso de energia mediante una conexiéon a la acometida
principal.

Para realizar el calculo de las secciones de los conductores, se ha optado por aplicar tres
criterios de analisis, estos serian:

1) Intensidad maxima admisible
2) Intensidad de cortocircuito.
3) Caida de tension maxima admisible

Dado a la gran variedad, calidad y profesionalidad de la que dispone el fabricante Prysmian,
escogeremos una linea de productos que es especifica para instalaciones fotovoltaicas,
ademas de seguir sus recomendaciones publicadas en su web que ayudaran a optimizar y
calcular la mejor seccion y tipo de cableado para cada parte de la instalacién.
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55.8.4.1 CALCULO DE SECCION POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE (LADO DC)

La distribucién de paneles y strings, asi como tipologia que presenta nuestra instalacién, es
un factor determinante a la hora de calcular los parametros que acontecen, por ese motivo se
mostrara a continuacion un pequefio resumen de los datos esenciales de la instalacion.

e Numero total de strings: 10.

o Numero de paneles por cada string: 57 para el string mas largo, 18 para el mas corto.

e Potencia maxima de un modulo fotovoltaico (Puep): 400 Wp.

¢ Longitud de las lineas de cada string (longitud del cable hasta el médulo mas alejado):
51 m.

e Corriente de cortocircuito (Isc stc) por panel de 10,36 A.

Para el lado de corriente continua, por recomendacion del fabricante y caracteristicas de
nuestro proyecto, el cable escogido es el PRYSUN, el cual esta disefiado bajo el estandar
europeo EN 50618 y el internacional IEC 62930.

R, y— ————
S E

PRYSUN® H1Z2Z2-K

ca

llustracién 55: Cable modelo PRYSUN H1Z2Z2-K. Fuente: PRYSMIAN.

Con el valor de la corriente de cortocircuito (Isc stc) por panel, podremos realizar el célculo
que nos permita obtener la seccién por intensidad maxima admisible y por cortocircuito. No
obstante, hay que tener en cuenta los factores externos como temperatura ambiente, o el
lugar por donde iran dispuestos los cables, para si poder aplicar el correspondiente factor de
correccion que nos ayude a esclarecer la seccion real necesaria.

El cableado ira instalado en un canaleta protectora separada de la superficie del tramo
exterior, TIPO B1 (como esta a la intemperie se aplica ITC-BT 30, pto. 2.1.2.). Para que el
cableado ventile de forma adecuada el calor, en tramos de interior el cable ira en canaleta
protectora sobre pared TIPO B2, pero este ultimo caso no aplica en nuestra instalacion ya
que toda es en exterior (parte de continua DC).

En cualquier caso, el sistema de la instalacion que nosotros aplicamos tal y como hemos
comentado, sera del tipo B1 (UNE-HD 60364-5-52).

m METODOS DE INSTALACION DESCRIPCION TIPO

Conductores aislados en canal
\ \ protectora suspendida.

Cable multiconductor en canal B2
protectora suspendida.

llustracién 56: Sistema de instalacion B1 para el cableado de DC. Fuente: PRYSMIAN.
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Como habra unos tramos del cableado que estén afectados por el sol, se tomara un factor de
correccion por accion solar para el tramo exterior. EI ambiente estandar que podemos
considerar para el interior de un canal o cuadro, es de unos 50°C, de tal modo, podemos
escoger el correspondiente factor de correccion de la UNE-HD 60364-5-52

Tenemos que agrupar dentro del canal los conductores positivos por un lado y los negativos
por otro, con el fin de que, si se produce un fallo de aislamiento, la tensién entre conductores
sea similar y las consecuencias por dicho fallo sean menores.

a8es

llustracion 57: Seccion de la canaleta donde se dispondrdn los conductores de DC de los médulos. Fuente: PRYSMIAN.

Esto se expone y recoge dentro del Pliego de condiciones técnicas para instalaciones solares
fotovoltaicas conectadas a red del IDAE (PCT-C-REV — julio 2011) en su apartado 5.5.1: Los
positivos y negativos de cada grupo de modulos se conduciran separados y protegidos de
acuerdo a la normativa vigente.

A modo de resumen se expondran los coeficientes de correccién que aplicaremos para el
calculo del lado de corriente continua, asi como la correspondiente tabla y norma de donde
se ha cogido:

e Por agrupamiento de 3 circuitos (3 strings como maximo por canal) dentro de una
envolvente (UNE-HD 60364-5-52, tabla C.52.3): 0,8. Hemos escogido este valor, ya
que por defecto no tenemos un valor especifico para 10 circuitos.

. NUMERO DE CIRCUITOS 0 CABLES MULTICONDUCTORES STALACON
PUNTO DISPOSICION TIPO

1 Agrupados al aire, en una superficie, empotrados 0 08 07 070 055 050 045 040 040 AaF
o en el interior de una envolvente.
2 Capa tnica sobre los muros o los suelos o bandejas 1,00 085 080 075 070 070 070 070 0,70
no perforadas. C
3 Capa unica fijada al techo. 09 o080 070 070 065 060 060 060 0,60
4 Capa Unica sobre bandejas perforadas horizontales 0 0% 080 075 075 070 070 070 0,70
o verticales. EyF

5 Capa nica sobre escaleras de cables, abrazaderas, soportes, 10 085 080 080 080 080 080 080 0,80
bridas de amarre, etc.

llustracién 58: Tabla con factores de correccién por numero de circuitos o cables multiconductores. Fuente: PRYSMIAN.

e Por accion solar directa (UNE 20435, pto. 3.1.2.1.4): 0,9 o mayor. No existe una
orientacion clara de la normativa en cuanto a la consideracion de la cuantitativa de la
accion directa del sol sobre los tendido de cable. Hemos escogido la UNE 20435, pto.
3.1.2.1.4, porque es la mas aplicada al campo de generacién fotovoltaica y la que mas
factores tiene en cuanta.
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e Por temperatura de 50 °C en intemperie (UNE-HD 60364-5-52, tabla B.52.14): 0,9.

TEMPERATURA AMBIENTE (6.) (°C)

I T
AISLAMIENTO *
Lo s o s o ls e ls ols o

Tipo PVC (termoplastico) 4 134 129 122 15 108 100 091 08 070 057 -
Tipo XLPE 0 EPR (termoestable) 126 123 119 114 110 105 100 09 030 08 078

°C

llustracion 59: Tabla con factores de correccion por temperatura. Fuente: PRYSMIAN.
e Por tratarse de un instalacién fotovoltaica generadora (IEC 62548): 1,4.

Con todos los factores de correccion expuestos y detallados anteriormente, se procede al
calculo de la intensidad maxima admisible:

, 10,36 - 1,4

= ' _—12238A4
ext = (0,9-0,9-0,8)

A partir de este valor, nos iremos a la tabla C.52.1.bis de UNE-HD 60364-5-52 (o a través del
catalogo Prysmian de cables y accesorios para BT). Tenemos que entrar por la columna
izquierda por el método de instalacién escogido (B1), hasta llegar a XLPE2, ya que nuestro
cable es termoestable y soporta 90 °C en régimen permanente, ademas de ser circuitos de 2
conductores activos por tratarse de corriente continua.

METODO DE

INSTALACION TIPO TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NUMERO DE CONDUCTORES GARGADOS (20 3)

SECUN TABLA 52-82 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE — 70°C TIPO PVCY 30°C TIPO XLPE)

V@3 | PVC2 :
(70°C) | (70°C) (90°C) (30°0) :
V(3 PVC2 XLPE3 N v)
(70°C) (70°C) (90°C) ¢ |(90°0)
D1/D2* ) VER SIGUIENTE TABLA :
1 PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
E 3:@ (0 (0 o' |00
F gi:’:. V(3 PVC2 | |XLPE3 XLPE2
B (10°0) (0°)| : |(30°0) (90°0)

15 m | 15 125|135 14 | 145 (155 | 16 | 165 | 17 | 175 | 19 20 20 0 21 23 25
25 |[®Y5--FA55-1-7--|--18--r-13-1- 20~ 20~~~ 2% -1~ 22--|--23 -1 - 24- -6 -r-27-1-26-- 28 30 32 34
4 20 20 22 24 25 26 | 28 29 30 31 32 34 36 36 38 40 | 44 | 46

6 25 | 26 29 31 32 | 34 | 36 37 39 | 40 41 | 44 | 46 | 46 | 49 | 52 57 | 53
10 33 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 52 | 54 | 54 57 | 60 | 63 65 68 | 72 78 82
16 45 | 48 | 53 59 61 63 | 66 63 | 72 | 713 77 81 85 | 87 91 97 | 104 | 10
25 53 | 63 69 77 | 80 | 82 | 86 87 91 | 95 | 100 | 103 | 108 | 10 | M5 | 122 | 135 | 146
Cobre 35 72 77 | 8 | 95 | 100 | 101 | 106 | 108 | 114 | 119 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 8 | 94 | 103 | 116 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 109 | 118 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 131 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120 150 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 171 | 188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 194 | 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 227 | 249 | 258 | 299 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 483 | 545 | 583 | 617
300 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 713

llustracion 60: Tabla con los valores de las intensidades mdximas admisibles para conductores de cobre en instalaciones eléctricas de baja
tension. Fuente: PRYSMIAN.
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Seguidamente, bajamos desde el XLP2 hasta dar con el grupo 10b, donde dentro de este
tenemos diferentes niveles de corriente. Nosotros tenemos 22,38 A de intensidad, pero la
tabla no dispone de este valor, de tal modo que, nosotros cogeremos el valor mas proximo a
22,38 A por exceso, es decir, 28 A. Dicho valor corresponderia a una seccion minima de 2,5
mmZ.

Para realizar el calculo de seccion de conductor por intensidad maxima admisible, hemos
utilizado la corriente de cortocircuito del panel, por ese motivo, queda ya definida la seccion
mediante el calculo de la corriente de cortocircuito, que corresponderia con los 2,5 mm?
mencionados anteriormente.

§5.8.4.2 CALCULO DE SECCION POR CAIDA DE TENSION (LADO DC)

En el punto 5 de la ITC-BT-40, del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, se expone
textualmente que “la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion a la Red
de Distribucion Publica o a la instalacion interior, no sera superior al 1,5 % para la intensidad
nominal.”

Ademas de dicho punto, también tenemos que tener en cuneta las el Pliego de Condiciones
Técnicas del IDEA del PCT, que asigna un 1,5% de caida de tension maxima entre paneles
e inversor.

Paneles

Inversor DC/AC

I CGMP
|

A
\ 4
A
A

AU=1,5% de Uwmpp AU=1,5% de Uac

Pliego de condiciones IDAE ITC-BT 40, punto 5 del REBT

llustracion 61: Esquema de las caidas de tensiones mdximas de la instalacion a cada lado del inversor. Fuente: elaboracion propia.

Para calcular la seccién por caida de tension, primero necesitaremos recordar la tensién que
hay en el peor de los casos en cada string, en este caso para el string mas largo. A partir de
las ecuaciones que proceden se lleva a cabo este calculo y posteriormente el de la seccién.

La tensién maxima para el string de 57 médulos sera de:
Umpp_Strmg =N- Umpp_Pane, =57-41,7=2.3769V
Por el lado de corriente continua, tendremos una caida de tensiéon maxima de:

)

~ 100

AU -2.376,9 =3565V
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Finalmente, se calcula la seccién minima:

2L Ippp  2-96-51
~ AU-6 35,6544

= 0,60 mm?

Donde:

L: Longitud del cable hasta el panel mas alejado respecto al inversor [m]
Impp: Intensidad nominal en el punto de maxima potencia [A]

- AU: Caida de tenian entre el inversor y el panel mas alejado a este [V]

- #: Conductividad eléctrica del cobre a 90°C [m/(Q-mm?)]

Dado que, por el método de corriente admisible maxima, la sesién minima recomendada era
de 2,5 mm?, nos fijaremos a esta ya que contempla el peor de los casos, para asegurar que
el sistema responda y aguante cara a posibles fallas de cortocircuitos y problemas de
calentamiento por efecto Joule, ya que con la seccion minima de 0,6 mm? calculada en este
apartado, no seria capaz de solventar dichos problemas.

Finalmente, el cableado que utilizaremos para el lado de continua sera un PRYSUN de
seccién 1x2,5 mm?, entre los paneles y la entrada del inversor, siendo el criterio de intensidad
maxima admisible el concluyente para la eleccion de la seccion DC.

55.8.4.3 CALCULO DE SECCION POR INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE (LADO AC)

Para esta parte de la instalacion, PRYSMIAN recomienda la eleccion del cable AFUMEX
Class 1000 V (AS) unipolar, con una seccion que como ya veremos a continuacion no sera
pequeia, debido principalmente a las grandes magnitudes de corrientes que debe soportar
estos cables. La linea sera instalada en un canal de proteccion liso sobre pared

Y———
" Afumex®Class 1000 V (AS)  C_-s1b,d1,a1l

llustracion 62: Cable modelo AFUMEX Class 1000 V (AS). Fuente: PRYSMIAN.

Antes de proseguir, se considera importante recordar los parametros basicos a la salida del
inversor, que necesitaremos para calcular la seccion del cableado:

e Tension a la salida del inversor: 400 V (3L + N + PE)
¢ Corriente maxima de salida del inversor: 80 A
e Longitud entre la salida del inversor y el cuadro de maniobra: 12 m

El sistema de fijacion del cableado para tipo unipolar bajo canal de proteccién fijado sobre
pared, corresponde al B1.
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Conductores aislados o cables B1
unipolares en canal protectora fijada
sobre una pared de madera o de
mamposteria (ladrillo, hormigan,
yeso...):

+ En recorrido horizontal

* En recorrido vertical.

N O

llustracion 63: Sistema de instalacion B1 para el cableado de AC. Fuente: PRYSMIAN.

La linea que sale del inversor, se compondra de tres conductores de fase cargados (L1 + L2
+ L3), ademas del neutro y tierra. Como el inversor limita la corriente de salida de forma
auténoma, solo tenemos que aplicar el coeficiente de correccion de la ITC-BT 40 de 1,25 de
sobredimensionado:

I, =80-1,25= 1004

A lo que se refiere del resto de factores de correccion del lado de continua, no se aplican
l6gicamente, no hay agrupacion de circuitos, ni tampoco hay accion solar y la temperatura
ambiente es de 40 °C.

Al igual que para el apartado de DC, con el valor de la corriente maxima admisible calculado
anteriormente, nos iremos a la tabla C.52.1.bis de UNE-HD 60364-5-52 (o a través del
catalogo Prysmian de cables y accesorios para BT). Tenemos que entrar por la columna
izquierda por el método de instalacién escogido (B1), hasta llegar a XLPES3, ya que nuestro
cable es termoestable y soporta 90 °C en régimen permanente, ademas de ser circuitos de 3
conductores activos por tratarse de corriente alterna.
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|NS¥AE|T£3%£ET|P0 TIPO DE AISLAMIENTO TERMICO (XLPE o PVC) + NUMERO DE CONDUCTORES GARGADOS (203)
SECON TABLA 52-B2 (TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES EN REGIMEN PERMANENTE —> 70°C TIPO PVC ¥ 90°C TIPO XLPE)

___________ el e e XLPE2
(70°0) () (90°0) (90°0)
PVE3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)| (70°C) (90°C) (90:°c)
V(3 e | XLPE3 )
(70°0) (0°0)| (90°) (90°0)
D1/D2* o) VER SIGUIENTE TABLA :
E g@ G T XLPE3 XLPE2
! (70°0) K] (90°0) (90°0)
E ;5:‘:. TN Q2 XLPE3 XLPE2
i (70°0| (70°) (0°0) (30°¢)

[ mm: | 2 | 3 | 4 |5a|5b | 6a|6b|7a|7b | 8a|Bb | 9|9 |10a10b 1|12 |13
20

15 M | M5 [ 125|135 | 14 [ 145|155 | 16 | 165 | 17 | 45 | 19 20 20 21 23 25
2,5 15 [ 155 | 17 18 19 20 | 20 21 2 | 23 % 26 27 26 28 30 32 34
4 20 20 22 24 25 26 | 28 29 30 31 32 34 36 36 38 | 40 | 44 | 46
6 25 26 29 3 32 34 | 36 37 39 | 40 4 44 | 46 | 46 | 49 52 57 59
10 33 36 | 40 | 43 45 4 | 49 52 54 | 54 57 60 63 65 68 72 78 82
16 45 | 48 53 59 61 63 | 66 69 72 73 ). 4 81 85 87 91 97 | 104 | 110
25 «|--5%-1-63-1-69--]--7---86-1-82--]-86--87-1--H--]--95-{ 100 | 103 | 108 | 110 | M5 | 122 | 135 | 146
Cobre 35 72 77 86 95 | 100 | 101 | 106 | 109 | 114 | 19 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 8 | 94 | 103 | 16 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 109 | 118 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 131 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120 150 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 71 1188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 259 [ 276 | 289 | 299 | 313 [ 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458

llustracion 64: Tabla con los valores de las intensidades mdximas admisibles para conductores de cobre en instalaciones eléctricas de baja
tension. Fuente: PRYSMIAN.

Seguidamente, bajamos desde el XLP3 hasta dar con el grupo 8b, donde dentro de este
tenemos diferentes niveles de corriente. Nosotros tenemos 100 A de intensidad, donde dicho
valor, corresponderia a una seccion minima de 25 mm?.

§5.8.4.4 CALCULO DE SECCION POR CAIDA DE TENSION (LADO AC)

Si recuperamos la formula de caida de tensiéon que hemos utilizado para el lado de DC,
tenemos que la caida de tensién maxima que tenemos en el lado de AC es de:

AU =2 400 =6V
100 B
Seguidamente, se calcula la seccion minima, adaptando la formula para una corriente de

naturaleza alterna:

V3L Iipyersor "cOS@  V3-12-80-1

— 2
AU -6 6 aa  _ 629mm

S =

Donde:

L: Longitud del cable desde la salida del inversor hasta el cuadro de maniobra [m]
- linversor: Intensidad nominal maxima a la salida del inversor [A]

- AU: Caida de tenian entre el inversor y el cuadro de maniobra [V]

6: Conductividad eléctrica del cobre a 90°C [m/(Q-mm?)]
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- cos ¢: Coseno de Phi de la instalacion, se escoge un valor unitario

La seccion normalizada al valor calculado corresponde a 8 mm?.

55.8.4.5 CALCULO DE SECCION POR CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (LADO AC).

En el apartado del calculo de la corriente maxima admisible, hemos visto que la corriente
maxima del inversor era de 80 A, con esta hemos hallado el valor de falla maxima aplicando
el coeficiente de correccion de 1,25 descrito en el ITC-BT 40, dando un corriente maxima
admisible final de 100 A.

Una vez tenemos dicho valor, tenemos que comprobar si la seccion minima técnicamente
admisible calculada de 25 mm?, soportaria un cortocircuito visto desde la proteccion del
inversor a la entrada del CGMP.

Inversor DC/AC

Li+Lo+L3+N+PE

llustracién 65: Representacion de la zona de falla para el lado de AC de la instalacién. Fuente: elaboracidn propia.

Tal y como dice el Anexo 3 de la GUIA-BT, tenemos que la formula para el calculo aproximado
se expresa como:

08-U

I
“ Zméx.

Consideraremos la resistencia que tenemos entre la salida del inversor y la proteccion que
hay antes de la entrada del CGMP.

Para el calculo de la resistividad, utilizaremos una temperatura de 150°C, que es una
estimacioén de la temperatura que se puede alcanzar en un cortocircuito en estas condiciones.

Aplicando la formula extraida de la UNE 20003 (IEC 28), tenemos que:

1
pcu(T) = 3 (14 0,00393 - (T — 20))

1
pcu(150°C) = 5 (14 0,00393 - (150 — 20)) = 0,02605 mm? - Q/m
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La resistencia de un conductor a una determinada temperatura, es directamente proporcional
a su longitud e inversamente proporcional a su area transversal:

R = pey - £ = 0,02605 - 2% = 0,0198 0
- pCu A - Y 25 — Y,
Si nos vamos al Anexo G del la UNE-HD 60364-5-52, este nos recomienda un valor
aproximado de reactancia de 0,08 Q/km, por lo tanto, tendremos una impedancia total definida
por la siguiente expresion:

Zmax. = VR? + X2 = /0,01982 + (0,08 - 0,012)% = 0,01982 Q

Como era de esperar, la influencia de la reactancia es practicamente nula, debido a la longitud
de la linea. Este tipo de variable comienza a cobrar importancia cuando se trata de analisis
relacionados con el célculo de lineas de alta tensién que tienen longitudes de varios
kilbmetros.

Finalmente, la intensidad de cortocircuito que tendriamos seria:

. 08U _0,8-400
cemin. = 7 . 0,01982

=16.161,61 A4

Después de este resultado tenemos que adecuar el tipo de proteccion que pueda trabajar con
este valor de corriente de cortocircuito. El sistema escogido B1 (XLPE3), con una seccién de
25 mm?, puede llegar a soportar una intensidad maxima admisible de 100 A. No obstante,
sabemos que por nuestra linea circulara un intensidad maxima de 80 A tal como dice las
especificaciones del inversor.

Con la regla que se recoge en el punto 1.1. de la GUIA-BT-22, la corriente minima que
asegura el disparo de la proteccién es de 800 A, muy por debajo de la cifra 16.161,61 A
calculada anteriormente. Esta proteccion se atribuye a un interruptor automatico para
instalaciones domésticas y analogas (IA modulares o magnetotérmicos), con curva C, donde
se utiliza para proteccidn de circuitos con carga mixta y habitualmente en las instalaciones de
usos domésticos o analogos.

Curva C: I min. > 10 - I,
16.161,61 > 10-80 - 16.161,61 4 > 800 A4

Para finalizar, al igual que en el caso del céalculo de seccion para el lado de DC, hemos
escogido el criterio de corriente maxima admisible, que daba como resultado una seccién de
25 mm>.

55.8.4.6 CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA.

Como cualquier instalacion, esta debe estar preparada para garantizar la seguridad, tanto de
las personas, como de los equipos eléctricos que estén conectados a esta, ademas de
asegurar un correcto funcionamiento de las protecciones.
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Es por ese motivo que se necesita de un conductor de tierra, para asi conectar todas las
masas metalicas de la instalacion a tierra (tensién de referencia 0 V), con el fin de eliminar o
limitar valores de diferencia de potencial peligrosos, y al mismo tiempo, que se permita el
paso a tierra de las corrientes de defecto o la de descarga de origen atmosférico.

A partir del REBT-ITC-BT-18, el conductor de tierra debera ser del mismo material que las
fases activas de la instalacién, es decir, de cobre e ira dispuesto en la misma canalizacion
junto con el resto de fases activas.

La seccion de los conductores de proteccion sera la indicada en la tabla 2 del punto 3.4 del
REBT-ITC-BT-18, o se obtendra por calculo conforme a lo indicado en la Norma UNE 20.460
-5-54 apartado 543.1.1.

SECCION DE LOS CONDUCTORES DE SECCION MINIMA DE LOS
FASE ACTIVOS DE LA INSTALACION CONDUCTORES DE PROTECCION Sp
S (MM?) (MM2)

S<16 Sp=S
16 <S<35 Sp,=16
S>35 Sp=95/2

llustracion 66: Seccion de los conductores de proteccion, segun seccion de los de fases activos. Fuente: REBT-ITC-BT-18.

Para la proteccion del lado de continua, tenemos conductores activos con una seccion de 2,5
mm?, por lo tanto, corresponderia un conductor de tierra de la misma seccion. Para el lado de
alterna tenemos se tiene una seccién de 25 mm?, lo que equivale por tabla a una seccion del
cable de tierra de 16 mm?.

Como resumen tendriamos las siguientes secciones de conductor de proteccién en funcién
de la parte de la instalacién y la sesién de los conductores activos de esta.

SECCION SECCION
LADO INSTALACION CONDUCTORES DE CONDUCTORES DE
FASE ACTIVOS (MM?) TIERRA (MM?)
DC 2,5 2,5
AC 25 16

llustracion 67: Tabla resumen de las secciones de los conductores de proteccidn y fases activas. Fuente: elaboracion propia.

5.8.5 SISTEMA DE PROTECCION Y MEDIDA

5.8.5.1 SISTEMA DE CONEXION DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra, marcado por la ITC-BT-26, se compone de cuatro piquetas con
una longitud de cuatro metros, dispuestas en forma de acero galvanizado con un diametro
minimo de 20 mm. Cada piqueta estara unida entre si por electrodos horizontales de cobre
desnudo, formando asi una malla cuadruple (una placa metélica) entre los electrodos y las
piquetas, cuyo espesor debera ser minimo de 2 mm para el caso de cobre. En conjunto, este
sistema pretendera facilitar la descarga de corrientes de derivacion hacia el suelo y
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reduciendo la diferencia de potencial entre las partes metalicas y el conductor de tierra de la
instalacion.

ELECTRODO HORIZONTAL
(CABLE DE COBRE DESNUDO)

CONECTOR » A

MALLA DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA

ELECTRODO VERTICAL
(VARILLA DE TIERRAS)

llustracion 68: Esquema del sistema a tierra con las piqueteas. Fuente: UPV.es.

A partir de la tabla 3 del ITC-BT-18, podemos sacar el valor de la resistividad del terreno que
viene determinada principalmente por el tipo de suelo, composicion y clima de la zona. Este
valor de resistividad es de 300 mQ, pero si no se depusiera de dicha medida, se tendria que
ir al emplazamiento y realizar varias mediadas in situ, tenido en cuenta la meteorologia del
lugar dias antes, asi como la evolucién del terreno y composicion a lo largo de sus afios.

Seguidamente, con la ayuda de la siguiente ecuacion, se calcula la resistividad que se tiene
en funcién del tipo de piqueta y caracteristicas del electrodo, definida en la tabla 5 de la
ITCBT-18.

p 300
RPicaS = m = n = 18,75 mQ

Donde

- p: Resistividad del terreno [mQ]
- N: Numeros de picas
- L: Longitud de picas [m]

El perimetro comprendido por todas las piquetas esta conectado a través de los electrodos
horizontales y estos con sus correspondientes nodos, todo ello formando un cuadrado que
conforma una placa metalica cuyo perimetro normalizado, tiene un valor 5,81 m.

08-p 0,8-300
Rpigca = P = 5381

= 41,30 mQ
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Donde:

- p: Resistividad del terreno [mQ]
- N: Perimetro total de la placa [m]

Una vez tenemos calculada las resistencias que intervienen la instalacién de puesta a tierra,
se calcula la resistencia total de la instalacion, para asi poder hallar la tension de defecto que
viene estipulada en el REBT en la ITC-BT-18, donde se expone que no puede superar la
tension maxima de seguridad de 24 V

R _ RPlaca ' RPicas _ 18,75 - 41,30
Total = R iaca + Rpicas 18,75 + 41,30

= 12,89 mQ

VDefecto = Idiferencial ‘Rrotar = 0,3-12,89 =387V
VDefecto <24V - 387V <24V

Como podemos observar del calculo anterior, cumplimos con creces los margenes de
diferencia de potencial necesarios, que garantizan la proteccion de personas y sistemas de
la instalacion, ademas de un circuito de evacuacion de fallas de corriente preparado para
descargas al terreno.

5.8.6 ELEMENTOS DE PROTECCION ELECTRICOS

Este tipo de protecciones resultan esenciales para garantizar la continuidad y correcto
funcionamiento de la instalacion, a la hora que dota de seguridad a los elementos contactados
a ella, asi también como a las personas y operarios que estén en contacto con elementos con
riesgo eléctrico.

Estas protecciones deben cumplir con un seguido de normas y requisitos que se recogen en
el PCT del IDAE, asi como también con el dispuesto en el RD 1663/2000, el RD 1699/2001,
RD 3275/1982, RD 842/2002, sobre protecciones de instalaciones fotovoltaicas conectadas
a la red de Baja Tension.

Podemos resumir las aplicaciones de estos decretos y ordenanzas en los siguientes puntos:

e Protecciones para interconexion a red de maxima y minima frecuencia (50,5 Hz 48 Hz
respectivamente).

e Protecciones de maxima y minima tension (1,1 Vn y 0,85 Vy, respectivamente) por
cada fase.

e Aplicacion del RD 3275/1982 relacionado con las condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion.

e Las exigencias contempladas en el REBT del RD 842/2002

e Un elemento de corte general que proporcione aislamiento total de la instalacion
generadora, esta funcion viene incluida en el propio inversor, aislando asi la parte
generadora de la red.

¢ Interruptor automatico diferencial del tipo A de 30 mA, para la proteccion de personas
en caso de derivacion a tierra.
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o Interruptor automatico para la desconexion y conexion automatica, en caso de
perturbaciones de tension en red o frecuencia, con relé de enclavamiento.

e Aplicacion de la instruccion 5/2006 y de la UNE 20460-7-712.

e Cumplimiento de armonicos y compatibilidad electromagnética (EMC), dispuesto en
el articulo 13 del RD

e Criterio de desconexion por maxima tensiéon homopolar para instalaciones con tension
mayor de 1 kV hasta 36 kV. Estas protecciones pueden actuar sobre el interruptor
general, sobre los equipos generadores o sobre los interruptores.

o La instalacion deber tener una separacién galvanica entre la red y el sistema
generador, ya sea a través de un transformador de aislamiento, o un elemento
equivalente que cumpla dicha funcién, en nuestro caso seria el inversor que posee
estas cualidades.

A continuacién, se mostrara una tabla resumen con los umbrales de proteccion y tiempos
maximos de actuacion de las protecciones eléctricas:

< UMBRAL DE TIEMPO MAXIMO DE
B IR PROTECCION ACTUACION

Sobre tension — Fase 1 Un + 10% 1,5s

Sobre tension — Fase 1 Un + 15% 02s
Tension minima Un - 15% 1,5s
Frecuencia maxima 50,5 Hz 0,5s
Frecuencia minima 48 Hz 3s

Para Umbral de Tiempo maximo de

arametro . iy
proteccion actuacion

Sobre tensién — Fase 1 Un + 10% 1,5s

llustracion 69: Umbrales de proteccion y tiempos mdximos de actuacion de las protecciones eléctricas segun RD 1699/2011. Fuente: REBT.

Para el caso de las aplicaciones del REBT ITC-BT-40 Apartado 7, se deben aplicar las
siguientes consideraciones:

e En las instalaciones de generacion interconectadas con la Red de Distribucion
Publica, se dispondra un conjunto de protecciones que actuen sobre el interruptor de
interconexion, situadas en el origen de la instalacion interior.

e Las protecciones minimas a instalar deberan tener las siguientes caracteristicas y
rangos de actuacion:

o De sobreintensidad, mediante relés magnetotérmicos o solucién equivalente.

o De minima tensién instantaneos, conectados entre la fase y el neutro y que
actuaran, en un tiempo inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tensién llegue
al 85% de su valor asignado.

o Desobretensién,conectadoentrefaseyneutro,ycuyaactuaciéndebeproducirse
en un tiempo inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tension llegue al 110%
de su valor asignado.

o De méaxima y minima frecuencia, cuya actuacion debe producirse cuando la
frecuencia sea inferior a 49 Hz o superior a 51 Hz durante mas de 5 periodos.
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55.8.6.1 PROTECCIONES LADO DC

Para esta parte de la instalacion, las protecciones actuaran sobre corriente continua. El
inversor instalado dispone de un seccionador de continua, pero que no actua a nivel individual
por cada string. Por ese mismo motivo, se va instalar una caja de protecciones de fusibles, la
cual albergara un fusible para cada cadena de paneles, ademas de la posibilidad instalar
componentes opcionales, que puedan tomar lecturas de cada cadena, asi como detectar
corrientes defectuosas.

Inicialmente, se utilizaran dos cajas de strings, la cual una albergara dos grupos de 3 strings
(A 'y B), mientras que la otra de tamano inferior, recogera dos grupos de 2 strings (C y D).

La caja de conexion que usariamos para la entrada de la rama A y B seria la SOL-SC-3ST-
0-DC-2MPPT-1011SE , que soporta dos grupos de tres strings y es compatible con inversores
que tengan seguimiento de MPPTs. Dispone de la posibilidad de incorporar proteccion contra
sobretensiones y elementos de lectura contra fallas de corriente por string.

SPD1

—_——-

AR
ST1_ST3 MPP1 ST3_ST6 MPP2
IN "IN OUT IN "IN OUT

llustracién 70: Esquema eléctrico de las conexiones de la string box SOL-SC-3ST-0-DC-2MPPT-1011SE. Fuente: PHOENIX.

llustracién 71: Envolvente de la string box SOL-SC-3ST-0-DC-2MPPT-1011SE. Fuente: PHOENIX.
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Analogamente, para la entrada de la rama C y D seria la SOL-SC-2ST-0-DC-2MPPT-1000S,
similar a la primero, pero que soporta dos grupos de dos strings de y también compatible con
inversores que tengan seguimiento de MPPTs. Posee las mismas protecciones vy
complementos de mejora que la caja expuesta inicialmente de dos grupos de tres strings.

SPD1

I

VALVETRAB

RERSER

ST1+2 MPP1  ST3+4 MPP2
IN OUT IN OUT

llustracion 72: Esquema eléctrico de las conexiones de la string box SOL-SC-25T-0-DC-2MPPT-1000S. Fuente: PHOENIX.

llustracion 73: Envolvente de la string box SOL-SC-25T-0-DC-2MPPT-1000S. Fuente: PHOENIX.

55.8.6.2 CALCULO Y DIMENSION DE LAS PROTECCIONES DC (FUSIBLES)

Estas protecciones irian dentro de la caja en donde se agruparan los diferentes grupos de
strings. Primero tenemos que determinar los parametros limite de tension y corriente maximos
y minimos, que seran los que nos orientaran para saber que fusible es el adecuado para
colocar en la caja de conexion, que proteja cada rama de paneles.
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A la hora de calcular todos los parametros, asi como condiciones y factores de seguridad
seguidos durante este, hemos utilizado la guia proporcionada por el fabricante de fusibles
BUSSMANN.

Aunque se recomienda un estudio completo de todos los parametros, por recomendacion de
BUSSMANN se usara factores de correccion: 1,56 para corriente y 1,2 para tension durante
la seleccion del cartucho fusible. Estos abarcan la mayoria de variaciones producidas por la
instalacion.

El régimen de corriente del cable:
Current rating = 1,56 - Igc = 1,56 - 10,36 = 16,161 A
I,=28-08-08-09=18,14 4
Current rating < I, (cumple)
La corriente de cortocircuito maxima para cada cadena de string (Grupo Ay B) es:
Is¢ string = (Ny —1)-1,25- I =(3—-1) - 1,25-10,36 = 25,9 4
Isc_string < I (cumple)
En el caso de del Grupo C y D de paneles compuesto por dos strings varia ligeramente:
Is¢ string = (Ny = 1) - 1,25 - Igc = (2—1) - 1,25- 10,36 = 12,95 4
Is¢_string < I, (cumple)
El régimen de corriente del fusible minimo y maximo seria:
I, > 1,56 - I = 1,56 - 10,36 = 16,161 A
Iy < Inoda_max ocprr = 204
I, < I, (cumple)
Finalmente, el régimen de tension minimo del fusible se calcula como:
Voltage rating = 1.20 - Vypc - Ng = 1,2-49,8 - 19 = 1335,44 V

La variable limod max ocPrR €S un valor correspondiente al régimen de proteccion de
sobretension maxima del modulo fotovoltaico especificado por la IEC 61730-2 (esto a menudo
lo especifican los fabricantes de médulos como régimen de fusible de serie maximo), en
nuestro caso este valor es de 20 A.
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Nimero de referencia Integrales de energia It (A%s) Pérdida de vatios (W)
Total en

Cilindrico con  Cilindrico con Corriente Tension la tension
Cilindrico etiquetas fijaciones de 10 mm  (A) (V.ce) Prearco nominal 081, In
PV-15A14LF PV-15A14L-T PV-15A14LF10F 15 1500 14 160 32 58
PV-20A14LF PV-20A14L-T PV-20A14LF10F 20 34 400 36 6.5
PV-25A14LF PV-25A14L-T PV-25A14LF10F 25 1300 65 550 41 75
PV-32A14LF PV-32A14L-T PV-32A14LF10F 32 105 900 5,7 10,4

llustracion 74: Datasheet de los fusibles PV-20A14LF. Fuente: BUSSMANN

Con todos los parametros y limites calculados, podemos concluir que el fusible a escoger
debe tener una corriente nominal entorno a los 16,16 A con un rating de tension proximo a
1335,44 V. El modelo escogido seria el PV-20A14LF, ya que el voltage rating es de 1500 >
1.135,44 V y el current rating de 20 > 16,67 A, por lo tanto, este fusible protegeria esta parte
de la instalacion.

5.8.6.2.1 DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES PARTE DC

Las instalaciones fotovoltaicas, debido a su sistema de captacion de energia fotoeléctrica a
través de grandes superficies con elementos eléctricos activos, estan irremediablemente
expuestas a descargas atmosféricas, con las consecuentes sobretensiones transitorias que
estas puedan ocasionar, a causa, por ejemplo, de un dia lluvioso (atmésfera eléctricamente
mas cargada).

Hay que evitar a toda costa estas sobretensiones, ya que suponen un peligro para el usuario,
asi como estructural y funcional para la instalacién. La idea seria descargar estas
sobretensiones que pueda adquirir el cableado y elementos conectados a estos al sistema
de puesta a tierra.

Recordamos de calculos anteriores que el valor de tension maximo en el lado de DC del
inversor, viene determinado por la tensién de vacio de un panel multiplicado por la cantidad
de estos que haya en serie:

Vinax oc = 49,8 - 19 = 946,2 < 1.000 V

Con esto queremos exponer que, nuestro descargador de tension, debe trabajar con una
tension maxima nominal de 1000V. la corriente nominal de descarga se escoge segun la
actividad eléctrica climatica, donde a mas actividad, mayor tension nominal de descarga; este
valor suele rondar los 2 KA.

Una vez tenemos estos datos, nos hemos decantado por seleccionar la proteccion de
CIRPROTEC modelo PSM3-40/1000 PV, para el lado de continua DC. Ademas, esta
proteccion de sobretension, cumple con la clasificacion acorde a la EN61643-11 y EN50539-
11 de tipo Il.
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REFERENCIAS
Configuracion Cartucho
Esquema In (8/20)
copico EEREREHCIS eléctrico [kA] [kA] [kv]
77707850 PSM3-40/600 PV Y" PV A 660 10 40 20 <2,6 C40
77707851 PSM3-40/600 PV IR Y" PV A 660 10 40 20 <2,6 N C40
77707852 PSM3-40/1000 PV "Y' PV A 1060 10 40 20 <4 Ca41
77707853 PSM3-40/1000 PV IR Y" PV A 1060 10 40 20 <4 N C41
77707840 PSM3-40/1500 PV "Y' PV A 1500 10 40 15 <5 Ca2
77707841 PSM3-40/1500 PV IR "Y' PV A 1500 10 40 15 <5 N Ca2

Observacidn: ver también la pagina 27 «2 polos» para aplicaciones de CC de autoconsumo «off-grid» (muy baja tension). Consultenos para otras tensiones.

DIMENSIONES ESQUEMA ELECTRICO DIAGRAMA MICRORRUPTOR (IR)
n YPV Unax/ Inax (AC) J——i
Vosetoscon P.D.<2:250 V1 A max 1.5 mm?

P.D.<3:125V/3A = -

Cartuchos de recambio

Ucpv Imax Up@In
coDIGO REFERENCIA | RED de ] (8/20) | In (8/20) | (8/20) | Cartucho
< kAl [kv]

77707656 | PSM-40/600PV | PV | 330 40 20 <13 C40
77707657 | PSM-40/1000 PV | PV | 530 40 20 <2 C41
77707683 | PSM-40/1500PV | PV | 750 40 15 <25 C42

llustracién 75: Datasheet del descargador de tensiones DC. Fuente: CIRPROTEC.

Segun el fabricante, la serie PSM 40 PV es la gama de dispositivos Tipo 2/Clase Il para
proteger contra sobretensiones transitorias inducidas (8/20 ps) para instalaciones
fotovoltaicas, segun normas EN 50539-11 e IEC 61643-31. Producto certificado UL 1449 4th
Ed.

Esta proteccion utiliza el sistema de desconexion dinamica térmica optimizado para tensiones
en DC con alto poder de corte. De esta forma no se requiere instalar un fusible previo de back
up para interrumpir las corrientes de cortocircuito tipicas de cualquier instalacion fotovoltaica.
Estos dispositivos de proteccién contra sobretensiones son adecuados para todas las
aplicaciones fotovoltaicas: plantas y huertas solares, cubiertas y autoconsumo (off-grid).

Apreciamos como los parametros limite de actuacion calculados, no sobrepasan los valores
mostrados por el fabricante, por lo que podemos asegurar el correcto funcionamiento de esta
proteccion ante fallas de sobretension.

5.8.6.2.2 SECCIONADOR LADO DC

El objetivo del seccionador de la parte de continua de la instalacién, seria el de aislar la parte
generadora de la instalacion del resto. Con esto lo que se pretende, es que las labores de
mantenimiento de la instalacion se realicen de forma segura. Para escoger el seccionador
adecuado, este debe tener presente la tension maxima a la que trabaja la instalacion, asi
como la corriente que deberan ser capaces de cortar al actuar.

Por lo que se refiere a la corriente que deben soportar al abrirse, seria la intensidad de
cortocircuito de un panel por el numero de strings que se conecte al seccionador. Como

TFG: Disefilo De Una Planta Fotovoltaica De Autoconsumo 73



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH .
Escola Superior d’Enginyeries Industrial, AUtOI’Z Damel Noguera Romero
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

tenemos grupos de dos y de tres strings, habra que colocar dos que se ajusten a tales

condiciones. Por lo que respeta a la tensidon maxima, la hallamos multiplicando el numero
maximo de paneles por string, por el valor de la tension de circuit abierto de un panel.

El seccionador que escogeriamos para cada grupo de tres strings, seria determinado a partir
de los siguientes valores:

I, =3-10,36 = 31,08 A
Vinax oc = 47,56 - 19 = 946,2

Hemos escogido de la marca BRITEC, el modelo BRPV3 1000V, que cumple con los
parametros y rangos establecidos, que garantizan su correcto funcionamiento ante una falla
de este tipo en nuestra instalacion.

3 Mod BRPV3 600 BRPV3 1000 BRPV3 1500
SPD classification according to EN61643-11 Type 2 Type 2 Type 2
SPD classification according to EN50539-11 Class Il Class Il Class Il
Max. continuous operating dc voltage Ucpv 600V 1000V 1500V
Nominal discharge current (8/20 . s) In 20kA 20kA 20kA
Max. discharge current (8/20 . s) Imax 40kA 40kA 40kA
Voltage protection level [(DC+/DC-)->PE] Up < 2.6kV < 4.0kV < 5.2kV
Response time ta < 25ns < 26ns < 25ns
Operating temperature range Tu -40C -80C -40C -80C -40C -80C
Operating state/fault indication green/red green/red green/red
Cross—section area (Min.) 4mm? 4mm’? 4mm?
Cross—section area (Max.) 35mm’ 35mm’ 35mm’
For mounting on 35mm Din rail 35mm Din rail 35mm Din rail
Enclosure material Thermalplastic UL94-VO0

Degree of protection 1P20 P20 1P20
Order Code B8009 B8010 B8018
Orde code (With remote signal) B8011 B8012 B8019

llustracién 76: Datasheet del seccionador DC BRITEC modelo BRPV3 1000V. Fuente: BRITEC.

5.8.6.3 PROTECCIONES AGUAS ABAJO DEL INVERSOR

Estas protecciones, tal como indica el ED 1699/2011, no son necesarias instalarlas por
separado, ya que, las incorpora el propio inversor. En nuestro caso el inversor ya viene
predefinido con las protecciones de tensién minima y maxima, asi como las de frecuencia
minima y maxima.

El inversor aplica también la tecnologia de transformless que actua separado la red de
distribucién de la red generadora de la instalacion.
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5.8.6.3.1 DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES PARTE AC

Para la parte de la instalacion de alterna, también debe ir una proteccién de sobretensiones
que actué de la misma forma, con la cual se ha definido la del lado de DC, salvando eso si,
las correspondientes diferencias de funcionamiento y niveles de tension, por estar trabajando
con corriente alterna y al otro lado del inversor a diferentes niveles de tension y corriente.

Hemos seleccionado la proteccion contra sobretensiones, de la marca CIRPROTEC, el
modelo de tres fases mas neutro (4 polos) PSC4-12,5/400 TT.

4 pOlOS Configuracion
7 Esquema
CODIGO REFERENCIA At
12,5 (L-N) <1 (L-N)
77738400 PSC4-12,5/230 TT TT (3Ph+N) J 120/208 150 50 (N-PE) 65 20 <1.5 (N-PE) C02 | co7
12,5 (L-N) <1 (L-N)
77738401 PSC4-12,5/230 TT IR TT (3Ph+N) J 120/208 150 50 (N-PE) 65 20 21,5 (N-PE) J | Co2 | co7
12,5 (L-N) <1,3 (L-N)
77738405 PSC4-12,5/400 TT TT (3Ph+N) J 230/400 275 50 (N-PE) 65 20 <1.5 (N-PE) C03 | co7
12,5 (L-N) <1,3 (L-N)
77738406 PSC4-12,5/400 TT IR TT (3Ph+N) J 230/400 275 50 (N-PE) 65 20 <1.5 (N-PE) J | Co03 | co7
77738450 PSC4-12,5/230 TNS TNS (3Ph+N) L 120/208 150 12,5 65 20 <1 C02 -
77738451 PSC4-12,5/230 TNS IR | TNS (3Ph+N) L 120/208 150 12,5 65 20 <1 J | C02 -
77738455 PSC4-12,5/400 TNS TNS (3Ph+N) L 230/400 275 125 65 20 <13 C03
77738456 PSC4-12,5/400 TNS IR | TNS (3Ph+N) L 230/400 275 12,5 65 20 <13 J | co3
77738457 PSC4-12,5/480 TNS TNS (3Ph+N) L 277/480 320 12,5 65 20 <14 CO04 -
77738458 PSC4-12,5/480 TNS IR | TNS (3Ph+N) L 2771480 320 12,5 65 20 <14 J | Co4 -

llustracién 77: Datasheet del descargador de tensiones AC CIRPROTEC CSH4-12,5/400 TT. Fuente: CIRPROTEC.

Este dispositivo de proteccion, segun la informacion proporcionada por CIRPROTEC, es
adecuado como segundo escalon de proteccion en cuadros de distribucion cuando existen
protectores Tipo 1 instalados aguas arriba, o como primer escaléon de proteccion en
instalaciones comerciales, viviendas u otras aplicaciones que no estén expuestas a
descargas directas, ni provistas de sistemas de proteccion externa contra el rayo.

5.8.6.3.2 INTERRUPTOR GENERAL MANUAL.

Esta proteccion es la encargada de proteger la parte del circuito de alterna frente a sobre
intensidades, tales como cortocircuitos o sobre descargas. A partir de la guia del reglamento
electrotécnico de baja tension, en el apartado ITC-22, se debe cumplir con los siguientes dos
requisitos de actuacion:

W): L, <L, <1,
(2):, <1451,
Donde:

- Ip: Corriente maxima que circula por la instalacion (salida del inversor).
- Ia: Corriente asignada a la proteccion.
- I;: Corriente admisible del cable en funcion de ITC-BT-19 y UNE HD 60.364.5-52
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- I2: Corriente que garantiza la actuacion del dispositivo para un periodo de tiempo
prolongado.

Para interruptores magnetotérmicos podemos obviar la comprobacién (2), ya que esta
siempre se cumple. Para saber la corriente a la salida del inversor, se puede calcular a partir
de la potencia y tension nominal del inversor, o consultar la hoja de caracteristicas del
inversor. En nuestro caso dicha corriente tiene un valor de 80 A.

80 < I, <100

Con todo esto, podemos determinar que el interruptor general sera de cuatro polos (3 fases
mas el neutro) del fabricante Schneider modelo Acti9 C120, con un IC de 80 A, curva Cy
poder de corte de 10 kA. Este cumple con la norma IEC 60947-2

Principal

Gama de producto Dardo Plus

Gama Acti 9

Nombre del producto C120

Tipo de producto o componente Interruptor automatico en miniatura
Nombre corto del dispositivo C120N

Aplicacion del dispositivo Para corriente> 0,1 A
Numero de polos 4P

Numero de polos protegidos 4

[In] Corriente nominal 80Aen30°C

Tipo de red AC

Tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético
Caodigo 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

Si acorde a En>50 A

Poder de seccionamiento

llustracion 78: Datasheet del interruptor general manual SCHNEIDER modelo Acti9 C120. Fuente: SCHNEIDER

5.8.6.3.3 INTERRUPTOR AUTOMATICO DIFERENCIAL

Esta interruptor diferencial tiene como objetivo principal, la proteccion de las personas frente
a descargas de caracter eléctrico, ya sea bien por contacto directo o indirecto. A nivel de
instalacion, estas protecciones también tienen la capacidad de detectar fugas de corriente al
conductor de tierra.

Tal como se recoge en el punto 11 del REBT del ITC-BT-24, la sensibilidad de estas
protecciones a nivel doméstico debe ser de 30 mA, o de 300 mA para uso industrial o casos
diferentes. El interruptor automatico que instalaremos sera de la misma marca que el
magnetotérmico general, ya que se complementan el uno al otro de tal manera que se
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asegura el correcto funcionamiento de la instalacion, evitando fallas menores y dotando al
sistema de un servicio de energia mas continuo sin tantos saltos e interrupciones.

Del fabricante Schneider y modelo Acti 9 iID40, con cuatro polos (3 fases mas el neutro) con
una corriente nominal de 80 A, curva C, poder de corte de 10 kA y con una sensibilidad de
fuga a tierra de 300 mA. Este cumple con la norma IEC 61008-1.

Principal

Gama Acti 9
Nombre del producto Acti 9iID40
Tipo de producto o componente Interruptor diferencial (RCCB)
Nombre corto del dispositivo IID

Numero de polos 4P

Posicién de neutro Izquierda
[In] Corriente nominal 80 A

Tipo de red AC
Sensibilidad de fuga a tierra 300 mA
Retardo de la proteccion contra fugas Instantaneo
a tierra

Clase de proteccion contra fugas a Tipo AC
tierra

llustracién 79: Datasheet del interruptor automadtico diferencial SCHNEIDER modelo Acti9 iID40. Fuente: SCHNEIDER.

6 SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO A TRAVES DE PVSYST

En este apartado del documento procederemos a simular la instalacion fotovoltaica con la
ayuda del software PVsyst. Con esto podremos hacer un analisis mucho mas exhaustivo de
los parametros del sistema, asi como conocer las pérdidas totales de la instalacion,
rendimiento, horas de maxima y minima produccion, etc; asi como asegurar que el
dimensionado de esta misma es el correcto.

El software dispone de una amplia base de datos de fabricantes y modelos de paneles solares
e inversores, no obstante, y como veremos mas adelante, el programa no dispone del panel
gue vamos a instalar, por lo que tendremos que introducir los parametros de este en el
programa.

Lo primero que tenemos que hacer cuando iniciamos el programa, es definir el lugar
geografico donde se llevara a cabo el proyecto. Nosotros lo definimos introduciendo las
coordenadas longitud, latitud y altitud que tenemos, pero PVsyst ofrece otras opciones como
introducir un archivo historico de datos climaticos del lugar o seleccionar en el mapa la zona
en concreto. Una vez hemos importado los datos y nombrado el archivo se procede a definir
unos parametros basicos necesarios antes de realizar la simulacién, como la orientacion de
los paneles y caracteristicas de string, entre otros.
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Comenzando por la orientacién de paneles, le introducimos un valor de inclinacion de 38
grados con un acimut de 0 grados como plano fijo, tal como se habia calculado en apartados
anteriores. El resultado de esta operacion, podemos visualizarlo en la siguiente ilustracién,
con un dibujo ilustrativo que ofrece el programa junto con la productividad meteorologica
anual.

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

|

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo

Parametros del campo
Indinacién plano |38.0 i]'[°]
aamut 0.0 <[

Incl. 38° Acimut 0°

Sur

Productividad meteoroldgica anual

Optimizacion con respecto a 1.23

Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
Global en el plano receptores 2045 kWh/m?2

Factor de transposicion FT
- 2l
(¢ Irradacion anual :
(" Verano (Abr-Sept)

" Invierno (Oct-Mar)

& Mostrar Optimizacién

llustracion 80: Pantalla PVsyst de la eleccion de la inclinacion y acimut de los paneles. Fuente: elaboracion propia.

Si optamos por dar a la opcion “mostrar optimizacién” (ilustracion 81), el programa arroja un
par de graficas mas detalladas sobre los parametros comentados en la ilustracién 80.

1. 4 gy — — S
[ T LI, L S
1.2—//—~ - 1.2+ - i
1.0 - 1.0
[|FTranpos.= 1.23 ] B i
08 pérd/Opt. = 0.0% o8
6 i i 1 i i | 06 PN IEPERPEN PP SRR TP R
0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90

Inclinacion plano

Orientacion del plano

llustracién 81: Graficas de inclinacidn y orientacion de la instalacidn. Fuente: elaboracion propia.

Observamos como las perdidas con respecto al angulo 6éptimo son del 0%, esto se debe a
que hemos hallado anteriormente cual era la inclinacion 6ptima a través de la plataforma web
PVGIS, que tenia en cuenta multiples factores, siendo su resultado bastante preciso. Aqui
podemos ver como PVsyst a partir de su base de datos y aproximaciones, corrobora dicha
inclinacion como correcta.
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Ahora se procede a introducir todos los datos referidos al tipo de panel fotovoltaico que
tenemos, inversores y distribucién de los strings. El programa no disponia de nuestro modelo
de médulo, pero esto no supone ningun inconveniente ya que nos permite dar de alta tantos
modelos como queramos, con las prestaciones que nosotros le asignemos.

Una vez definido todos los parametros del panel en PVsyst, a partir de los datos del fabricante,
el software arroja un resumen de las principales caracteristicas del panel (ilustracion 82).

:l Dimensiones y Tecnologia I Parametros modelo ] Datos adicionales I Comerdial ] Gréaficos I

Modelo  [400M Fabricante |ERA SOLAR
Nombre a’ﬁERASOLAR-PAN Origen datos |Cata|ogo ERA SOLAR modelo 4
ﬂ Parémetros definidos por el usuario
Potencia non'|4oo.o Wp Tol.-/+ [0.0 [3.0 %  Tecnologia [Si-mono ﬂ
(en STC)
Especificaciones del fabricante o otras medidas _| Resumen del modelo _|
? Parametros principales ?
. - ol 8 :
Cond. de referencia GRef {1000 W/m TRef |25 C R paral. 258 ohea
Corriente de cortocircuito Isc |10.36( ACircuito abierto Voc |48.20 V Rparal(G=0) 2000 ohm
Punto Potencia Maximo Impp |9.600 A Vmpp |41.70 V R serie modelo 0.08 ohm
R serie max. 0.16 ohm
. } -
Coeficiente de temperatumilsc |2.8 mA/°C Nim. células 72 en serie e
; -
0 milsc |0'027 %/°C Parametros modelo
i, Gamma 1.091
Resultado del modelo interno i| IoRef 0.43 mA
Cond. de funcionamientGOper |1ooo :‘ W/m*  TOper |25 ::|°C - muVoc -128 mv/°C
Punto Potencia Maximo Pmpp 400.8 W ? bef. temperatura -0.33 %/°C
Corriente Impp 9.74 A Voltaje Vmpp 41.1V
Corriente de cortocircuito Isc 10.36 A Circuito abierto Voc 48.2 V
Eficiencia / Sup. células N/A % / Sup. mddulo 20.21 %

llustracion 82: Resumen de caracteristicas de nuestro panel ERA SOLAR 400M a través de PVsyst. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, escogemos el inversor el cual, si se encuentra en la base de datos, y la
distribucion y numero de paneles de la instalacion. Cabe mencionar que por caracteristicas
del programa a la hora de definir los strings, asi como el nimero de paneles en serie y en
paralelo, no se pudo introducir el numero de paneles exactos que disponemos realmente de
189, sino que hemos introducido un total de 190. A efectos de calculo de la instalacién, este
unico panel de diferencia, no supone un cambio significativo en términos de produccion
energética, ni tampoco a nivel econédmico en nuestro proyecto.

Como la temperatura mas baja que tenemos en Terrassa segun historicos es de -5,97 grados,
hemos tenido que ajustar este parametro en las condiciones de funcionamiento (Voc) del
programa, ya que por defecto esta viene en -10 grados, la cual no se ajustaba con la realidad.
De esta forma PVsyst, realizara el calculo de la tension de vacio de funcionamiento de los
paneles bajo la temperatura de -5,97 que la redondea a efectos de calculo a -6 grados.
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Configuracion global sistema Resumen sistema global
1 ﬂ NGm. de tipos de sub-conjuntos NUm. de modulos 190 Potencia nominal FV 76.0 kWwp
Superficie médulos 377 m2 Potencia méxima FV 74.9 kWdc
l] :'2: Esquema Simplificado Nam. de inversores 1 Potendia nominal CA 60.0 kWac
Conjunto FV I
Nombre y orientacion del sub-conjunto Ayuda al dimensionamiento
Nombre IConjunto FV (% Sin pre-dim. Entrar Pnom deseada ¢ 0.0 kwp
Indinacion 38° - - -
. - ' 2
Oriente. Plano Inclinado Fijo Admut  ©0° ll ... 0 superficie disponible(mddulos) 0 m
Seleccion del médulo FV
IDlsponible actualmente LI Filter IAII PV modules L]
|ErRA soLAR ~| [400wp3sv  Simono 400M Catalogo ERA SOLA_~ | Abrir |
Dimensionamiento de voltajes : 36.4 V
™ Use Optimizer Voc (6°C) 521V
Seleccion del inversor
v 50Hz
IDlsponible actualmente L] Output voltage 400 V Tri 50Hz v 60Hz
|Goodwe v| leokw 200-1000VTL  50/60Hz GWEOKN-MT Since 2018 -] Abrir
Nam, de inversores |1 j v Voltaje de funcionam.:  200-1000 V Potencia global inv. 60.0 kwac
[~ utilice caracteristica mu Voltaje méx. de entrada: 1100V inversor con 4 MPPT
Dimensionamiento del conjunto
Nim. de médulos y cadenas Cond. de funcionamiento
ll _?, Vmpp (60°C) 691 V
. Vmpp (20°C) 91V
Mdd. en serie |19 :]l " entre6y 19 Voc (-6°C) 989 v
. e
NGm. de cadenaf10 =7 Irradiancia plano 1000 W/m? (" Méx.enbases (¢ STC
Perdida sobrecarga 0.3 % Impp (STC) 97.8A Pméx en funcionamiento 70.1 kw
Relacién Pnom 1.27 ? Isc (STC) 104 A en 1000 W/m? y 50°C)
Num. médulos 190 Superficie 377 m? Isc(enSTC) 104 A Potencia nom. Conjunto (ST(76.0 kWp

llustracién 83: Configuracion global del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

PVsyst da un valor de Voc a -6 grados para un string de 19 paneles de 989 V, muy préximo a
lo calculado de forma tedrica en el apartado 5.7.3.2, donde teniamos 1.056,4V, salvando las
diferencias por imprecisiones del método de calculo y software

Voe (_s97°¢) = 55,60 - 19 = 1.056,4 V ~ 989 V

Lo mismo tenemos para el caso de las tensiones Vmyp, €n los diferentes rangos de
temperatura.

En la ilustracion siguiente podemos ver los detalles de pérdidas por sobrecarga y
dimensionamiento de la potencia, que se dan en la instalacion.

La instalacién reporta una potencia nominal de 76 kWp que, si tenemos en cuenta el panel
de mas, concuerda con total exactitud con nuestro resultado:

Pmpp_lnstalacic’m = Pmpp_Panel * N =400-189 = 75,60 kWp
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" - 2 . Dimensionamiento en potencia
Dimension del voltaje del conjunto =

200 T — Conjunto FV, Pnom (STC) 76.0 kWp
3 3\ R
180 ' ] Max. Clear Sky conditions :
160 - _ Conjunto FV, Pmax (1066 W/m2, 60°C72.3 kWdc
L 4 Inversores, Pnom (AC) 60.0 kWac
140 B 7] Inverters, Pmax (30°C) 66.0 kWac
G.:: 120 N :5 - ] Perdida sobrecarga 475 kWh
E 100F & - (power limitation) 03 %
g s = 1. F Relacién Pnom Conjunto/Inv. 1.27
ool s PNom ratio (Tinv = 30°C) 1.15
¥ | 1 Esta pérdida de exceso de potenda es una
40 [ i i “ evaluacion aproximada, dada como ayuda para el
20 -'3 =~ dimensionamiento. No toma en cuenta todas las
! ' | particularidades (pérdidas o variaciones de Pnom).
0 . _ El valor definitivo sera el resultado de la simulacion.
0 200 400 B0 1200
Voltaje [V] =
Dimensionamiento potencia: distribucion de salida inversor
6000 _—
Distribucion de energias del conjunto en MPP
50001 ——— Energia generador con limitacién de potencia .
__ 4000} E
2
=
= 3000} i
g .
" 2000} / Codfunt
Inversor Pnon S
1000} Pnom CC | -
(at 0°C)
o ] . ] . ] . ] . ] Lt t :
0 10 20 60 70 80

3% ) 40 0
otencia del conjunto [k
llustracién 84: Dimensionamiento de potencia y perdidas por sobrecarga de la instalacién. Fuente: elaboracion propia.

Estos serian los datos principales antes de realizar la simulacion. Una vez efectuamos dicha
simulacién, el programa genera un informe detallado con una serie de graficas y calculos que
explican los parametros principales que definen el proyecto de forma extensa y clara, asi
como de otros secundarios.

Con este informe nos podemos hacer una idea bastante precisa sobre si el dimensionamiento
de al instalacion ha sido correcto o no, a parte de poder probar diferentes combinaciones de
inversores, strings y paneles, en caso que los resultados no sean favorables.

El susodicho informe, se presenta en los ANEXOS del presente documento. Debido a su
longitud y multitud de informacion, solo se mostraran algunas graficas y parametros que
ayuden a clarificar al viabilidad del proyecto en este mismo punto, a modo de resumen.
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6.1 RESULTADOS

Para el presente sub apartado, se mostraran unas graficas resultantes de la simulacién de
nuestro sistema que nos brindan una serie de informacion que ayudan a entender y esclarecer
la dimensién de la instalacién en términos de produccion, asi como rendimiento.

6.1.1 INDICE DE RENDIMIENTO DE LA INSTALACION

En la grafica que observaremos a continuacién, podremos ver el rendimiento de la instalacion.
El programa PVsyst para realizar dicha grafica, se basa en la relacion entre la energia
incidente de nuestros planos receptores, respecto a la energia util que se produce a la salida
de nuestro inversor.

indice de rendimiento (PR)

1.0 T T T T T T T T T T T
- PR : Indice de rendimiento (Yf/Yr) : 0.874

0.9 s

0.8 s

0.6 s

Indice de rendimiento (PR)
S)
[
1
1

0.3 s

0.2 s

0.1k .

0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

llustracion 85: Indice de rendimiento de la instalacién. Fuente: elaboracién propia.

Tenemos un rendimiento de la instalacion anual del 0,874. Un valor por encima de lo habitual
que indica un correcto dimensionado de la instalacion, si tenemos en cuenta que se estan
contabilizando pérdidas de caracter climatico como sombreado y suciedad en los paneles,
temperatura ambiente, rendimiento del inversor y de los modulos, entre otros.
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Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 76.0 kWp

T T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (conjunto FV) 10.6 %
1.2 Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 19% -

Yf : Energia dtil producida (salida inversor) 87.4%
1.0F .

0.8l .

0.6 .

Factores de produccion nonmalizda

0.2 -

0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

llustracion 86: Desglose del rendimiento de la instalacidn por los componentes principales. Fuente elaboracién propia.

Vemos que en los meses de verano hay un rendimiento ligeramente menor respecto a los
meses de inverno, a pesar de tener mas horas de irradiancia en verano que en inverno. Una
de las principales causas de este fendmeno, es que durante el verano la temperatura de
operacion de los paneles y del inversor es alta, lo que afecta al rendimiento de ambos y a los
valores de produccion energética, en términos de tension y voltaje de los modulos, y de
operacioén del inversor.

En invierno, la temperatura baja era un factor que beneficiaba la generacion de energia por
parte de los paneles e inversor, aunque la irradiancia de esta época no goce de un valores
optimos. Aun asi, la instalacién se ha dimensionado cara a una produccion estrictamente
anual y no por estaciones en concreto, lo que ayuda a equilibrar estas bajadas y subidas de
produccién y de rendimiento.

6.1.2 PRODUCCION ESPERADA Y ENERGIA INCIDENTE EN PLANO RECEPTOR

En la siguiente ilustracion podemos ver la energia en el plano receptor de nuestra instalacion,
datos a partir de los cuales se han utilizado para elaborar la grafica del rendimiento del
sistema, comentada en el sub apartado anterior.
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Energia incidente de referencia en el plano receptor

Fnergia incidente de referencia fk\Whim¥kWp)

=1
81 T T T T T T T T T T T
.<- Yr : Energia incidental de referencia : 5.469 kWh/m-.dia

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

llustracion 87: Energia incidente de referencia en plano receptor. Fuente: elaboracion propia.

Como es légico, se observa como en los meses de verano la energia en el plano receptor en
bastante mayor en comparacion con los meses de inverno.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 76.0 kWp

=l
ére T T T T T T T T T T T
Lc : Pérdida colectada (conjunto FV) 0.58 kWh/kWp/dia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.11 kWh/kWp/dia
7+ Yf : Energia til producida (salida inversor) 4.78 kWh/kWp/dia E
6 p
-
Z 51 i
=
2
=
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2
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llustracién 88: Producciones normalizadas del sistema por kWp instalado. Fuente: elaboracién propia.

Podemos agrupar los resultados de produccion segun los diferentes tipos de balance que
ofrece el software, a partir de los cuales se hara el estudio econémico en el siguiente
apartado.
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GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh
Enero 69.3 24.14 6.43 130.6 127.9 9278 9084 0.915
Febrero 85.0 31.02 7.45 132.8 129.8 9321 9119 0.904
Marzo 133.3 44.06 10.14 172.8 168.7 11824 11558 0.880
Abril 165.2 61.37 12.17 182.5 177.2 12395 12120 0.874
Mayo 198.7 73.80 16.22 190.8 184.6 12862 12582 0.868
Junio 204.8 77.71 20.64 186.2 180.0 12365 12100 0.855
Julio 228.1 71.45 22,77 213.8 207.0 14067 13761 0.847
Agosto 186.4 69.29 22.84 194.8 189.1 12851 12572 0.84%
Septiembre 142.8 53.96 18.94 173.4 168.8 11589 11336 0.860
Octubre 107.8 35.95 15.93 159.0 155.5 10801 10564 0.874
Noviembre 74.2 25.19 10.35 133.8 131.0 9357 9159 0.900
Diciembre 61.3 20.03 6.92 125.4 122.7 8878 86590 0.912
Afo 1657.0 587.97 14.27 1996.1 1942.3 135588 132645 0.874

llustracion 89: Balance y resultados principales de la produccién esperada. Fuente: elaboracién propia.

e GlobHor: Irradiacion global horizontal.

e DiffHor: Irradiacion difusa horizontal.

e T Amb: Temperatura ambiente.

e Globinc: Irradiacién global incidente en plano receptor.
e  GlobEff: Irradiacion global difusa en plano receptor.

e FArray: Energia efectiva en la salida del conjunto PV.

e [E Grid: Energia inyectada a la red por el sistema.

e  PR:indice de rendimiento.
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7 PRESUPUESTO Y ESTUDIO ECONOMICO

La instalacién fotovoltaica de autoconsumo, estudiada para el cliente SENSOFAR con una potencia de
pico maxima de 75,6 kWp, asciende a un valor 50.471,22 € de costos de inversidn inicial. Dentro de
este valor se incluyen los gastos referidos a todos los componentes que conforman la instalacion, asi
como los propios derivados del estudio técnico y econdmico, ademas de la logistica, equipo humano
y técnico para el montaje del sistema. El resumen de estos gastos iniciales, los podemos encontrar en
la siguiente tabla:

E DEL
P:I';IEMA COMPONENTE FABRICANTE MODELO UNIDADES | PRECIO UN.] PRECIO TOTAL
Médulo fotovltaico ERA SOLAR M400 189 132,22 24989,58
Receptores FV . X L
Estructura de soporte FV Saclima Triangular inclinada 1 3500 2900
Inversor
Inversor GOODWE GW60 KN-MT 1 4299 4299
DC/AC
) ) SOL-SC-2ST-0-DC-
String Box Phoenix Contact 2 310,08 620,16
Caja de 2MPPT-1000S
conexiones . . SOL-SC-3ST-0-DC-
String Box Phoenix Contact 2 602,82 1205,64
2MPPT-1011SE
Fusibles String Box 1 Bussmann PV-20A14LF 6 6,52 39,12
Fusibles String Box 2 Bussmann PV-20A14LF 6 6,52 39,12
. Fusibles String Box 3 Bussmann PV-20A14LF 4 6,52 26,08
Protecciones ) .
be Fusibles String Box 4 Bussmann PV-20A14LF 4 6,52 26,08
D
escargador de sobre CIRPROTEC PSM3-40/1000 PV 10 52,94 529,4
tensiones (1/string)
Seccionador lado DC BRITEC BRPV3 1500 Tipo 2 10 49,8 498
Descargador de sobre
g i CIRPROTEC PSC4-12,5/400 TT 1 756,04 756,04
tensiones
Protecciones
AC Interruptor general manual SCHNEIDER Acti9 C120 Dardo Plus 1 390 390
Interruptor automatico L
. . SCHNEIDER Acti 9 i1D40 1 88,03 88,03
diferencial
Caleado DC Cable PRYSUN DC H1Z2Z2-K 1x2,5 mm2 390 0,67 261,3
Af | 1000V
Cableado AC Cable PRYSUN Ac  ATumex Class 1000 25 3,51 87,75
Cableado y AS 25 mm2
conexiones Canalizacion DC Tupersa 13003856 - 16 mm 565 0,59 333,35
Canalizacion AC Tupersa 13003870 - 25 mm 37 0,76 28,12
Canaleta Unex 73110-2 30x40 mm 535 6,27 3354,45
Estudio técnico del
studio ecntlco e i . 1 5100 5100
Proyecto proyecto
ingenierial y | Estudio técnico econémico - - 1 400 400
civil Montaje y logistica de la
- - 1 4500 4500

instalacion

Blance total de gastos| 50471,22

llustracién 90: Balance total de gastos de la instalacion SENSOFAR. Fuente: elaboracion propia.

El presupuesto de la instalacién se podra ver reducido en el caso que se pueda llegar a hacer, acuerdos
con las diferentes empresas de proveedores, ya que todos los precios son basados en cantidades de
P.V.P.
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7.1 CASH FLOW

Autor: Daniel Noguera Romero

Ahora calcularemos, a partir de los gastos de instalacion, produccién y precio de mercado de
la energia, la rentabilidad de la instalacion, asi como el numero de afios que se necesita para
amortizarla. El estudio de Cash Flow se analizara para un periodo de tiempo de 25 afios
(periodo que garantiza el fabricante de placas su funcionalidad 6ptima), donde los principales
factores que intervendran en este calculo se agrupan en los siguientes puntos:

e Precio de venta del kWh de 0,11 € con un interés anula del 2%.
¢ Disminucion del 25% de la potencia generada en 25 afos de vida de sistema.
¢ Gasto anual por mantenimiento de 2.100 € con un interés anual del 2%.

Los gastos de mantenimiento son aproximados para una planta de generacion fotovoltaica
de 70 kWp. En dicho precio de mantenimiento se incluyen los siguientes servicios sujetos a
la Tarifa Premium, proporcionados por la empresa Alromar:

e Servicio de monitorizacion.
e Limpieza de los médulos solares.
¢ Desplazamiento por visita de mantenimiento correctivo en fin de semana y festivos
e Servicio de termografia.

e Material de mantenimiento.
e Asistencia 24/7h.

INGRESOS POR PRODUCCION BALANCE GASTOS
_ ENERGIA ANUAL
ANO SRR T PRECIO DEL KWH (€)| INGRESOS (€) | GASTOS (€) | CASH FLOW (€) | BENEFICIO ACUMULADO

1 132645 0,110 14590,95 50471,22 -35880,27 -35.880,27 €
2 131318,55 0,112 14733,94 2100,00 12633,94 -23.246,33 €
3 129992,1 0,114 15028,62 2142,00 12886,62 -10.359,71 €
4 128665,65 0,117 15019,51 2184,84 12834,67 2.474,96 €
5 127339,2 0,119 15161,96 2228,54 12933,43 15.408,39 €
6 126012,75 0,121 15304,11 2273,11 13031,00 28.439,39 €
7 124686,3 0,124 15445,87 2318,57 13127,30 41.566,70 €
8 123359,85 0,126 15587,19 2364,94 13222,25 54.788,94 €
9 122033,4 0,129 15727,97 2412,24 13315,73 68.104,67 €
10 120706,95 0,131 15868,16 2460,48 13407,67 81.512,35 €
11 119380,5 0,134 16007,66 2509,69 13497,96 95.010,31 €
12 118054,05 0,137 16146,39 2559,89 13586,50 108.596,81 €
13 116727,6 0,140 16284,27 2611,09 13673,18 122.270,00 €
14 115401,15 0,142 16421,21 2663,31 13757,90 136.027,90 €
15 114074,7 0,145 16557,11 2716,57 13840,53 149.868,43 €
16 112748,25 0,148 16691,87 2770,91 13920,97 163.789,40 €
17 111421,8 0,151 16825,41 2826,32 13999,08 177.788,48 €
18 110095,35 0,154 16957,61 2882,85 14074,76 191.863,24 €
19 108768,9 0,157 17088,37 2940,51 14147,86 206.011,10 €
20 107442,45 0,160 17217,57 2999,32 14218,25 220.229,35 €
21 106116 0,163 17345,11 3059,30 14285,80 234.515,15 €
22 104789,55 0,167 17470,86 3120,49 14350,37 248.865,52 €
23 103463,1 0,170 17594,70 3182,90 14411,80 263.277,33 €
24 102136,65 0,173 17716,51 3246,56 14469,96 277.747,28 €
25 100810,2 0,177 17836,16 3311,49 14524,67 292.271,95 €

llustracion 91: Cash Flow de la instalacion a un periodo de 25 afios Fuente: elaboracion propia.
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Se observa como a partir del calculo anterior de la tabla Excel, la instalacion es
econdmicamente viable amortizandose practicamente en su totalidad al tercer afio. Esto es
debido a la gran cantidad de energia que es capaz de producir esta planta fotovoltaica, por
su elevado numero de paneles solares, localizacion geografica y eficiencia del sistema.

El parque audiovisual en donde se encuentra la fabrica SENSOFAR, nos pudo ceder un Excel
con los consumos mensuales de la fabrica, asi como el importe que esta pagaba por dicha
energia. Se ha resumido estos valores en la siguiente tabla:

MES Consumo Importe por
SENSOFAR (kWh) consumo (€)
ENERO 18637,95 2300,02
FEBRERO 13265,92 1801,11
MARZO 13166,17 1791,85
ABRIL 8884,32 1394,24
MAYO 10517,92 1545,93
JUNIO 10813,04 1573,33
JuLio 15903,18 2046,03
AGOSTO 13724,46 1843,74
SETIEMBRE 12744,85 1752,79
OCTUBRE 12888,44 1766,01
NOVIEMBRE 13844,98 1854,87
DICIEMBRE 12494,24 1729,4
TOTAL 156885,47 21399,32

llustracion 92: Facturacion y consumo mensual de la fabrica SENSOFAR GROUP. Fuente: Parc Audiovisual de Catalunya.

Suponiendo que SENSOFAR paga un precio anual medio por energia consumida de red de 21.399,32
€, a partir del beneficio acumulado que nos proporciona la venta anual de los kW generados por la
instalacion mostrado en la tabla del Cash Flow, podemos ver de forma hipotética, en que afio el
balance de pago con la compaiiia suministradora seria negativo, es decir, el valor de la energia vendida
supera el coste de la factura anual media.
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BENEFICIO
IMPORTE POR

" ACUMULADO

ANO CONSUMO RED BALANCE (€)

o ANUAL
MEDI INSTALACION FV(€)

1 21399,30 -35880,27 57279,57
2 21399,30 -23246,33 44645,63
3 21399,30 -10359,71 31759,01
4 21399,30 2474,96 18924,34
5 21399,30 15408,39 5990,91
6 21399,30 28439,39 -7040,09
7 21399,30 41566,70 -20167,39
8 21399,30 54788,94 -33389,64
9 21399,30 68104,67 -46705,37
10 21399,30 81512,35 -60113,04
11 21399,30 95010,31 -73611,01
12 21399,30 108596,81 -87197,51
13 21399,30 122270,00 -100870,69
14 21399,30 136027,90 -114628,59
15 21399,30 149868,43 -128469,12
16 21399,30 163789,40 -142390,09
17 21399,30 177788,48 -156389,18
18 21399,30 191863,24 -170463,93
19 21399,30 206011,10 -184611,79
20 21399,30 220229,35 -198830,04
21 21399,30 234515,15 -213115,85
22 21399,30 248865,52 -227466,22
23 21399,30 263277,33 -241878,02
24 21399,30 277747,28 -256347,98
25 21399,30 292271,95 -270872,65

llustracion 93: Balance econdmico de factura por consumo energético a los 25 afios. Fuente: elaboracion propia.
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8 CONCLUSIONES FINALES

Con el presente proyecto, hemos demostrado la viabilidad técnica y econdmica de la instalacidn. Se
han utilizado diferentes herramientas de simulacién y calculos que nos ha permitido definir los
parametros y componentes que mejor se ajustan a nuestro sistema.

Debido a la gran cantidad d fabricantes de paneles solares como de inversores, el proyecto de una
instalacion solar permite multitud de combinaciones y usos horarios de la energia posibles. De tal
modo, que podemos decir que cada instalacion solar es Unica debido a las necesidades del cliente,
emplazamiento de la instalacidn e irradiacion de la zona. La generacién de electricidad a través de
generadores fotovoltaicos, se ha convertido actualmente en una solucion muy viable en términos
econdmicos y energéticos, ya que por una parte estariamos ahorrando en nuestra factura de la luz, al
consumir una energia que nosotros mismos producimos y no comprandola a la compafiia
suministradora.

Por otro lado, un factor muy importante es que, con la implementacién de estos sistemas, estamos
reduciendo la contaminacidon atmosférica, uso de combustibles y destruccién de ecosistemas,
promoviendo de forma directa una transicion energética verde que ayuda a combatir el calentamiento
global. Con las ayudas que dispone actualmente el estado a la hora de instalar un sistema de este tipo,
tanto a particulares como a empresas, resultada bastante econdmico en términos de inversion y
amortizacion en uy pocos afios, tal y como hemos visto en el estudio econdmico.
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PVSYST V6.88

TFG Daniel Noguera Romero

Pagina 1/6

Estudio fotovoltaico en SENSOFAR Group
Emplazamiento: Direccion: Parc Audiovisual de Catalunya Ctra, BV-1274, Km 1, 082

Datos meteorolégicos:

Proyecto : Estudio Fotovoltaico SENSOFAR
Sitio geogréfico Matadepera Pais
Ubicacién Latitud 41.59° N Longitud
Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT+1 Altitud
Albedo 0.20

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Espana

2.01°E
378 m

Matadepera Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=100% - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion

SENSOFAR_GW60 KN-MT

17/09/21 11h16

Parametros de la simulacién Tipo de sistema

No hay escenario 3D, no hay sombreados

Potencia global del conjunto Nominal (STC)

76.0 kWp  En cond. de funciona.

Orientacion plano captador Inclinacion  38° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicién Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin sombreado
Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Médulo FV Si-mono Modelo 400M
Parametros definidos por el usuario Fabricante ERA SOLAR
Numero de médulos FV En serie 19 moédulos En paralelo 10 cadenas
Ndm. total de mddulos FV NUm. médulos 190 Pnom unitaria 400 Wp

70.1 kWp (50°C)

Pérdida 6hmica en el Cableado
Pérdida Calidad M6dulo

Pérdidas de "desajuste” Modulos
Pérdidas de "desajuste” cadenas
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE

Res. global conjunto

IAM =

119 mOhm  Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
1-bo (1/cosi- 1) Param. bo

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 717V Impp 98A

Superficie total Superficie médulos 377 m2

Inversor Modelo GW60KN-MT

Base de datos PVsyst original Fabricante Goodwe

Caracteristicas Voltaje de funcionam. 200-1000 V Pnom unitaria 60.0 kWac
Potencia méax. (=>30°C) 66.0 kWac

Paquete de inversores Nam. de inversores 1 unidades Potencia total 60 kWac

Relaciéon Pnom 1.27
Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K / m/s

1.5%en STC
-0.8 %

1.0 % en MPP
0.10 %

0.05

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.




PVSYST Vv6.88 TFG Daniel Noguera Romero Pagina 2/6
Estudio fotovoltaico en SENSOFAR Group
Emplazamiento: Direccion: Parc Audiovisual de Catalunya Ctra, BV-1274, Km 1, 082
Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Estudio Fotovoltaico SENSOFAR
Variante de simulacién : SENSOFAR_GW60 KN-MT
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados
Orientacién Campos FV inclinacion  38° acimut 0°
Modulos FV Modelo 400M Pnom 400 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 190 Pnom total 76.0 kWp
Inversor Modelo GWG60KN-MT Pnom 60.0 kW ac

Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacién

Produccion del sistema Energia producida 132.6 MWh/afidProduc. especifica

1745 kWh/kWp/afio

indice de rendimiento (PR)

87.44 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado):

8 T T T T T T T T T T T

Potencia nominal 76.0 kWp

indice de rendimiento (PR)

10 T T T T T T T T T T
PR : indice de rendimiento (Yf/Yr) : 0.874

r . Lc : Pérdida colectada (conjunto FV) 0.58 kWh/kWpl/dia
7+

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Ls : Pérdida sistema (inversor, ...)
Yf : Energia til producida (salida i

0.11 kWh/kwp/dia —
4.78 kWh/kWp/dia

indice de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
SENSOFAR_GWG60 KN-MT
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 MWh MWh

Enero 69.3 24.14 6.43 130.6 127.9 9.28 9.08 0.915
Febrero 85.0 31.02 7.45 132.8 129.8 9.32 9.12 0.904
Marzo 133.3 44.06 10.14 172.8 168.7 11.82 11.56 0.880
Abril 165.2 61.37 12.17 182.5 177.2 12.39 12.12 0.874
Mayo 198.7 73.80 16.22 190.8 184.6 12.86 12.58 0.868
Junio 204.8 77.71 20.64 186.2 180.0 12.37 12.10 0.855
Julio 228.1 71.45 22.77 213.8 207.0 14.07 13.76 0.847
Agosto 186.4 69.29 22.84 194.8 189.1 12.85 12.57 0.849
Septiembre 142.8 53.96 18.94 173.4 168.8 11.59 11.34 0.860
Octubre 107.8 35.95 15.93 159.0 155.5 10.80 10.56 0.874
Noviembre 74.2 25.19 10.35 133.8 131.0 9.36 9.16 0.900
Diciembre 61.3 20.03 6.92 125.4 122.7 8.88 8.69 0.912
Afio 1657.0 587.97 14.27 1996.1 1942.3 135.59 132.64 0.874
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacién difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red

Globlnc Global incidente plano receptor PR indice de rendimiento

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Pagina 3/6

Estudio fotovoltaico en SENSOFAR Group

Emplazamiento: Direccion: Parc Audiovisual de Catalunya Ctra, BV-1274, Km 1, 082

Proyecto :

Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Estudio Fotovoltaico SENSOFAR
SENSOFAR_GW60 KN-MT

Variante de simulacion :

Médulos FV
Conjunto FV
Inversor
Necesidades del

usuario

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados
Orientacién Campos FV

inclinacion  38° acimut 0°
Modelo 400M Pnom 400 Wp
NUm. de mddulos 190 Pnom total 76.0 kWp

Modelo GWG60KN-MT
Carga ilimitada (red)

Pnom 60.0 kW ac

Energia inyectada en la red [kWh/dia]

Energia inyectada en la red [kWh / Clase]

Diagrama entrada/salida diaria

600

500 |~

400 -

300 |~

200

100 |~

o

Valores del 01/01 al 31/12

Distribucién de la potencia de salida del sistema

2 4 6
Global incidente plano receptor [kWh/mz2.dia]

2500

2000

1500

1000

500

Valores del 01/01 al 31/12

20 30 40 50
Energia inyectada en la red [kW]

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.



Necesidades del usuario

Carga ilimitada (red)

PVSYST Vv6.88 TFG Daniel Noguera Romero Péagina 4/6
Estudio fotovoltaico en SENSOFAR Group
Emplazamiento: Direccion: Parc Audiovisual de Catalunya Ctra, BV-1274, Km 1, 082
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Estudio Fotovoltaico SENSOFAR
Variante de simulacién : SENSOFAR_GW60 KN-MT
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados
Orientacién Campos FV inclinacion  38° acimut 0°
Modulos FV Modelo 400M Pnom 400 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 190 Pnom total 76.0 kWp
Inversor Modelo GWG60KN-MT Pnom 60.0 kW ac

1657 kWh/m2

+20.5%
-2.70%
1942 kWh/mz2 * 377 m2 capt.
eficiencia en STC = 20.24%
148.1 MWh
-1.33%
-5.69%
Q +0.75%
-1.10%
&) -1.07%
135.9 MWh
&) -2.16%
\) -0.22%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
132.6 MWh
132.6 MWh

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Pérdida calidad de modulo

Pérdidas desajuste, moédulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor, exceso de potencia
Pérdida del inversor, limite de corriente
Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia
Pérdida del inversor, umbral de voltaje
Consumo nocturno

Energia Disponible en la Salida del Inversor
Energia inyectada en la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Estudio fotovoltaico en SENSOFAR Group
Emplazamiento: Direccion: Parc Audiovisual de Catalunya Ctra, BV-1274, Km 1, 082

Sistema Conectado a la Red: Evaluacion P50 - P90

Estudio Fotovoltaico SENSOFAR
SENSOFAR_GW60 KN-MT

Proyecto :
Variante de simulacion :

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  38° acimut 0°

Modulos FV Modelo 400M Pnom 400 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 190 Pnom total 76.0 kWp
Inversor Modelo GWG60KN-MT Pnom 60.0 kW ac

Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Evaluacion de la prevision de la probabilidad de produccidn

La distribucién de la probabilidad de produccién del sistema para diferentes afios depende principalmente
datos meteoroldgicos utilizados para la simulacion, y depende de las siguientes opciones:

Origen de los datos meteoroldgicos
Datos meteorolégicos

Variabilidad de un afio al otro

Tipo

Desviacion especificd@sv. anual con respecto al promedio

Varianza

Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=100%
No definido Afo 1995
3 %

0.5 %

La varianza de la distribucién de probabilidad depende también de las incertidumbres de ciertos parametros del sistema

0.50 P —T—T—T—T—T—

Desviacion especificada Param./modelo de médulo FV 1.0 %
Incertidumbre eficiencia inversor 0.5 %
Incertitudes ensuciado y desajuste 1.0 %
Incertidumbre de la degradacion 1.0 %
Variabilidad global (meteorologia y sistema) Varianza 1.9 % (suma cuadratica)
Probabilidad de produccién anual Variabilidad 2.5 MWh
P50 132.6 MWh
P90 129.5 MWh
P95 128.6 MWh

Probability distribution

045
040 F
035 F
030 f

P50 = 132645 kWh

Probability

0.25 F

0.20 E
g P90 = 129463 kWh
0.15

010 F P95 = 128568 kWh

0.05 -

1 I 1 I 1 I 1 I 1
128000 130000 132000 134000
E_Grid system production kWh

| ! |
136000 138000

0.00 &= —
124000 126000 140000

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Estudio fotovoltaico en SENSOFAR Group
Emplazamiento: Direccion: Parc Audiovisual de Catalunya Ctra, BV-1274, Km 1, 082
Sistema Conectado a la Red: CO2 Balance
Proyecto : Estudio Fotovoltaico SENSOFAR
Variante de simulacién : SENSOFAR_GW60 KN-MT
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados
Orientacién Campos FV inclinacion  38° acimut 0°
Modulos FV Modelo 400M Pnom 400 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 190 Pnom total 76.0 kWp
Inversor Modelo GWG60KN-MT Pnom 60.0 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Produced Emissions Total: 130.18 tCO2
Source: Detailed calculation from table below

Replaced Emissions Total: 0.0tCO2

System production: 132.64 MWh/afio Lifetime: 30 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 0 gCO2/kWh
Source: Custom value supplied by User
CO2 Emission Balance Total: -130.2tCO2
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supports
LCE 1713 kgCO2/kWp 0.01 kgCO2/kg
Quantity 76.0 kWp 1900 kg
Subtotal [kgCO2] 130167 12.7

12§aved CO2 Emission vs. Time

-129.2 |- —

[tco2]

-129.4 |- —

-129(6:)

Balance

-129.8 |- —

-130.0 |- —

-130.2

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Estudio fotovoltaico en SENSOFAR Group
Optoimizacion de la tension de los PV strings

PV array used at Fixed voltage :
Optimization of the operating voltage

Gives the average array power when used at a given fixed voltage,
calculated hour by hour over the year, summer or winter, using the following meteo file:

Matadepera;Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=100%;Sintético
at Matadepera (Espana)

with plane orientation of tilt = 38.0°, and azimuth = 0.0°
and an array of 10 strings of 19 units of the following PV module:
400M from ERA SOLAR

Array performance according to seasons

40000 T T - 120 T T T T T T T T T
35000 3 i 1
3 100 —
30000 — &g B
B E 5 80 —
25000 3 £
15} E g ]
3 3 9
S 20000 — . 60 —
> _: .
g 15000 Year, Optimal voltage = 74 ] g 40} = Year, Optimal voltage = 74A4\V —
10000 e Summer, Optimal voltage = 785.5\V - § B e Summer, Optimal voltage = 1
5000 Winter, Optimal voltage = 763y V _E 20— Winter, Optimal voltage = 763 —
° | Aver. MPPloper. (Optimlal Pow ) 3 B ° Aver. MPP oper. (Optimal Pow! ) 7
C 1 1 1 1 1 - C 1 1 1 1
500 600 700 800 900 1000 500 600 700 800 900 1000
Fixed Operating Voltage [V] Fixed Operating Voltage [V]

User operating voltage after wiring resistance

( Circuit 20 meter of wire 2.5 mm2, i.e. 150 mOhm)

40000 T T T

35000

30000

25000

20000

15000

5.5V
1=699.0 V
er + -0.3%)

Array Power [W]

Array Power [W]
N
o
o
o
(=]

Summer, Optimal voltage = Year, Optimal voltage = 747

10000

After wiring and diode, Opti

o .
5000 Aver. MPP oper. (Optimal P

600 700 800 900 700 800 900
Fixed Operating Voltage [V] Fixed Operating Voltage [V]

=
+
o
B
£
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o
o

3
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S
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o
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3
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S
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PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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ESPSC

Monocrystalline Solar Module

100231 100241
Dimensions 1979 x 1002 x 40mm (LTI EER LA %
. AR [RRRRI(HRRN) (ARRNTIARRAI (NN W |
Weight 225kg d é
.H

Frame Aluminium hollow- TARlWNEE (RRRNIIRBRRIRBRAI(RAE 9a L

chamber frame on &

each side T T T T 9 o6

Low-iron and tempered e T olq 4

glass 3.2 mm + 2 b4 S E g

2 T T T — 7] M Hd N 3
72 pcs Mono PERC o 3l d o
A\ A IR AR ERRE) (ARRNIARRNAIRER 0|
(158.75 x158.75 mm) UL L DL ] __
B_g*] A

(of=1]] EVA || =
Embedding T e 952+0.5 q
Back-Foil FEVE / PET / FEVE SRRV RRREI(RERR) (RN I(ERRAI(REE |
Junction Box  TUV certified NN (WRRI\RAAR (RNAN (RARRI\RNR 1 35
Cable 4 mm? solar cable n n Ir35 %

2 x 900 mm - 400 1

or Customized Length
Temperature -40°C ... +85°C
Range
Load Capacity 5400 Pa(IEC 61215),40mm
Application class Class A 10 0 10

Electrical protection class Class Il

8
Fire safety class Class C A\\ :: \
Product 10 years . A 0 \ \ “\re
warranty N 100 , \ \ \ \ \-15°c
Power 10 years 90% O W :“ O \ \ \ \ \

0,
Guarantee 25year380A: 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Current [A]

Current [A]
|
g
1

Monocrystalline Solar Module

Packaging Configuration

(Two pallets = One stack) Voltage [V] Voltage [V]
27pcs/pallet, 54pcs/stack, Module characteristics at constant Module characteristics at variable
594pcs/40'HQ Container module temperatures of 25°C and module temperatures and constant
variable levels of irradiance module irradiance of 1.000 W/m?

High-quality
With 72 cells and 5 bypass diodes in power classes from
380 to 400 Wp for grid connected systems.

Max. System 1000V/DC

Reliable i Power Class 380Wp 385Wp 390Wp 395Wp 400Wp
The high quality level of ERA SOLAR guarantees 9
long life-time and high earnings. Temperature- +0.02973%/°K Max. Power Voltage
Coefficient I¢, (V_ )*at STC* 40.5V 40.8V 41.1V 41.4V 41.7V
mpp:
. - - 0 °
Solid E%Z%ﬁmrs S '(\I"ax)' ;";"Teécu"e"t 9.39A 9.44A 9.49A 9.55A 9.60A
An Aluminium hollow-chamber frame on each side combined with = . o eI mpp
i i i i emperature- -0. o/° Open Circuit Voltage
low-iron and tempered solar glass ensures high load capacity resistance. Coeffcient P, Vo) atSTC 48.9V 49.1V 49.3V 49,5V 49.8V
NOCT*** 45°C ircui
@\ Performance guarantee ﬁhc)’r;tcg%t current g 75a 9.92A 10.12A 10.23A 10.36A
ERA SOLAR grants a power guarantee of 90% of nominal power e
Wp Output up to 10 years and 80% up to 25 years. Module Efficiency 19.16% 19.42% 19.67% 19.92% 20.17%
IEC 61215 edition 2 (TUV Nord ) *  MPP: Maximum Power Point
(TUV Rheinland ) ** STC (Standard Test Conditions): 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
IEC 61730 MCS INMETRO *** Normal Operating Cell Temperature
WATTS YEARS YEARS YEARS CE CEC SALT-MIST ~ . -
POSITIVE m PRODUCT m PERFORMANCE E PERFORMANCE “ c G @ pvevere W= @ G@
TOLERANCE WARRANTY GUARANTEE 90% GUARANTEE 80% SEGSESA ﬁ Q é;: = - et C E C uén ﬁzﬂ‘

PID Resisitant

ERA SOLAR and the ERA SOLAR logo are trademarks or registered trademarks of ERA SOLAR Corporation.
© October 2019 ERA SOLAR Corporation. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

e Zhejiang ERA Solar Technology Co., Ltd. O ERAS = f*% Chubb

31 www.erasolar.com.cn “" Worldwide —— -
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50w | 15%

oversizing il : overloading

50% de 15% de sobrecarga de Max. eficiencia de
" sobredimensionamiento salida en CA 99%
\__ de entrada en CD

B
@ PLC2.0 s

Interruptor de circuito de Segunda Monitorizacion a
falla de arco generacion de nivel de cadena
comunicacion por
linea eléctrica
(PLC)

Serie SDT G2 Serie SMT Serie MT Serie HT
2 MPPT, Trifasico 3 MPPT, Trifasico 4 MPPT, Trifasico 12 MPPT, Trifasico
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Ficha técnica de Serie MT

Ficha técnica
Entrada de CC

-

GW50KN-MT GW60KN-MT GW50KBF-MT GW60KBF-MT GW75KBF-MT GW80KBF-MT

Méx. Potencia (W) 65000 80000 65000 80000 97500 104000
Tensibn méx deentradaCD (v) 1100 ............. 1100 1100 1100 100 1100 ..............
Rango de tension MPPT (V) 200~1000 200~1000 200~1000 200~ 1000 200~1000 200~1000
Tension de arranque (V) 200 .............. 200 200 200 200 200 ...............
Tension Minmade almentacion (V) 210 .............. 210 210 210 210 210 ...............
Tensén nominal enrada CD (v) 620 .............. 620 620 620 750 800 ...............
Max Coriene de entredapor MPPT (3 33/33/22/22 33 30 44 44 "
M Corente de coroicuto pr WPPT () 41.5/41.5/27.5/27.5. 415 375 55 55 548
S 4 .................. i ; ; R 4 ...................
gr?t'rsgacsgre Paasstrggdor 8/3/212 s 2 8 3 s
. D atos de sa|| da CA .....................................................................................................................................
Polenciaromnadesalda(¥) %0000 . 60000 50000 60000 75000 . 80000
Max. Potencia activa CA (cosg=1) grato P T e aoan 82500+ 88000+
Potencia méax. aparente de 55000;57500 66000;69000 55000;57500 66000;69000 82500%2 88000%2
salida (VA) . . @415Vacx? @415Vac® @415vacr? ek
Tension nominal de salida (V) 400, predeterminado 3L + N + PE, 3L + PE opcional en la configuracion 500, 3L/PE 540, 3L/PE
Frecuencia nominal de salida (Hz) 50/60 ............ 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 .............
Comiente méx. de salida (8 80 96 80 9% 953 91
Factor de potencia de salida 1 (Ajustable desde 0.8 inductivo a 0.8 capacitive)
THDI de salida (salida romina) 3% <3% <3% <3% <3% B
. E f|c| enc|a .................................................................................................................................................
Eficiencia max. 98.7% 98.8% 98.8% 98.8% %0% 990% ............
Euro eficiencia 9%83% 98.5% 98.3% 98.3% 984% 98.4%
. P rotecc| on ................................................................................................................................................
Moritorzcion de Corierte ce Cadena PV~~~ | Integrado ......... Integrado Integrado Integrado Integrado Integ rado ..........
Proteccion anti-isla | Iﬂtegrado ......... Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado ..........
Poleccion e polrided ivesade envace | Imegrado ......... Integrado Integrado Integrado Integrado Integ rado ..........
Monitorizacion de aislamiento Integrado Integrado Integrado Integrado
Fusible CC Integrado Integrado Integrado Integrado
Funcion Anti-PID para Modulo Opcional Opcional Opcional Opcional
Proteccion contra sobretensiones CC Integrado (Tipo Il)
Proteccien contrasobretensones CA Integrado (Tipo 1y T
UidaddeNoriorzcnce Corene Residedl | Imegrado ......... Integrado Integrado Integrado Integrado Integ rado ..........
Proeccin de sobenensad cecorierie A~ | Integrado ......... Integrado Integrado Integrado Integrado | Integ rado ..........
Profeccion contacortocicuitos de CA | Integrado ......... Integrado Integrado Integrado Integrado Integ rado ..........
Proteccion de sobretension CA | Integrado ......... Integrado Integrado Integrado Integrado Integrado ..........
L e i : i T S
. D atos ge nerale s .........................................................................................................................................
Rango de temperatvaambiente () -30~60 -30~60 -30~60 -30~60 30~60  -30~60
Humedad relativa O~100% .......... 0~100% 0~100% 0~100% 0~100% 0~100% ...........
Altud operativa (m) - <4000 <4000 <4000 <4000 <a000 <4000
L oo ey ety
Doy e s b W
T R
. 59 ................. o & o o 65 ..................
Tamario (anchosaltolargo mm) - 586*788*264 ..... 586+788+264 586+788+264 586+788+267 586+788+267 586*788*267 ......
Grado de proteccion | IP65 ............. IP65 P65 P65 Pes IP65 ..............
Ao e <1 ................. o = o s <1 ..................

Topologia

Sin transformador

*': Para Bélgica Méx. Potencia de salida (W): GW50KN-MT es 50000; GWBOKN-MT es 60000; GW50KBF-MT es 50000; GWBOKBF-MT es 60000; GW75KBF-MT es 75000; GW80KBF-MT es 80000.
*? Para Bélgica Méx. Potencia aparente de salida (VA): GW50KN-MT es 50000; GWBOKN-MT es 60000; GWS0KBF-MT es 50000; GWB0KBF-MT es 60000; GW75KBF-MT es 75000; GWSOKBF-MT es 80000.
*: Visite el sitio web de GoodWe para obtener la Ultima version de los certificados.



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

PRYSUN
H1Z2Z2-K

CARACTERISTICAS Y ENSAYOS

BAJA TENSION

AENOR

N

Producto
Certificado

L_C | E ECOLOGICO

E

QIOX,

I

CPR

COMPLIANT

NDDERL%PAG‘:EAI\DN ”B'LEA[IZ??&DFEEE'EOSI BAIAOPAEIDAD — laDoP (Declaraciénde I "}
EN 60332-1- IEC 628211 Annex B EN510342 Prestaciones) en este codigo QR. E
ILEFE[EB(JZE%]& EN 505251 Annex B IEC61034-2 — https://es.prysmiangroup.com/DoP
N° DoP 1009483
A [30:| e
,C/ P i ENSAYOS ADICIONALES CABLE FV PRYSUN
MAXIMA RESISTENCIA CABLE FLEXIBLE RESISTENCIA Vida estimada 25 afios
ﬂER'GSJE'(“,f,',‘}) ALFRIO Lo RAYeS, Certificacion Bureau Veritas LCIE
Servicios moviles Sl
0 ol Doble aislamiento (clase l) ]
/‘ 3 ’?\\ @ T* méxima de conductor 90°C (120°C, 20 000 h)
esistencia al 0zono ab.3 segiin -403; ab.2 segiin
Resistencia al IEC 62930 Tab.3 segiin IEC 60811-403 ; EN 50618 Tab.2 segii
EN 50396 tipo de prueba B
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA ctancd )
ALOS GOLPES LGS AGENTES AL 0ZONO ALCALOR Resistencia a los rayos UVA IEC 62930 Anexo E; EN 50618 Anexo E
Quimicos HUMEDO Proteccion contra el agua (AD7) Inmersion

Resistencia a dcidos y bases
Prueba de contraccion
Resistencia al calor himedo

Resistencia de aislamiento a largo plazo
Respetuoso con el medioambiente

IEC 62930 y EN 50618 Anexo B 7 dias, 23 °C N-acido oxalico,
N-hidréxido sédico (segiin IEC 60811-404; EN 60811-404)

IEC 62930 Tab 2 segiin |EC 60811-503; EN 50618 Tab 2 segiin
EN 60811-503 (maxima contraccion 2 %)

IEC 62930 Tab.2y EN 50618 Tab.2 1000h a 90°Cy 85% de
humedad segiin IEC 60068-2-78, EN- 60068-2-78

IEC 62821-2 ; EN 50395-9 (240h/85°C water/1,8kV DC)
Directiva RoHS 2011/65/EU de la Unidn Europea

Ensayo de penetracidn dindmica
Doblado a baja temperatura

Resistencia al impacto en frio

Durabilidad del marcado

IEC 62930 Anexo D; EN 50618 Anexo D

Doblado y alargamiento a -40°C segin [EC 62930 Tab.2 segiin
IEC60811-504 y -505 y EN 50618 Tab.2 segiin EN 60811-1-4y
EN 60811504 y -505

Resistencia al impacto a -40° C segtin [EC 62930 Anexo C segiin
IEC60811-506 y EN 50618 Anexo C segtin EN 60811-506

|EC 62930; EN 50396

« Temperatura de servicio: -40 °C, +90 °C (120 °C, 20 000 h).

* Tension continua de disefio: 1,5/1,5 kV.

« Tension continua maxima: 1,8 kV.

« Tension alterna de disefio: 1/1kV.

« Tension alterna maxima: 1,2 kV.

* Ensayo de tension alterna durante 5 min: 6,5 kV.

* Ensayo de tension continua durante 5 min: 15 kV.

Radio minimo de curvatura estatico (posicion final instalado):
4D (D = diametro exterior del cable maximo).

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

+ Clase de reaccion al fuego (CPR): Eca. 8secciones desde 1x4 a 1x25.
+ Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016.

+ Clasificacion respecto al fuego: EN 13501-6.

+ Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576.

+ Métodos de ensayo: EN 60332-1-2.

Normativa de fuego también aplicable a paises

que no pertenecen a la Union Europea:

+ No propagacion de la llama: EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2.
+ Libre de halégenos: IEC 62821-1 Anexo B, EN 50525-1 Anexo B.

+ Baja opacidad de humos: EN 61034-2; IEC 61034-2.

Abrand of the

Prysmlan
Group

@pRYSIVIIAN

V-2020-11-12
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

PRYSUN
H1Z2Z2-K N %

Certificado

Tension asignada: 1,0/1,0 kV (1,2/1,2 kVac max.) ECOLOGICO
1,5/1,5 kVdc (1,8/1,8 kVdc max.) —

Norma de referencia:  EN 50618; IEC 62930 _— PRYSUN® H122Z22-K E
Designacion genérica: H1Z2Z2-K e

CONSTRUCCION
CONDUCTOR AISLAMIENTO
Metal: cobre estafiado. Material: Compuesto reticulado segin tabla B.1de anexo B de EN 50618.
Flexibilidad: fle>§ilJ.Ie, clase 5, segtin UNE EN 60228. CUBIERTA
Temperatura maxima en el conductor: 50 °C (120 °C, por 20 000 h) Material: Compuesto reticulado libre de halégenos segin tabla B.1
Compuesto reticulado libre de halégenos: 250 °C en cortocircuito. de anexo B de EN 50618.

Colores: negro, rojo 0 azul.

APLICACIONES

+ Especialmente disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas interiores, Indicado también el lado de corriente continua en instalaciones de autoconsumo
exteriores, industriales, agricolas, fijas o mdviles (con seguidores)... Pueden ser solar fotovoltaico.
instalados en bandejas, conductos y equipos.

DATOS TECNICOS

: INTENSIDAD
» » DIAMETRO
sl el EXTERIOR RADIO RADIO RESISTENCIA | INTENSIDAD ADMISIBLE CAIDA DE
cnDUCTORES | MaxwoneL | EMTERIOR MINMODE |  MINIMODE RESSTENCA | INTENSIDAT ALARE CADADE
XSECCION conoucror |, ELOBE ) | coReaTRa | coRaaruma | fgm | BERORKCER | AR | raueevesore | AT
mm mm ) 4 DNAMICO | ESTATICO yTCONDUCTOR
% )
1x15 18 5.4 2 6 33 137 2 30 27,4
1x25 24 59 2 18 a5 8,21 34 M 1642
1x4 3,0 6,6 % 20 61 5,09 46 55 10,18
1x6 39 74 30 2 80 3,39 59 70 6,78
1%10 5. 8.8 35 % 124 195 82 98 3,90
176 6.3 101 40 30 186 124 10 12 2,48
1%25 7.8 125 63 50 286 0759 140 76 159
1x35 9,2 14,0 70 56 90 0565 182 218 113
1x50 10 163 82 65 542 0,393 220 76 0,786
1X70 131 187 94 75 2 0 282 347 0,554
1x95 15,1 208 125 83 953 0,210 343 416 0,42
1%120 1,0 28 137 91 1206 0164 397 488 0328
1x150 19,0 255 153 102 500 0,132 458 566 0,264
1x185 210 285 171 4 1843 0108 523 644 0216
1x240 24,0 32,1 193 128 2334 00817 617 775 0,634

(1) Valores aproximados.

(2) Instalacion monofasica o corriente continua en bandeja perforada al aire (40 °C). Con exposicion directa al sol, multiplicar por 0,9.
—> XLPE2 con instalacion tipo F —> columna 13. (UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52).

(3) Instalacion de conductores separados con renovacion eficaz del aire en toda su cubierta (cables suspendidos).
Temperatura ambiente 60 °C (a la sombra) y temperatura maxima en el conductor 120 °C.
Valor que puede soportar el cable, 20 000 h a lo largo de su vida estimada (25 afios).

Abrand of the

v PRYSIMIAN Prys(rﬂ!)%rg

V-2020-11-12



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)

RZ1-K (AS)

Tension asignada:
Norma disefio:
Designacién genérica:

0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./1,8/1,8 kVdc max.)
UNE 21123-4
RZ1-K (AS)

CARACTERISTICAS Y ENSAY0S

Afumix "Class 1000 V (AS) € -sib.diat

" Afumex®Class 1000V (AS)

C -sib.onal

ECOLGGICO

DO®

I
CPR

NO PROPAGACIGN NOPROPAGACION  LIBRE DE HALOGENOS COMPLIANT laDoP (Declaracionde I e =28
EELE%I}';'? 2“2\ DEIE',\IINS%?;IEJID EN gg;gﬁ — Prestaciones) en este codigo QR. o
IEC60332-1-2 EN 60332-3-24 IEC 60754-2 — Cca-s1b,d1,al https://es.prysmiangroup.com/DoP - -
NFC32070 C2 IEC 60332-3-24 IEC 60754-1 o N° DoP 1003875
@ % /7 O I ’, AFUMEX

ZriAh
® < ~| | AS

REDUCIDA EMISION BAJAEMISION BAJAOPACIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA CABLE FLEXIBLE RESISTENCIA ALTA
DE GASES TOXICOS DEHUMOS EHUMOS ALA ABSORCION ALFRIO ALOS RAY0S SEGURIDAD

EN 60754-2 EN 50399 EN61034-2 DEL AGUA ULTRAVIOLETA

NFC 20454 IEC 61034-2
DEF-STAN 02-713 I )

/) " Gracias a la capa especial antiadherente se puede retirar la cubierta facil y rdpidamente.
Un importante ahorro de tiempo de instalacion.
ST T 1l o ecougorc

i iyl DECOTAS | PARTICULAS Laausencia de talgo y aceites de silicona permite un ambiente de trabajo mas limpio y con menos

EC 60754-2 INFLAMADAS particulas contaminantes.

NFC 20453 EN 50399

« Temperatura de servicio: -40 °C, +90 °C. (Cable termoestable).
+ Ensayo de tension alterna durante 5 min: 3500 V.

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

+ Clase de reaccion al fuego (CPR): Cca-s1b,d1,al.

+ Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016.

+ Clasificacion respecto al fuego: EN 13501-6.

+ Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576.

+ Métodos de ensayo: EN 60332-1-2; EN 50399; EN 60754-2; EN 61034-2.

Normativa de fuego también aplicable a paises

que no pertenecen a la Union Europea:

+ No propagacion de la llama: EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2

+ No propagacion del incendio: EN 50399; EN 60332-3-24; IEC 60332-3-24.

+ Libre de halégenos: EN 60754-2; EN 60754-1; IEC 60754-2; IEC 60754-1.

+ Reducida emision de gases toxicos: EN 60754-2; NFC 20454; DEF STAN 02-713.
+ Baja emision de humos: EN 50399.

+ Baja opacidad de humos: EN 61034-2; IEC 61034-2.

+ Nula emision de gases corrosivos: EN 60754-2; |EC 60754-2; NFC 20453.
+ Baja emision de calor: EN 50399.

+ Reducido desprendimiento de gotas/particulas inflamadas: EN 50399.

CONSTRUCCION
CONDUCTOR ELEMENTO SEPARADOR
Metal: cobre electrolitico recocido. Capa especial antiadherente.
Flexibilidad: flexible, clase 5, segtin UNE EN 60228. RELLENO
Temperatura maxima en el conductor: 90 °C en servicio permanente, 250 °C Material: mezcla LSOH libre de halégenos.
en cortocircuito. CUBIERTA

AISLAMIENTO
Material: mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3 segtin UNE HD 603-1.
Colores: marron, negro, gris, azul, amarillo/verde segin UNE 21089-1.

Material: mezcla especial libre de halégenos tipo AFUMEX UNE 21123-4.
Color: verde.

APLICACIONES

+ Cable de facil pelado especialmente adecuado para instalaciones en locales
de publica concurrencia: salas de espectaculos, centros comerciales, escuelas,
hospitales, edificios de oficinas, pabellones deportivos, etc.

+ En centros informaticos, aeropuertos, naves industriales, parkings, tineles
ferroviarios y de carreteras, locales de dificil ventilacién y/o evacuacion, etc.

+ En toda instalacién donde el riesgo de incendio no sea despreciable:
instalaciones en montaje superficial, canalizaciones verticales en edificios
0 sobre bandejas, etc., 0 donde se requieran las mejores propiedades frente
al fuego y/o la ecologia de los productos en edificios o sobre bandejas, etc.,

vvzpl:!YSMIAN

o donde se requieran las mejores propiedades frente al fuego y/o la ecologia
de los productos de construccién.

* Indicado también el lado de corriente alterna en instalaciones de autoconsumo
solar fotovoltaico.

+ Lineas generales de alimentacion (ITC-BT 14). « Derivaciones individuales ITC-BT
15). +Instalaciones interiores o receptoras (ITC-BT 20). « Locales de publica
concurrencia (ITC-BT 28).  Locales con riesgo de incendio o explosion (adecuada-
mente canalizado) (ITC-BT 29). * Industrias (Reglamento de Seguridad contra
Incendios en los Establecimientos Industriales R.D. 2267/2004. « Edificios en
general (Codigo técnico de la Edificacion, R.D. 314/2006, art. 11).

Prysmian
Group

V-2020-11-12



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)

R (45

Tensién asignada: 0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./1,8/1,8 kVdc max.)
Norma disefno: UNE 21123-4 - " Afumex®Class 1000V (AS) € -€1bidn,a
Designacién genérica:  RZ1-K (AS) ECOLG6ICO -

DATOS TECNICOS

NUMERODE | ESPESORDE | DIAMETRO RESISTENCIA INTENSIDAD INTENSIDAD ADMISIBLE
CONDUCTORES x SECCION | AISLAMIENTO | EXTERIOR DEL CONDUCTOR ADMISIBLE ENTERRADO (3)
mm? mm (1) mm () a20CQ/km | ALARE(2)A A
1x1.5 0,7 7 67 13,3 21 21 26,5 21,36
1x2,5 0,7 7,5 79 7,98 30 27 15,92 12,88
1x4 0,7 8 97 4,95 40 35 9,96 8,1
1x6 0,7 8,5 120 33 52 44 6,74 5,51
1x10 0,7 9,6 167 1,91 72 58 4 3,31
1x16 0,7 10,6 226 1,21 97 75 2,51 2,12
1x 25 0,9 12,3 321 0,78 122 96 1,59 1,37
1x35 0,9 13,8 421 0,55 153 17 115 1,01
1x50 1 15,4 579 0,38 188 138 0,85 0,77
1x70 11 17,3 780 0,27 243 170 0,59 0,56
1x95 11 19,2 995 0,20 298 202 0,42 0,43
1x120 1,2 21,3 1240 0,16 350 230 0,34 0,36
1x150 14 23,4 1529 0,12 401 260 0,27 0,31
1x185 1,6 25,6 1826 0,10 460 291 0,22 0,26
1x 240 17 28,6 2383 0,08 545 336 0,17 0,22
1x 300 1,8 31,3 2942 0,06 630 380 0,14 0,19
1x 400 2 36 3921 0,05 446 on 0,17
2x15 0,7 10 134 13,3 23 24 30,98 24,92
2x2,5 0,7 10,9 169 7,98 32 32 18,66 15,07
2x4 0,7 1,8 213 4,95 44 42 11,68 9,46
2Xx6 0,7 12,9 27 3,3 57 53 7,90 6,42
2x10 0,7 15,2 399 1,91 78 70 4,67 3,84
2x16 0,7 17,7 566 1,21 104 91 2,94 2,45
2x25 0,9 Consultar  Consultar 0,78 135 116 1,86 1,59
2x35 0,9 Consultar  Consultar 0,55 168 140 1,34 1,16
2x50 1 Consultar  Consultar 0,38 204 166 0,99 0,88
3G15 0,7 10,4 150 13,3 23 24 30,98 24,92
3G25 0,7 4 193 7,98 32 32 18,66 15,07
3G4 0,7 12,4 250 4,95 44 42 11,68 9,46
3G6 0,7 13,6 324 33 57 53 7,90 6,42
3G10 0,7 16 486 1,91 78 70 4,67 3,84
3G16 0,7 18,7 696 1,21 104 91 2,94 2,45
3x25 09 Consultar  Consultar 0,78 115 96 1,62 1,38
3x35 0,9 Consultar  Consultar 0,55 143 17 1,17 1,01
3x50 1 Consultar  Consultar 0,38 174 138 0,86 0,77
3x70 11 Consultar  Consultar 0,27 223 170 0,6 0,56
3x95 11 Consultar  Consultar 0,20 27 202 0,43 0,42
3x120 12 Consultar  Consultar 0,16 314 230 0,34 0,35
3x150 14 Consultar  Consultar 0,12 359 260 0,28 03
3x185 16 Consultar  Consultar 0,10 409 291 0,22 0,26
3x240 17 Consultar  Consultar 0,08 489 336 0,17 0,21
3x300 1,8 Consultar  Consultar 0,06 549 380 0,14 0,18
(1) Valores aproximados. (3) Instalacion enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad térmica del
terreno estandar de 2,5 K.m/W.
(2) Instalacidn en bandeja al aire (40 °C). —> XLPE3 con instalacion tipo Método D1/D2 (Cu) —> 1, 3x, 4G, 4x, 5G trifasica.
—> XLPE3 con instalacion tipo F —> columna 11 (1x trifasica). —> XLPE2 con instalacion tipo D1/D2 (Cu) —> 2x, 3G monofasica.
—> XLPE2 con instalacion tipo E —> columna 12 (2x, 3G monofasica).
—> XLPE3 con instalacion tipo E —> columna 10b (3x, 4G, 4x, 5G trifasica). Seglin UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52.
~
Ahr.arldnfthe ::
V=PRYSIVIIAN Prysmian &
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https://www.phoenixcontact.com/es/productos/1016812 P'H EN'X

ONTACT

Caja de conexion de generadores - SOL-SC-2ST-0-
DC-2MPPT-1000SE - 1016812

Tenga en cuenta que los datos indicados aqui proceden del catalogo en linea. Los datos completos se encuentran en la documentacion del
usuario. Son validas las condiciones generales de uso de las descargas por Internet.
(http://phoenixcontact.es/download)

Caja de conexién de generadores para instalaciones fotovoltaicas hasta 1000 V DC para la conexion de 2x 2
strings. Con proteccién contra sobretensiones y conexién push-in para el lado de entrada y salida.

Descripcién del articulo

Las cajas de conexion de generadores (CCG) Solarline se utilizan en instalaciones de techo pequefas igual que en instalaciones al aire libre
grandes. Sus funciones incluyen la agrupacion y la proteccion de strings asi como dado el caso la separacion de los modulos del sistema restante
mediante un interruptor para el cuerpo de bomberos o un interruptor-seccionador.

Sus ventajas

[ Instalacion y puesta en marcha rapidas
& Amplia gama de cajas de conexion de generadores en existencias
@ Asesoramiento orientado a la aplicacion

¥ Combinacién de equipos de conmutacién adecuada a la norma gracias a la aplicacién de la norma DIN EN 61439

Datos mercantiles

Unidad de embalaje 1 pcs

R
055626"49

EAN 4055626499154

Peso por unidad (sin incluir el embalaje) 2.244,900 g

Numero de tarifa arancelaria 85363030

Clave de venta DTHAAA

Datos técnicos

Parametros del sistema

Tension en vacio (Upc)

méax. 1100 V DC

Tension MPP (U,)

max. 1000 V DC

Numero de entradas de string

2 (Por MPP Tracker)

Corriente por cada string (max.)

20 A (Imx)
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Caja de conexion de generadores - SOL-SC-2ST-0-

DC-2MPPT-1000SE - 1016812

Datos técnicos

Parametros del sistema

PHCENIX
CONTACT

Numero de salidas

1 (Por MPP Tracker)

Numero de rastreadores MPP soportados 2
Dispositivos de proteccion

Equipo de proteccién contra sobretensiones T1/T2

Nivel de proteccién U, <3,5kV
Corriente transitoria total liy (8/20) ps 40 kA
Corriente transitoria total lyy (10/350) ps 5 kA
Entrada de cables

Tipo de entrada de cables Prensaestopas

Seccidn de linea, entrada de string

2,5mm? ... 6 mm?

Zona estanca, entrada de string

3mm ... 6,5mm

Seccidn de linea, salida

2,5mm? ... 6 mm?

Zona estanca, salida

3mm ... 6,5mm

Seccién de linea, puesta a tierra

16 mm? (2 x)

Zona estanca, puesta a tierra

6 mm ... 12 mm

Datos generales

Material tapa/puerta

Policarbonato (transparente)

Material carcasa

Policarbonato

Peso

2244,9 g

indice de proteccién

IP65

Clase de proteccion

Dimensiones

| Dimension exterior Anchura, Altura, Profundidad

| 254 mm x 180 mm x 111 mm (Dimensiones de la carcasa)

Condiciones ambientales

| Temperatura ambiente (servicio)

|-2o °C..55°C
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ONTACT

Caja de conexion de generadores - SOL-SC-3ST-0-
DC-2MPPT-1011SE - 1042281

Tenga en cuenta que los datos indicados aqui proceden del catalogo en linea. Los datos completos se encuentran en la documentacion del
usuario. Son validas las condiciones generales de uso de las descargas por Internet.
(http://phoenixcontact.es/download)

Caja de conexién de generadores para instalaciones fotovoltaicas hasta 1000 V DC para la conexion de 2x 3
strings. Con proteccién contra sobretensiones y conector DC SUNCLIX para el lado de entrada y salida.

Descripcién del articulo

Las cajas de conexion de generadores (CCG) Solarline se utilizan en instalaciones de techo pequefas igual que en instalaciones al aire libre
grandes. Sus funciones incluyen la agrupacion y la proteccion de strings asi como dado el caso la separacion de los modulos del sistema restante
mediante un interruptor para el cuerpo de bomberos o un interruptor-seccionador.

Sus ventajas

[ Instalacion y puesta en marcha rapidas
& Amplia gama de cajas de conexion de generadores en existencias
@ Asesoramiento orientado a la aplicacion

¥ Combinacién de equipos de conmutacién adecuada a la norma gracias a la aplicacién de la norma DIN EN 61439

Datos mercantiles

Unidad de embalaje 1 pcs

TN T0
55626760130

EAN 4055626601304

Peso por unidad (sin incluir el embalaje) 3.495,000 g

Numero de tarifa arancelaria 85363030

Clave de venta DTHAAA

Datos técnicos

Parametros del sistema

Tension en vacio (Upc)

méax. 1100 V DC

Tension MPP (U,)

max. 1000 V DC

Numero de entradas de string

3 (Por MPP Tracker)

Corriente por cada string (max.)

12 A (Inax)
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Caja de conexion de generadores - SOL-SC-3ST-0-
DC-2MPPT-1011SE - 1042281

Datos técnicos

Parametros del sistema

PHCENIX
CONTACT

Numero de salidas

1 (Por MPP Tracker)

Numero de rastreadores MPP soportados

2

Dispositivos de proteccion

Fusible de string

Midget / 10,3 x 38 (12 A incluido en el volumen de suministro)

Equipo de proteccion contra sobretensiones T1/72
Nivel de proteccion U, <3,5kV
Corriente transitoria total liy (8/20) ps 40 kA
Corriente transitoria total |y (10/350) ps 5 kA
Entrada de cables

Tipo de entrada de cables SUNCLIX

Secciodn de linea, entrada de string

2,5mm?... 6 mm?

Seccidn de linea, salida

6 mm? ... 16 mm?

Seccidn de linea, puesta a tierra

16 mm? (2 x)

Zona estanca, puesta a tierra

6 mm ... 12 mm

Datos generales

Material tapa/puerta

Policarbonato (transparente)

Material carcasa

Policarbonato

Peso

3495 g

indice de proteccion

IP65

Clase de proteccién

Dimensiones

| Dimension exterior Anchura, Altura, Profundidad

| 361 mm x 254 mm x 111 mm (Dimensiones de la carcasa)

Condiciones ambientales

| Temperatura ambiente (servicio)

|-2o °C..55°C
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Cartuchos fusible fotovoltaicos de 14 x 65 mm, de 15a 32 A, 1300/1500 V CC,

serie PV-Al4L

Descripcion

Una gama de cartuchos fusible
de 14 x 65 mm disehados
especificamente para la
proteccion y el aislamiento de
cadenas fotovoltaicas. Estos
cartuchos fusibles pueden
interrumpir las sobrecorrientes
bajas asociadas con sistemas
fotovoltaicos en fallo (corriente
inversa, fallo de multimatriz).

Simbolo del catalogo

Cilindrico
PV-(régimen de amperios)
A14LF

Cilindrico con etiquetas
PV-(régimen de amperios)
A14L-T

Cilindrico con fijaciones de
10 mm: PV-(régimen de
amperios)A14LF10F

Clase de funcionamiento
gPV

Tamano del fusible
14 x 65 mm

Normas / Aprobaciones
IEC 60269-6, UL 2579

(Numero de referencia
E335324)

Compatible con RoHS,
CCC pendiente

Envasado
CMP: 10

Embalaje 100% reciclable.

b

Datos técnicos

Bussmann™
SOLAR PV

PALABATALE

-

Tension 1300 V CC IEC/UL (25y 32 A)
1500 V CC IEC/UL (15y 20 A)
Corriente 15-32 A
Capacidad de corte nominal 10 kA
Régimen de interrupcién min. 2x 1y
Coordinacién de fusible fotovoltaico con  Celdas de pelicula fina y celdas de silicona cristalina de 4", 5" y 6"
Constante de tiempo 1-3ms

Accesorios
Clips de fusible: 5592-01 para -LF

5960-07/5960-09 para -10F

Nimero de referencia

Integrales de energia I’t (A%s) Pérdida de vatios (W)

Total en
Cilindrico con  Cilindrico con Corriente Tension la tension
Cilindrico etiquetas fijaciones de 10 mm (A) (vcc) Prearco nominal 081, In
PV-15A14LF PV-15A14L-T PV-15A14LF10F 15 1500 14 160 3.2 58
PV-20A14LF PV-20A14L-T PV-20A14LF10F 20 34 400 3,6 6,5
PV-25A14LF PV-25A14L-T PV-25A14LF10F 25 1300 65 550 41 75
PV-32A14LF PV-32A14L-T PV-32A14LF10F 32 105 900 57 10,4

Ficha de producto: 720139
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Cartuchos fusible fotovoltaicos de 14 x 65 mm, de 15a32 A, 1300/1500 V CC,
serie PV-Al4L

Dimensiones (mm)

67.3

10

Fotovoltaico cilindrico (régimen de amperios) A14LF

| 66.3

1

=

Fotovoltaico cilindrico con etiquetas (régimen de amperios) A14L-T

85,5
81,5
™ — ]
8.9
=
65,7 .
! 63

Fotovoltaico cilindrico con fijaciones de 10 mm (régimen de amperios) A14LF10F

Ficha de producto: 720139
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Protectores fotovoltaicos Tipo 2

PSM 40 PV

PSM 40 PV es la gama de dispositivos Tipo 2/Clase Il para
proteger contra sobretensiones transitorias inducidas (8/20 ps)
para instalaciones fotovoltaicas, segun normas EN 50539-11 e
IEC 61643-31. Producto certificado UL 1449 4th Ed.

Cirprotec utiliza el sistema de desconexion dindamica térmica
optimizado para tensiones en DC con alto poder de corte. De
esta forma no se requiere instalar un fusible previo de back up
para interrumpir las corrientes de cortocircuito tipicas de
cualquier instalacion fotovoltaica.

Estos dispositivos de proteccion contra sobretensiones son
adecuados para todas las aplicaciones fotovoltaicas: plantas y

Imax @ @
40 kA M

cirprotec.com/PSM-PV

)

Sin necesidad arpronw: | cupeonec
de fusible previo EH e | B N
3 a6 et

huertas solares, cubiertas y autoconsumo (off-grid).

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

« Corriente maxima de descarga (8/20 ps): 40 kA
« Corriente nominal de descarga (8/20 us): 20 kA
« Ucpv: 65, 80, 660, 1060 Vdc y 1500 Vdc

« Iscpv: 10 kA (EN 50539-11), sin necesidad de fusible previo

+ SCCR: b0 kA, 100 KA (UL 1449 4™ Ed)
» Formato desenchufable carril DIN

« Indicacién remota y visual del estado de vida del protector
« Chasis reversible para permitir la entrada de cables desde

arriba o abajo

Normativa
« EN 50539-11
« UL 1449 4™ Ed., File No. E468946

- CE

IEC Ml C€

You

Veael video en
www.youtube.com/cptcirprotec

- Cartuchos codificados mecanicamente para evitar errores de

sustitucion

REFERENCIAS

Configuracion

Esquema
eléctrico

CODIGO

REFERENCIA

Cartucho

Ucpv Imax (8/20) | In(8/20)
[Vdc] [kA] [kA]

77707850 PSM3-40/600 PV Y PV A 660 10 40 20 <2,6 C40
77707851 PSM3-40/600 PV IR "Y' PV A 660 10 40 20 <2,6 J C40
77707852 PSM3-40/1000 PV Y PV A 1060 10 40 20 <4 C41
77707853 PSM3-40/1000 PV IR Y PV A 1060 10 40 20 <4 N C41
77707840 PSM3-40/1500 PV "Y' PV A 1500 10 40 15 <b C42
77707841 PSM3-40/1500 PV IR "Y' PV A 1500 10 40 15 <5 J C42

Observacion: ver también la pagina 27 «2 polos» para aplicaciones de CC de autoconsumo «off-grid» (muy baja tension). Consultenos para otras tensiones.

DIMENSIONES ESQUEMA ELECTRICO
A T

Modelos con IR

DIAGRAMA MICRORRUPTOR (IR)

Unnax/ lmax (AC) p——)
P.D.<2:250 V/1 A max 1.5 mm?
P.D.<3:125 VI3 A s —y

Cartuchos de recambio

CODIGO REFERENCIA (8/20) | In (8/20)
77707656 | PSM-40/600PV | PV | 330 40 20 <1.3 C40
77707657 | PSM-40/1000PV| PV | 530 40 20 <2 C41
77707683 | PSM-40/1500PV | PV | 750 40 15 <2,5 C42

—
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Protectores Tipo 1+2

PSC 12,5

imp o
PSC 12,5 es la gama de dispositivos combinados Tipo 1+2/Clase |+l 1 2 5 kA ’
para descargar corrientes tipo rayo (10/350 ps) y proteger ’

contra sobretensiones transitorias inducidas (8/20 us), segun
norma IEC/EN 61643-11. pr—
- | \
D
N

cirprotec.com/PSC

Adecuados como primer escaldén de proteccion en cuadros de
alimentacion y en zonas de mayor exposicién atmosférica,
donde las instalaciones suelen estar provistas de un sistema
externo de proteccion contra el impacto directo del rayo.

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

- Corriente de impulso de rayo (10/350 ps): 12,5 kA por fase ; s e ,'sm.‘,,} e
+ Corriente maxima de descarga (8/20 us): 65 kA por fase i = s e
« Corriente nominal de descarga (8/20 us): 20 kA por fase
*Redes TNS, TNC, TTy IT

+ Un(L=N/L-L): 60 V, 120/208 V, 230/400 V, 277/480 V 'y 400/690 V
« Formato desenchufable para carril DIN

« Indicacién remota y visual del estado de vida del protector

« Chasis reversible para permitir la entrada de cables desde

i ) Normativa

arriba o abajo < IEC/EN 61643-11 IEC
« Cartuchos codificados mecanicamente para evitar errores de « CE - C E

sustitucion
DIMENSIONES
[ 1 polo |

76"]
mm \
S 36 fy IQ Mm gt \, 76 M, 5
< =< 5¢

90 mm
90 mm
90 mm

90 mm

cartucho
desenchufable

cartucho
desenchufable

cartucho
desenchufable

cartucho
desenchufable

Unax/ Imax (AC) J———]
P.D. <2: 250 V/1 A max 1.5 mm?
P.D.<3: 125 V/3 A B

—
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Protectores Tipo 1+2 | PSC 12,5

REFERENCIAS
1 pOlO Configuracion Cartuchos
< Esquema limp (10/350) Up@In
CODIGO REFERENCIA e [KA] (8/20) | (8/20) (8/20) [kV]
77738100 PSC1-12,5/120 L-N (1Ph) A 120 150 12,5 65 20 <1 C02 -
77738101 PSC1-12,5/120 IR L-N (1Ph) A 120 150 12,5 65 20 <1 J C02 -
77738105 PSC1-12,5/230 L-N (1Ph) A 230 275 12,5 65 20 <13 Cc0o3 -
77738106 PSC1-12,5/230 IR L-N (1Ph) A 230 275 12,5 65 20 <1.3 J Co3 -
77738112 PSC1-12,5/277 L-N (1Ph) A 2717 320 12,5 65 20 <1.4 Co4 -
77738113 PSC1-12,5/277 IR L-N (1Ph) A 277 320 12,5 65 20 <14 J CO4 -
77738110 PSC1-12,5/400 L-N (1Ph) A 400 440 12,5 65 20 <18 C05 -
77738111 PSC1-12,5/400 IR L-N (1Ph) A 400 440 12,5 65 20 <18 J Co5 -
77738180 PSC1-25N N-PE (N) B Neutro 255 25 65 25 <15 - | Coé
77738182 PSC1-50N N-PE (N) B Neutro 255 50 65 50 <15 - Cco7
2 pOlOS Configuracion Cartuchos
8 In
Esquema limp (10/350) | Imax Up@In
i eléctrico Uc V] KA] @120 | 20| (820} v}
ELy 77738094 PSC2-12,5/60 ELV TNS (1Ph+N); PV C 60/- | 75;80 Ucpv 12,5 65 20 Co1
| 77738095 PSC2-12,5/60 ELV IR TNS (1Ph+N); PV C 60/- 75; 80 Ucpv 12,5 65 20 J C01
77738200 | PSC2-125/120TT | TT (1Ph+N) D 120/- 150 ;é?N(LP’;)) 65 | 20 co2 | cos
12,5 (L-N)
77738201 PSC2-12,5/120 TTIR | TT (1Ph+N) D 120/- 150 25 (N-PE) 65 20 J C02 | Co6
12,5 (L-N)
77738205 PSC2-12,5/230 TT TT (1Ph+N) D 230/- 275 25 (N-PE) 65 20 C03 | Co6
12,5 (L-N) <1,3 (L-N)
77738206 PSC2-12,5/230 TTIR | TT (1Ph+N) D 230/- 275 25 (N-PE) 65 20 <15 (N-PE) J C03 | Co6
77738250 PSC2-12,5/120 TNS TNS (1Ph+N) F 120/- 150 12,5 65 20 <1 C02 -
77738251 PSC2-12,5/120 TNS IR | TNS (1Ph+N) F 120/- 150 12,5 65 20 <1 J C02 -
77738255 PSC2-12,5/230 TNS TNS (1Ph+N) F 230/- 275 12,5 65 20 <1.3 Co3 | -
77738256 PSC2-12,5/230 TNS IR | TNS (1Ph+N) F 230/- 275 12,5 65 20 <1,3 J Co3 | -
77738257 PSC2-12,5/277 TNS TNS (1Ph+N) F 2771- 320 12,5 65 20 <14 C04 -
77738258 PSC2-12,5/277 TNS IR | TNS (1Ph+N) F 277/- 320 12,5 65 20 <14 J C04 -
Muy baja tensién, también para su uso en aplicaciones fotovoltaicas CC de autoconsumo / off grid.
ESQUEMAS ELECTRICOS
“ L-N u N-PE TNS (2+0) n TT(1+1) TNS (2+0)
Modelos con IR Modelos con IR Modelos con IR Modelos con IR
L N L2 (N) u
TWT*T o f_T_'__O_'I
1 v i ! ! —r— ! i' i 1 i
RN I 11 HAS I 12
i 3}1 i i i!‘?&"! !l?&"', i
R L i D TG
! , e ) [ ©o '
) i UCJM ! ||E|’|i
| : i ! H o P i |
L ] [ S !
N/PE PE PE

—
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Protectores Tipo 1+2 | PSC 12,5

3 pOlOS | Configuracion | Cartuchos
s Esquema Up@In
SUEIEY [FEAERENE eléctrico (8/20) [kV]
77738320 PSC3-12,5/230 TNC TNC (3Ph) H -/208 150 12,5 65 20 <1 C02 -
77738321 PSC3-12,5/230 TNC IR | TNC (3Ph) H -/208 150 12,5 65 20 <1 J | Co2 -
77738325 PSC3-12,5/400 TNC TNC (3Ph) H -/400 275 12,5 65 20 <13 C03 -
77738326 PSC3-12,5/400 TNC IR | TNC (3Ph) H -/400 275 12,5 65 20 <13 J | Cco3 -
77738329 PSC3-12,5/480 TNC TNC (3Ph) H -/480 320 12,5 65 20 <14 Co4 -
77738330 PSC3-12,5/480 TNC IR | TNC (3Ph) H -/480 320 12,5 65 20 <14 J | Co4 -

4 polos Configuracion

s Esquema Up@In
SUEIE [REAERENT eléctrico (8/20) [kV]

12,5 (L-N) <1 (L-N)
77738400 PSC4-12,5/230 TT TT (3Ph+N) J 120/208 150 50 (N-PE) 65 20 <15 (N-PE) Co2 | co7
12,5 (L-N) <1 (L-N)
77738401 PSC4-12,5/230 TT IR TT (3Ph+N) J 120/208 150 50 (N-PE) 65 20 <1.5 (N-PE) J | C02 | co7
12,5 (L-N) <1,3 (L-N)
77738405 PSC4-12,5/400 TT TT (3Ph+N) J 230/400 275 50 (N-PE) 65 20 <1.5 (N-PE) Co3 | co7
12,5 (L-N) <1,3(L-N)
77738406 PSC4-12,5/400 TT IR TT (3Ph+N) J 230/400 275 50 (N-PE) 65 20 <1.5 (N-PE) J | C03 | co7
77738450 PSC4-12,5/230 TNS TNS (3Ph+N) L 120/208 150 12,5 65 20 <1 Co2 -
77738451 PSC4-12,5/230 TNS IR | TNS (3Ph+N) L 120/208 150 12,5 65 20 <1 J | Co2 -
77738455 PSC4-12,5/400 TNS TNS (3Ph+N) L 230/400 275 12,5 65 20 <13 Co3 -
77738456 PSC4-12,5/400 TNS IR | TNS (3Ph+N) L 230/400 275 12,5 65 20 <13 J | co3 -
77738457 PSC4-12,5/480 TNS TNS (3Ph+N) L 2771480 320 12,5 65 20 <14 Co4 -
77738458 PSC4-12,5/480 TNS IR | TNS (3Ph+N) L 2771480 320 12,5 65 20 <14 J | CO4 -

ESQUEMAS ELECTRICOS

TNC (3+0) TT (3+1) TNS (4+0)

Modelos con IR Modelos con IR Modelos con IR
N L1 L2 L3

Consultar con Cirportec para modelos especificos para redes IT aisladas.

Cartuchos de recambio

limp (10/350) Imax (8/20) In (8/20) Up@In

CODIGO REFERENCIA KAl IKA] [KA] (8/20) [kV] Cartucho
77738606 PSC-12,5/60 L-N 60 75 12,5 65 20 <0,65 Co1
77738600 PSC-12,5/120 L-N 120 150 125 65 20 <1 C02
77738601 PSC-12,5/230 L-N 230 275 125 65 20 <1.3 Co3
77738603 PSC-12,5/277 L-N 277 320 12,5 65 20 <14 Co4
77738602 PSC-12,5/400 L-N 400 440 125 65 20 <18 Co5
77738613 PSC-25N N-PE Neutro 255 25 65 25 <15 Co6
77738614 PSC-50N N-PE Neutro 255 50 65 50 <15 co7

—
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BRITEC

BRPV3

Type 2 DC Surge Arrester for PV

Let all the circuits
get surge protected

e

BRITEC

8 B 1000v
1500V
vX\ER?N&v! DC

BRPV3-1000 | Py sugmamesist
e

99

90

45

3 Mod BRPV3 600 BRPV3 1000 BRPV3 1500
SPD classification according to EN61643-11 Type 2 Type 2 Type 2
SPD classification according to EN50539-11 Class Il Class Il Class Il
Max. continuous operating dc voltage Ucpv 600V 1000V 1500V
Nominal discharge current (8/20 . s) In 20kA 20kA 20kA
Max. discharge current (8/20 . s) Imax 40kA 40kA 40kA
Voltage protection level [(DC+/DC-)->PE] Up < 2.6kV < 4.0kV < 5.2kV
Response time ta < 25ns < 25ns < 25ns
Operating temperature range Tu -40°C -80C -40°C -80C -40°C -80C
Operating state/fault indication green/red green/red green/red
Cross—section area (Min.) 4mm’ 4mm’ 4mm’
Cross—section area (Max.) 35mm? 35mm’ 35mm’

For mounting on

35mm Din rail

35mm Din rail

35mm Din rail

Enclosure material

Thermalplastic UL94-VO0

Degree of protection 1P20 1P20 P20
Order Code B8009 B8010 B8018
Orde code (With remote signal) B8011 B8012 B8019

Joysally abung

w
©



Hoja de caracteristicas del A9N18372

producto Magnetotérmico, Acti9 C120N, 4P, 80 A, C curva,
Caracteristicas 10000 A (IEC 60898-1), 10 kA (IEC 60947-2)

an Green
O Premium”

o o 0= 0=

Sefpider

Principal

Gama de producto Dardo Plus

Gama Acti 9

Nombre del producto C120

Tipo de producto o componente Interruptor automatico en miniatura
Nombre corto del dispositivo C120N

Aplicacion del dispositivo Para corriente> 0,1 A
Numero de polos 4P

Numero de polos protegidos 4

[In] Corriente nominal 80Aen30°C

Tipo de red AC

Tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético
Caodigo 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 lcu 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

Si acorde a En> 50 A

Complementario

Frecuencia de red

[Ue] Tension nominal de empleo

50/60 Hz

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..10xIn

[Ilcs] 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
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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 lcu - <= 500 V corriente continua

Clase de limitacion

3 acorde a lcu

[Ui] Tensiéon nominal de aislamiento

500 V AC 50/60 Hz acorde a Icu

[Uimp] Resistencia a picos de tensiéon

Indicador de posicién del contacto

6 kV conforming to EN/IEC 60947-2
Si

Tipo de control

Palanca

Sefalizaciones en local

Tipo de montaje

Indicacion de encendido/apagado

Ajustable en clip

Soporte de montaje

Carril DIN simétrico de 35 mm

Compatibilidad de bloque de si
distribucion y embarrado tipo peine

Pasos de 9 mm 12

Altura 81 mm
Anchura 108 mm
Profundidad 73 mm
Peso del producto 0,82 kg
Color Blanco
Durabilidad mecanica 20000 ciclos

Durabilidad eléctrica

Conexiones - terminales

5000 ciclos acorde a En> 50 A

Terminales de tipo tunel1...50 mm? rigido
Terminales de tipo tunel1,5...35 mm? flexible

Longitud de cable pelado para 15 mm
conectar bornas
Par de apriete 3,5N.m

Proteccion contra fugas a tierra

Bloque independiente

Entorno

Normas EN/IEC 60898-1
lcu

Certificaciones de producto Generador

Grado de proteccion IP

IP20 acorde a Activar / desactivar Ig

Grado de contaminacion

3 conforming to IEC 60947-2

Categoria de sobretension

\Y

Tropicalizaciéon

2 acorde a IEC 60068-1

Humedad relativa

95 % en 55 °C

Altitud maxima de funcionamiento 2000 m
Temperatura ambiente de -25...70 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...85 °C
almacenamiento

Packing Units

Tipo de unidad del paquete 1 PCE
Numero de unidades en empaque 1

Peso del empaque (Lbs) 7759
Paquete 1 Altura 7,5cm
Paquete 1 ancho 8,7 cm
Paquete 1 Longitud 10,8 cm
Tipo de unidad del paquete 2 BB1
Numero de unidades en el paquete 2 3

Peso del paquete 2 2,38 kg
Paquete 2 Altura 10 cm
Ancho del paquete 2 9cm




Longitud del paquete 2 33 cm
Tipo de unidad del paquete 3 S03
Numero de unidades en el paquete 3 18
Paquete 3 Peso 14,853 kg
Paquete 3 Altura 30 cm
Ancho del paquete 3 30 cm
Paquete 3 Longitud 40 cm

Offer Sustainability

Estado de oferta sostenible

Producto Green Premium

Reglamento REACh

Conforme con REACh sin SVHC Si
Directiva RoHS UE Conforme
Sin metales pesados téxicos Si
Sin mercurio Si

Informacion sobre exenciones de
RoHS

Normativa de RoHS China

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

Comunicacién ambiental

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

Informacién Logistica

Pais de Origen ES
Garantia contractual
Periodo de garantia 18 months



https://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=exportPdfReach&pid=124896682&lang=es
https://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=export&pid=124896682&lang=es
https://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=export&pid=124896682&lang=es
https://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=exportPdfRoHsChina&pid=124896682&lang=es
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=ENVPEP121230EN
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Nombre del producto Acti 9iID40

Tipo de producto o componente

Interruptor diferencial (RCCB)

Nombre corto del dispositivo

11D

Numero de polos 4P
Posicién de neutro Izquierda
[In] Corriente nominal 80 A
Tipo de red AC
Sensibilidad de fuga a tierra 300 mA
Retardo de la proteccion contra fugas Instantaneo
a tierra

Clase de proteccioén contra fugas a Tipo AC
tierra

Complementario

Ubicacion del dispositivo en el sistema Salida
Frecuencia de red 50/60 Hz

[Ue] Tension nominal de empleo

380...415 V AC 50/60 Hz

Tecnologia de disparo corriente
residual

Independiente de la tension

Poder de conexién y de corte Idm 1500 A

Im 1500 A
Corriente condicional de cortocircuito 10 kA
[Ui] Tensién nominal de aislamiento 500 V AC 50/60 Hz
[Uimp] Resistencia a picos de tensién 6 kV
Indicador de posicién del contacto Si
Tipo de control Palanca

Tipo de montaje

Soporte de montaje

Ajustable en clip
Carril DIN
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Pasos de 9 mm 8

Altura 91 mm
Anchura 72 mm
Profundidad 73,5 mm
Peso del producto 0,37 kg
Color Blanco
Durabilidad mecanica 20000 ciclos

Durabilidad eléctrica

AC-1, estado 1 10000 ciclos

Descripcion de las opciones de
bloqueo

Dispositivo de cierre con candado

Conexiones - terminales

Longitud de cable pelado para
conectar bornas

Terminal simple arriba o abajo1...35 mm? rigido
Terminal simple arriba o abajo1...25 mm? flexible
Terminal simple arriba o abajo1...25 mm? flexible con terminal

14 mm for top or bottom connection

Par de apriete

3.5 N.m top or bottom

Entorno

Normas

Certificaciones de producto

EN/IEC 61008-1
SNI

Grado de proteccion IP

IP20 acorde a Activar / desactivar Ig
IP40 - tipo de cable: envolvente modular) acorde a Activar / desactivar Ig

Grado de contaminacién

3

Compatibilidad electromagnética

Temperatura ambiente de
funcionamiento

Resistencia a impulsos 8/20 ys, 250 A acorde a EN/IEC 61008-1
-5...60 °C

Temperatura ambiente de -40...85 °C
almacenamiento

Packing Units

Tipo de unidad del paquete 1 PCE
Numero de unidades en empaque 1

Peso del empaque (Lbs) 364 g
Paquete 1 Altura 7,6 cm
Paquete 1 ancho 8,4 cm
Paquete 1 Longitud 10 cm
Tipo de unidad del paquete 2 S03
Numero de unidades en el paquete 2 27

Peso del paquete 2 10,747 kg
Paquete 2 Altura 30 cm
Ancho del paquete 2 30 cm
Longitud del paquete 2 40 cm

Offer Sustainability

Estado de oferta sostenible

Producto Green Premium

Reglamento REACh
Directiva RoHS UE

Conforme

Sin mercurio

Si

Informacion sobre exenciones de
RoHS

Normativa de RoHS China

Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracién informativa de sustancias

Comunicacién ambiental



https://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=exportPdfReach&pid=13673238&lang=es
https://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=export&pid=13673238&lang=es
https://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=export&pid=13673238&lang=es
https://www.reach.schneider-electric.com/DistantRequestDispatcher.aspx?action=exportPdfRoHsChina&pid=13673238&lang=es
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=ENVPEP1409014EN

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

Presencia de halégenos Producto con contenido plastico sin halégenos

Informacion Logistica

Pais de Origen ES

Garantia contractual

Periodo de garantia 18 months
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