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La demanda energética de un emplazamiento, con los altos costes de la electricidad hoy
en dia, puede suponer un problema para los usuarios que hacen frente a este
desembolso econdmico. Asimismo, la inminente transicion energética en la que se ve
envuelta la sociedad, llama a tomar medidas modernas, ecolégicas y eficientes, lo que
nos lleva al uso de las energias renovables.

El presente proyecto muestra el desarrollo de una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo en la provincia de Sevilla. Este incluye aspectos eléctricos, mecdnicos,
electrénicos, normativa empleada, legislaciéon vigente, etc.

Por otro lado, se haran estudios de ubicacién y orientacidn de los mddulos fotovoltaicos
y se analizaran los diferentes equipos y materiales que se deben utilizar en una
instalaciéon de este tipo.

En conclusidn, se realizard un andlisis completo y detallado de todo lo que ha de saberse
para llevar a cabo una instalacion fotovoltaica de autoconsumo.

Palabras clave: energias renovables, energia solar fotovoltaica, instalacion fotovoltaica
de autoconsumo, madulo fotovoltaico, conexion a red.

The energy demand of a location, given the current high costs of electricity, can be a
challenge for users facing this economic burden. Furthermore, the imminent energy
transition that society is undergoing calls for the adoption of modern, ecological, and
efficient measures, leading us towards the utilization of renewable energies.

The present project shows the development of a self-consumption photovoltaic
installation in the province of Seville, Spain. This includes electrical, mechanical, and
electronic aspects, as well as the regulations employed, current legislation, etc.

Additionally, studies will be conducted on the placement and orientation of photovoltaic
modules, and an analysis of the various equipment and materials required for such an
installation will be undertaken.

In conclusion, a comprehensive and detailed analysis will be conducted, covering all the
necessary knowledge for the implementation of a self-consumption photovoltaic
installation.

Keywords: renewable energies, photovoltaic solar energy, self-consumption
photovoltaic installation, photovoltaic module, grid connection.
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A lo largo de la historia, uno de los principales objetivos de la ciencia y, por tanto, de la
ingenieria ha sido el de la obtencidn de energia.

Si bien en sus comienzos la energia era algo tan “simple” como el fuego, la historia
ensefia lo complejo que es su obtencidn, pasando por la maquina de vapor, el petrdleo,
gas, electricidad y llegando hasta el funcionamiento del &tomo y la energia nuclear.

El principal problema de la energia, como decia, es que su obtencién no es facil y, en la
mayoria de los casos, deja residuos y contaminacion en el medioambiente.

Por otro lado, las principales fuentes de obtencién de energia que, tradicionalmente,
han sido el carbdn, el petrdleo, etc. Estdn a punto de agotarse. Cada vez se encuentran
menos yacimientos contenedores de petrdleo y, en la mayoria de estos, solo se
encuentra petrdleo de baja calidad, que necesita de un largo y exhaustivo proceso de
refinamiento.

Es por ello por lo que se ha iniciado, desde hace ya unos afos, el movimiento de la
“Transicion Energética”, que promueve el uso de recursos “renovables” para la
obtencidn de energia.

Por tanto, se ha visto necesario el desarrollo de tecnologias que permitan la obtencion
de energia mas limpia, que no genere residuos y que sea “ilimitada”.

Este “movimiento” de la ciencia, el mencionado movimiento de la Transicién Energética
es precisamente el que engloba el presente proyecto, que se centra en el disefio de una
instalacion fotovoltaica de autoconsumo.

El sector de las energias renovables al que pertenece este proyecto, por tanto, es el de
la energia solar fotovoltaica. Un campo que, a lo largo de los ultimos afios, ha
experimentado uno de los mayores indices de expansién en cuanto a la demanda que
existe.

Pagina | 17



1.1.1. Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Existen, hoy en dia, diferentes tipos de instalaciones fotovoltaicas:

- Instalacion fotovoltaica aislada: permiten el suministro energético en
aquellas viviendas o naves donde no existe acceso a la red eléctrica, no se tiene un
contrato con la compaiiia de electricidad o bien se desea la desconexion de esta por
propia voluntad. Estas instalaciones cuentan con reguladores de carga, baterias e
inversores aislados. Se muestra en la ilustracion 1.

Paneles

Inversor

Regulador "] —

1IN

| T V""']

Acumulador / Bateria Cargas / Consumo

llustracion 1. Instalacion fotovoltaica aislada. Fuente: helioesfera.com

- Instalacion fotovoltaica hibrida: cuentan, entre otros elementos, con un
inversor hibrido que es capaz de funcionar con o sin baterias. Estas instalaciones son
muy recomendables en viviendas conectadas a la red eléctrica que durante las horas
de sol se haga uso de la produccion de los paneles solares y durante la noche o con
condiciones climatoldgicas adversas se alimenten los consumos de la red eléctrica o
las baterias (ilustracion 2).

llustracion 2. Instalacion fotovoltaica hibrida. Fuente: alfaengenharia.net.br
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- Instalacion fotovoltaica conectada a red: también denominadas de
autoconsumo directo, un kit de conexién a red es aquel que esta preparado para ser
instalado en viviendas, naves o cualquier infraestructura donde existe suministro de
la compafiia eléctrica. El objetivo es reducir el consumo de energia de lared y ahorrar
en la factura de electricidad gracias a la produccidn que pueden aportar las placas
solares (ilustracion 3).

Radiacion solar

Red electrica

Inversor
 solar

Cajade
distribucion

llustracion 3. Instalacion fotovoltaica conectada a red. Fuente: ecosostenibles.com

La tipologia escogida para este proyecto, debido a las condiciones y casuistica particular
del cliente, es una instalacién fotovoltaica de autoconsumo conectada a red, en la que
no se hard vertido de excedentes. Todo ello se explicard con mas detenimiento en los
apartados sucesivos de la memoria. Una pequefia ilustracion de una instalacién
fotovoltaica conectada a red sin vertido de excedentes se puede observar en el apartado
5.1. “Material necesario para la instalacidon”, de esta misma memoria.
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En los ultimos afios, la energia solar fotovoltaica en Espafia ha experimentado una
evolucion sin precedentes. La demanda se ha incrementado exponencialmente y cada
vez se contempla mas el uso de esta energia a todos los efectos, ya sea residencial o
industrial, incluso combinandola con otras tecnologias, como son la aerotermia,
geotermia, o energia solar térmica, que producen calefaccién y calientan el agua de las
viviendas.

A continuacidn, se detallan algunos de los hitos mds destacados:

- El crecimiento de la capacidad instalada: Espafia ha experimentado un
crecimiento significativo de la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en los
Ultimos afios. En la tabla 1 se muestran los datos de la Asociacion Empresarial
Fotovoltaica (UNEF), donde se puede apreciar la enorme evolucién de la fotovoltaica:

Tabla 1. Evolucion de la potencia instalada en Espaia. Fuente: UNEF.[1], [2], [3], [4] y [5]

Ano MW Instalados MW Instalados MW Instalados
Huertos Solares Autoconsumo Totales Anuales
2019 4201 MW 459 MW 4660 MW
2020 2812 MW 596 MW 3408 MW
2021 3487 MW 1203 MW 4690 MW
2022 3712 MW 2507 MW 6219 MW

El “boom” de la fotovoltaica comenzo en 2019 debido, principalmente, a que a finales
de 2018 se produjo la desaparicion del conocido “Impuesto al Sol”, instaurado tres afios
antes.

En 2020 la potencia instalada por medio de huertos solares (instalaciones fotovoltaicas
exclusivas para la generacion de electricidad, sin autoconsumo) fue mucho menor. Sin
embargo, el autoconsumo si crecid con respecto al afio anterior.

Algo similar ocurre en 2021, pero con un aumento notable en la potencia instalada para
ambas tipologias de instalacién.

En cualquier caso, desde 2020 la potencia instalada, tanto en los denominados huertos
solares, como en autoconsumos, se ha visto incrementada exponencialmente afio tras
ano, y se prevé que lo siga haciendo en los proximos afios.[6] y [7]

- Reduccidn de los costos: Hoy en dia, en 2023, los costes generales de inversion
para instalar nuevas plantas fotovoltaicas son, en comparacién con los primeros anos del
“boom”, bastante mayores. En concreto, en 2022 los costes aumentaron un 4%y se prevé
que en 2023 lo hagan entre un 15% y un 25%.
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Esto se debe al aumento del precio del petréleo, el gas y el carbdn, que contribuye a un
aumento del coste de produccidn de materiales para las instalaciones fotovoltaicas. [8]

Sin embargo, una de las principales razones de la importante evolucion inicial, que se
seguird arrastrando en los proximos anos, fue precisamente el abaratamiento de los
materiales con respecto a afios previos a 2010.

Segun la International Renewable Energy Agency (IRENA), en el periodo de 2010 a 2021,
el coste nivelado medio ponderado global de la electricidad (LCOE) de los proyectos de
energia solar fotovoltaica puestos en marcha disminuyé en mas del 80%. [9]

Es debido a esta tendencia de reduccién de costes, que se ha producido un crecimiento
mayusculo en la cantidad de potencia instalada. En consecuencia, se ha observado la
gran eficiencia de este tipo de instalaciones y, por ello, a pesar del aumento de los
precios, la demanda sigue incrementandose.

- Lareduccion de las emisiones de CO2: La energia solar fotovoltaica es una fuente
de energia limpia y renovable, por lo que su aumento ha permitido una reduccién
significativa de las emisiones de CO, en Espafia. Segun el informe de la Unidn Espafiola
Fotovoltaica (UNEF) sobre el mix eléctrico espafiol de 2022, la energia solar fotovoltaica
evité la emisidn de 11,26 millones de toneladas de CO,. [10]
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La redaccién de este proyecto tiene como finalidad el disefio de una instalacién
fotovoltaica de autoconsumo SIN excedentes en una nave industrial situada en el
municipio de Las Cabezas de San Juan, Sevilla (Espafia).

Las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo sin excedentes consisten en
instalaciones en autoconsumo que, aunque estdn conectadas en la red interior del
consumidor que enlaza con la red de distribucion o transporte, no ceden en ningun
momento energia a la red. Deben estar provistas de un sistema anti-vertido de acuerdo
con la ITC-BT-40. El sistema anti-vertido (o vertido cero, cosa que se detalla en el
apartado 5.1. de esta memoria) consta, basicamente, de un equipo de mediciéon que,
cuando detecta que la produccion fotovoltaica supera la demanda de la vivienda,
disminuye la inyeccidn, haciendo que la energia sobrante se deseche.

Para ello se abarcaran los campos relacionados con la normativa vigente, el disefio de la
instalacion eléctrica y la electrénica de los equipos, asi como el control y seguimiento de
los sistemas presentes en ella.

Todo lo anteriormente mencionado se llevara a cabo teniendo en cuenta todas aquellas
condiciones técnicas y de seguridad de la instalacién para la ejecucion de la planta solar
ante los organismos competentes.

Con esta instalacion se pretende reducir el consumo eléctrico del emplazamiento
proveniente de la red eléctrica, contribuyendo, asi, a la descarbonizacion (reduccién de
la produccion de CO2 y su emisidn a la atmosfera) del mix energético actual.

El objetivo de una instalacidn fotovoltaica de autoconsumo conectada a red consiste en
abastecer al interesado con toda la energia posible proveniente de la produccién de los
paneles solares.

Habitualmente, las instalaciones fotovoltaicas suelen acogerse a la modalidad de vertido
a red, de manera que, si no se consume toda la energia generada, esta se vierte a la red
eléctrica (con compensaciéon por parte de la distribuidora, que “compra” este
excedente). Sin embargo, esta instalacion es del tipo “sin vertido”, esto quiere decir que
no se vierte energia a la red eléctrica, de hecho, la instalacién se configura para no
producir mas energia de la que se va a consumir en cada momento.

Si los mdédulos no son capaces de aportar la suficiente potencia demandada por el
usuario, la instalacion se conecta a la red eléctrica, evitando, asi, que el emplazamiento
se quede sin abastecimiento eléctrico.
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Como se explicara en los apartados siguientes de esta memoria, los paneles
fotovoltaicos son los encargados de transformar la radiacién solar que reciben, por
metro cuadrado, en energia eléctrica. Esta electricidad producida por las placas
(corriente continua) no es directamente util en las viviendas o industrias. Por tanto,
todas las instalaciones fotovoltaicas cuentan con un convertidor de corriente continua a
corriente alterna, también llamado inversor.

Estos elementos, junto con el resto de los materiales necesarios para trazar la instalacidn
eléctrica (elementos de sujecion, cableado, protecciones, etc.), conforman lo que se
conoce como instalacién fotovoltaica de autoconsumo.

A modo esquematico, en la ilustracién 4 se muestra el funcionamiento de unainstalacién
fotovoltaica de autoconsumo.

Instalaciéon fotovoltaica conectada a red

Placas = solares Inversor solar

Baterias solares

Cuadro eléctrico
de proteccion  § > I!
Contador bidireccional
o Contador doble

4

Red eléctrica

— ¥ 1 )
' 8 10

llustracion 4. Esquema de instalacion fotovoltaica de autoconsumo.
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1.3. Ubicacién de la instalacion

La instalacion se realizard en la provincia de Sevilla (Espaiia), tal como se muestra en la
ilustracion 5. En concreto, se llevara a cabo en una nave industrial de la zona de las
marismas del Guadalquivir, en el municipio de Las Cabezas de San Juan.

Las coordenadas geograficas del emplazamiento son las siguientes:

- latitud: 37,065722
- Longitud: -5,995639
- Altitud: Practicamente a nivel del mar (=1 m).

llustracion 5. Ubicacion desde Google Maps.
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Para mas detalle, en la ilustracion 6 se adjunta una imagen via satélite de la localizacidn
exacta.

llustracion 6. Satélite, Google Maps.

En el rectangulo rojo se muestra la nave en la que se colocaran los médulos fotovoltaicos.
Se trata de una nave destinada al secado y almacenamiento de arroz.

Las marismas son ecosistemas hiumedos, o humedales, en los que crecen plantas
herbaceas. Son terrenos que, frecuentemente, se encuentran inundados de agua, ya sea
marina o proveniente del rio.

Sin embargo, esta finca se encuentra fuera de la zona de riesgo de inundaciones. No estd
afectada por la zona de dmbito de ninguna administracion territorial y se encuentra
dentro del Plan General de Ordenacidon. Por tanto, a nivel administrativo es una zona
Optima para la implantacién de una instalacién de estas caracteristicas.

El promotor de esta instalacion industrial es una empresa dedicada al cultivo,
acondicionamiento y comercializaciéon de arroz recogido dentro de la categoria de Arroz
Variedad Marisma.
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Por dltimo, en la ilustracion 7 se muestra una imagen de la zona que rodea el
emplazamiento, las marismas descritas con anterioridad:

llustracion 7. Imagen via Google Earth.
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1.4. Tipos de energias renovables

Tal como se ha explicado en el apartado de Antecedentes de esta memoria (apartado
1.1 de este documento), las energias renovables se presentan como un potente
candidato en lo que a obtencién de energia se refiere. El agotamiento de los recursos
fosiles y el dano que producen al medioambiente han acelerado la necesidad de lo que
se conoce como “Transicién Energética”.

Pero, energias renovables hay muchas, algunas mas eficientes que otras. A continuacién,
se da una breve presentacion de las principales energias renovables que se usan hoy en
dia:

1.4.1. Energia edlica

Es la energia que se obtiene al transformar, por medio de un aerogenerador, la energia
cinética de las corrientes y rafagas de viento en energia eléctrica.

El aerogenerador se compone de un rotor que, cuando se acciona por la fuerza del
viento, transforma la energia cinética en mecanica de giro. Tras el rotor, se encuentra un
sistema de engranajes que multiplica la velocidad de giro, llegando a velocidades de
1500 revoluciones por minuto. La caja multiplicadora se une a un generador eléctrico
que, por las altas revoluciones, genera electricidad, que se transfiere a la red. [11]

En la ilustracidn 8, se puede observar un esquema de una planta edlica.

evacuacion

de la energia
Cableado de Instalaciones de
media tension conexion a red

III\L'

-

Transformadores y
celdas de media tension Subestacion de

transformacion

llustracion 8. Esquema edlico. Fuente: Greenpeace.
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Biomasa es toda aquella materia organica de origen vegetal o animal, fruto de los
procesos bioldgicos del dia a dia, que se puede reutilizar para la obtencidn de energia.

Esta materia proviene de distintos tipos de actividades, por ejemplo: ganaderia
(excrementos de animales), agricultura (rastrojos, o residuos derivados), industria
pesquera, forestal (residuos de limpieza de montes), industria general (aceites
industriales), residuos de los propios seres humanos (basura), etc.

Por medio de la combustidon de la materia organica, se tiene la capacidad de obtener
energia, ya sea térmica, eléctrica o mecdanica (en forma de biocombustibles, como el
biodiesel y el bioetanol). [12]

En lailustracidon 9, se observa el resumen de obtencién de energia a través de la biomasa
a modo esquematico.

Fotosintesis Biomasas forestales i y i i i i urbanas
agropecuarias

 ARCARE ol

PR

Biomasas acuosas

RESIDUOS

\ V) BIOMASA

o

llustracion 9. Energia de la biomasa. Fuente: OVACEN.
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1.4.3. Biocarburantes

Estadn relacionados con la energia de la biomasa. Son aquellos combustibles de origen
renovable que sustituyen a los combustibles tradicionales, como gasolina o gaséleo. Se
pueden encontrar diferentes tipos de biocarburantes, siendo los mas populares:

- Biodiésel: se componen de ésteres metilicos de acidos grasos
procedentes de los aceites vegetales o grasas animales (de ahi su relacién con la
biomasa). Se caracteriza por su elevada densidad energética y se puede utilizar en
motores en estado puro o mezclandolo con gasoil, sin necesidad de modificar el

vehiculo portador.
- Bioetanol: etanol fruto de la fermentacion de los azucares presentes en

la biomasa. Tienen un alto contenido energético. Se suelen utilizar como aditivo en
motores de gasolina, o bien en mezcla directa con el combustible. [13]

En la imagen siguiente (ilustracién 10) se muestra el proceso ciclico de produccién de
biodiesel:

El CICLO DEL BIODIESEL

) Aceite vegetal crudo

Semillas S )

= Aceite vegetal refinado

£
& Alcohol
Oleaginosas '/ T
w9
( )
\N—)
Industria
Glicerina alimentaria
Industria
cosmética

llustracion 10. Biodiesel. Fuente: Research Gate [14].
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1.4.4. Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella que se obtiene al aprovechar el calor del subsuelo
terrestre. El calor proviene de los suelos, rocas y aguas subterraneas. En ocasiones
(ideales), este calor se manifiesta en forma de géiseres, volcanes o fuentes termales.

Este calor se obtiene mediante perforaciones subterraneas de 10-15 centimetros de
diametro y profundidades entre 30 y 400 metros en linea recta.

Por estos conductos se introducen tuberias, llamadas sondas geotérmicas, que
contienen agua o liquido anticongelante. Su funcién es que, al descender en las
profundidades, se calienta y, accionado por una bomba, vuelve a subir, donde se trata
mediante un sistema basado en intercambiadores de calor para recircular de nuevo el
agua al subsuelo.

El fluido obtenido, caliente, en forma de vapor o agua, se lleva a una turbina conectada
a un generador, que transforma la energia calorifica en electricidad. [15]

Existen sistemas de geotermia industriales, pero también los hay a pequefiia escala, para
accionar las bombas de calor de las viviendas.

A modo esquematico, en la imagen siguiente (ilustracion 11) se muestra cémo funciona
el proceso de generacidn eléctrica mediante el uso de la geotermia:

Turbina y Generador Torres de enfriamiento

Pozo de
Inyeccion

Agua caliente

Roca Caliente

llustracion 11. Planta geotérmica. Fuente: Geotermia vertical [16].
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1.4.5. Energia hidroeléctrica

Es aquella que se obtiene aprovechando la fuerza o energia potencial del agua para
generar electricidad.

Para su obtencion es necesaria la construccion de centrales hidroeléctricas en lugares
estratégicos, que son los embalses que disponen de presas de contencién y
almacenamiento de agua.

El agua de los embalses se recircula por unas entradas en la presa de manera
descendente, de modo que el agua, que poseia energia potencial debido a la altura en
la que se encontraba, comienza a ganar energia cinética.

Al llegar a las centrales, el agua, con mucha energia cinética, acciona las paletas de las
turbinas, transformando toda la energia previa, en energia de rotacién. La turbina se
conecta a generadores que transforman esa energia en electricidad. Al mismo tiempo,
el agua se recircula por el desagie. [17]

Un esquema bdsico de obtencidn de energia hidraulica se puede observar en la
ilustracion 12:

llustracion 12. Central hidroeléctrica. Fuente: Iberdrola [17].
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1.4.6. Energia del mar

Es aquella obtenida a través de la transformacién de fendmenos como olas, mareas y
corrientes en energia eléctrica. Hay diferentes sistemas empleados para conseguir
electricidad. Los mas populares son:

- Energia mareomotriz: consiste en construir un dique en una zona
estratégica y montar sobre él una central de produccidn, que aproveche las mareas,
subidas y bajadas del nivel del mar, para generar electricidad. Tiene la ventaja de que
es bidireccional, tanto en la subida como en la bajada del nivel se pueden producir
grandes cantidades de energia.

- Energia de las corrientes: aprovecha las corrientes marinas para producir
rotacién en turbinas submarinas.

- Energia undimotriz: aprovecha el movimiento de las olas, fruto del
rozamiento del aire con la superficie del agua. [18]

En la ilustracidn 13 se puede observar una planta de generacién de energia por medio
de las corrientes maritimas.

llustracion 13. Energia de las corrientes. Fuente Barrameda [19].

Pagina | 32



Es la obtencidn de energia gracias al Sol (y sus propiedades) que, a su vez, es quien
promueve el resto de las energias renovables vistas anteriormente en esta memoria.

La energia solar, dependiendo del sistema de aprovechamiento utilizado, puede ser de
tres tipos:

- Energia solar térmica: trata de aprovechar la energia solar para
almacenar calor, que en el futuro servira para la climatizacién de edificaciones,
produccidn de agua caliente o demas usos industriales.

Los equipos utilizados para este fin se llaman paneles solares térmicos, o
“captadores”. Estos pueden ser planos o de tubos de vacio y su funcionamiento es
simple: dentro de los paneles se encuentra una mezcla de agua con anticongelante
gue se calienta por la radiacion solar y circula por un circuito primario.

El calor de este circuito se transfiere a un secundario donde se encuentra el agua del
sistema que, al calentarse, esta lista para ser utilizada para cualquier fin. [20]

Es importante destacar el elemento acumulador, que es quien realiza la funciéon de
intercambiador de calor para recircular el agua fria, de nuevo, a las placas térmicas.

A continuacién, se muestra una imagen (ilustracién 14) del funcionamiento
esquematico de una instalacion de aprovechamiento energético por medio de placas
solares térmicas.

Campo de
captadores

Acumulador S

Agua
sanitaria

‘ Agua fria

Sistema
auxiliar

llustracion 14. Funcionamiento de instalacion solar térmica. Fuente: FoB Arquitectura.
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- Energia solar termoeléctrica: consiste en el uso de lentes o espejos que
concentran la radiacion solar incidente en una superficie reducida. Esta concentracién
se traduce en altas temperaturas. Este calor se aprovecha y transfiere a aun fluido que,
pasando a través de una turbina acoplada a un generador eléctrico, produce electricidad.
[21]

llustracion 15. Ejemplo de central termoeléctrica de torre central. Fuente: Xataka [22]

En la ilustracién 15, se puede observar una de las distintas tipologias existentes para
producir esta energia termo solar. En este caso la instalacidn consiste en la colocacion de
miles de espejos repartidos alrededor de una torre central. Los heliostatos solares
(espejos) apuntan a un punto situado en la torre, donde las temperaturas superan los
500 grados, de modo que se genera vapor que movera la turbina para producir
electricidad.
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- Energia solar fotovoltaica: consiste en la obtencién de electricidad por medio de
paneles fotovoltaicos que emplean principios fisicos para transformar la radiacién del
Sol en energia eléctrica para su uso doméstico o industrial.

Las instalaciones fotovoltaicas se componen de diferentes equipos muy variados. Mdas
adelante se verdn todos, se contrastaran los diferentes tipos y se analizard la utilidad
especifica de cada uno.

A continuacién, se muestra, a nivel esquematico, el funcionamiento de una planta solar
(ilustracién 16):

¢COMO FUNCIONAN LAS
PLANTAS FOTOVOLTAICAS?

o Gracias al efecto
fotoeléctrico, la radiacion »  La energia eléctrica
electromagnética emitida alterna, ya apta para &l
por &l sol se convierte en consumo, &s distribuida
energia eléctrica gracias a las lineas de
transmision.

: Los transformadores
elevan la energia a media
: tension (hasta 36 kV)

Los paneles fotovoltaicos
estan formados por celdas
que absorben las
particulas luminicas
(fotones) y liberan
electrones o corriente
eléctrica continua.

La energia eléctrica continua
producida por los paneles se
transforma en corriente
alterna gracias a los
inversores.

llustracion 16. Esquema de planta solar fotovoltaica. Fuente: Iberdrola. [23]
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La energia solar fotovoltaica, como ya se conoce, es una forma de energia renovable que
se obtiene a través de la conversion directa de la radiacidon solar en electricidad mediante
paneles solares fotovoltaicos. Esta tecnologia ha experimentado un gran avance en las
Ultimas décadas, y se ha convertido en una alternativa muy competitiva a las fuentes de
energia convencionales.

Los paneles solares fotovoltaicos se componen de multiples células interconectadas, que
generan una corriente eléctrica continua que puede ser utilizada directamente o
almacenada en baterias para su uso posterior. Esta energia puede ser utilizada para
alimentar cualquier tipo de carga eléctrica, desde pequeiios dispositivos hasta grandes
instalaciones industriales.

El principio de funcionamiento de la tecnologia fotovoltaica se basa en el efecto
fotoeléctrico y el efecto fotovoltaico. Dos principios fisicos distintos pero que estdn
intimamente relacionados.

El efecto fotoeléctrico es un fendmeno fisico que ocurre cuando se expone un material
a la radiacién electromagnética, como la luz, y los electrones en el material son liberados
o expulsados de los &tomos que los contienen.

Teniendo en cuenta que la electricidad es un simple movimiento o flujo de electrones,
los electrones liberados en este proceso se convierten en corriente eléctrica.

Hay diversos materiales con los que se puede experimentar este efecto en la naturaleza.
Estos materiales son todos metales, y se denominan “foto emisores”. De hecho, esta
palabra proviene de la palabra “fotén”, que es el responsable de las manifestaciones
cuanticas del fendmeno electromagnético entre las que se incluye la luz visible.

Se puede pensar, entonces, que este efecto puede ser una forma de generar energia
eléctrica.

En realidad, la particula que hace que se liberen electrones al chocar con los metales,
son los fotones. Estos, son unas particulas sin masa, pero con mucha energia y, como se
ha mencionado, forman parte de la luz (no solo la visible, también se encuentra en la luz
ultravioleta, infrarroja, etc.).

En lailustracidén 17 se muestra esquematicamente lo anteriormente explicado.
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llustracion 17. Esquema del efecto fotoeléctrico. Fuente: Areatecnologia.

Los atomos se componen, por una parte, del nucleo, que tiene protones y neutrones.
Por otra parte, se compone de electrones, que se sitdan alrededor del nicleo formando
diferentes capas.

Estas capas son las conocidas como capas de energia. Cuanto mas externa sea la capa,
mas energia tiene el electrén de dicha capa. Cada capa tiene un cupo de energia. Si en
una capa, un electrén tiene mas energia que la propia capa, entonces, se puede
“escapar”.

De esta manera, cuando un fotdn que incide sobre un metal foto emisor tiene suficiente
energia, cede esta energia al electréon de la dltima capa y lo libera de la misma, haciendo
gue pierda la atraccion al atomo que lo contiene. Este electrén “suelto”, puede quedar
libre por el metal, o puede ser expulsado del mismo.

En lailustracidn 18 se ve un esquema de la citada expulsidén de electrones:

Hueco

Electron expulsado

_______________vo
4 (Liberado)

Foton
incidente

Nivel externo mas
alejado del nucleo

llustracion 18. Expulsion de un electron del atomo que lo contiene. Fuente: Areatecnologia.
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Es importante matizar que, los electrones en las capas mas cercanas al nucleo tienen
menos energia, pero tienen una atracciéon mucho mayor que los de las ultimas capas.
Por el contra, los electrones de las ultimas capas tienen mucha energia, sin embargo, no
estan tan unidos al ndcleo y por ello “saltan” de su capa al verse energizados por el fotén.

Estos electrones “externos” se denominan electrones de valencia, y son los que pueden
formar enlaces con otros atomos cercanos. De hecho, en los metales, los electrones de
valencia siempre estan unidos a otros electrones de otro atomo mediante enlaces
covalentes.

Cuando un fotén expulsa un electrén de un atomo, lo que hace es dejar un hueco en el
enlace previo, lo que se conoce como par electron-hueco (ilustracién 19). Estos huecos
no quedan asi por siempre, sino que se ocupan dado que los &tomos se encuentran en
una nube en constante movimiento. Estas ocupaciones posteriores de los huecos se
denominan recombinacion del par electron-hueco.

CAURCIRO RO
@@w@ o;

(OO Enlace covalente

‘ Electrdn libre

@ Hueco

llustracion 19. Par electrén-hueco. Fuente: Helioesfera.com [24].

Por otro lado, se tiene la “energia de enlace”, que es aquella necesaria para romper un
enlace y generar lo que ya se conoce como par electrén-hueco. Esta energia es constante
en cada material y se mide en electrdn voltios. Por ejemplo, para el caso del Silicio, esta
energia de enlace es de 1.12 eV (un eV es la energia cinética que adquiere un electrén
cuando atraviesa un potencial de 1 Voltio).

Como ya se sabe, si un fotdn tiene suficiente energia, este puede ser capaz de desplazar
los electrones de un atomo. Pues bien, la energia de un fotdn depende directamente
de la longitud de onda, de la onda de luz a la que pertenece. La luz, a su vez, puede
tener diferentes longitudes de onda, por tanto, los fotones pueden tener diferentes
energias.

Siguiendo con el caso del Silicio. Experimentalmente, los fotones con longitud de onda
superior a 1100 nm (nanémetros), tienen una energia inferior a 1.12 eV. Se deduce, por
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tanto, que una longitud de onda grande induce en una energia menor, insuficiente para
provocar y generar lo que ya se conoce como par electrén-hueco.

Por el contrario, los fotones con longitudes de onda menores tienen una energia mayor
y, llegados a cierto punto, pueden conseguir, dependiendo del material, que aparezca el
efecto fotoeléctrico.

A continuacién, se muestra una imagen en la que se detalla la irradiancia de los fotones
dependiendo de su longitud de onda (imagen 20):

Spectrum of Solar Radiation (Earth)

2.5
UV | Visible! Infrared >
g 2
E Sunlight without atmospheric absorption
~
-S. 1.5
:; 5778K blackbody
= Y
© Sunlight at sea level
= 0
E 0.5 Atmospheric
= absorption bands
O cq

0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

llustracion 20. Irradiancia-Longitud de onda. Fuente: Wikipedia [25]

La imagen anterior estd intimamente relacionada con el conocido espectro visible, que
es el rango de longitudes de onda que, por naturaleza, el ojo humano es capaz de
percibir. A modo Unicamente ilustrativo, se muestra una imagen del mencionado
espectro (ilustracién 21):

< Mayor frecuencia (V)

10* 0% 10 10" 10' 10" 10" 10" 10* 10° 10* 10* 10" v (Hz)
| 1 | I 1 | 1 | 1 | | 1 |
o rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
1 I 1 I 1 ol I 1 I I I 1
w' ™ o' e et ot 10+ 10 10" 10* 10* 10° 10 % (m)

- ST Mayar longitud de onda (A) —

Pl Espectro visible =

I |
400 500 600 700

Mayor longitud de onda (},) en mm —=

llustracion 21. Espectro visible. Fuente: Areaciencias.
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Un matiz importante es que el Sol emite energia en forma de radiacién de onda corta y
compone la franja del espectro desde la banda ultravioleta hasta la infrarroja cercana,
es decir, aproximadamente desde 200 nm a 3000 nm. En la ilustracién 22 se muestra un
desglose de la radiacidn de la luz solar. [26]

ULTRAVIOLETA VISIBLE INFRARROJO
290 320 400 700 Longitud de
onda (nm)

llustracion 22. Espectro de radiacion solar. Fuente: Maria Monte Rubio.

El descubrimiento e investigacion del efecto fotoeléctrico supuso un gran avance en la
comprension a nivel cuantico de los electrones y la luz. Afecté de manera directa al
desarrollo de la actual idea de la dualidad onda-particula que termind por explicar la
“energia luminosa”. [27]

Este efecto, por todo lo explicado anteriormente, se postula como la base de la energia
solar fotovoltaica, que es lo que interesa en la presente memoria. De hecho, una de las
principales aplicaciones del efecto fotoeléctrico, es el efecto fotovoltaico, que explico a
continuacion.

A menudo confundido con el efecto fotoeléctrico, el efecto fotovoltaico es una aplicacion
del anterior. Mediante el efecto fotoeléctrico se generan electrones libres (cargas) en la
superficie de un material. Mediante el fotovoltaico, se produce corriente eléctrica
utilizando estos electrones libres. Por definicidn, el efecto fotoeléctrico es “el proceso
por el cual se genera una diferencia de potencial entre dos puntos de un material cuando
sobre el incide la radiacidén electromagnética”.
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Se diferencia entre dos tipos de cargas: los electrones libres son cargas negativas. Por
contra, los huecos son cargas positivas. Cuando se genera un flujo entre ambas (como se
conoce, por accién de los fotones generando pares electron-hueco), se obtiene un
campo eléctrico y el material (Silicio, por ejemplo), pasard de ser semiconductor a
conductor y se habrd convertido en un pequefio generador eléctrico.

Para entender cdmo se produce este fendmeno a nivel atémico se debe acudir a la teoria
de semiconductores: semiconductores extrinsecos tipo N, semiconductores extrinsecos
tipo P y unidn entre ambos.

- Semiconductor extrinseco tipo N: se produce al dopar/introducir impurezas en
la estructura (cristalina) del Silicio. Estas impurezas no son mds que elementos con cinco
electrones de valencia en la ultima capa. Estos elementos pueden ser Fésforo (P),
Antimonio (Sb) o Arsénico (As). Para el caso mostrado en la ilustracién 23, el atomo de
Antimonio crea cuatro enlaces covalentes, quedando un electrén libre, fuera de su
orbita. Con cada atomo de Antimonio queda un electrén libre, aumentando la
conductividad eléctrica del material. El nombre de semiconductor tipo N viene de la
carga negativa de los electrones sueltos.

Tipo-N

.

La impureza del
donante aporta
_electrones libres

, ..... . .
¢ Si i LS e
o« s
@ ‘ ...... .._
Afiadido g R
antimonio ’ SI .
como .
impureza R e

llustracion 23. Silicio dopado con Antimonio (tipo N). Fuente: Hyperphysics.

- Semiconductor extrinseco tipo P: de forma andloga al tipo N, en los
semiconductores tipo P también se introduce una impureza, pero en este caso son
atomos como Boro (B), Galio (Ga) o Indio (In), que tienen tres electrones de valencia. De
esta manera, en vez de quedar electrones libres, cuando se forman los enlaces
covalentes, quedan huecos de electrones sin asociar. Es decir, por cada dtomo de Boro
se crean tres enlaces covalentes y queda un atomo de Silicio sin enlazar. Estos huecos,
como ya se ha mencionado, poseen carga positiva, de ahi el nombre de “tipo P” (imagen
24).
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llustracion 24. Silicio dopado con Boro (tipo P). Fuente: Hyperphysics.

- Union del semiconductor P con el N (conjunto PN): se trata de unir los dos
semiconductores descritos (union fisica de los dos materiales). De esta manera se
consigue que haya una difusién de electrones de la zona de alta concentracion de
electrones, la zona N, a la zona de baja concentracion, la zona P. Lo mismo ocurre con
los huecos, que pasan de la zona P a la N. En este movimiento de cargas se produce, en
la zona de unidn, una neutralizacién debido a la combinacién de cargas positivas vy
negativas.

Llegados a este punto, aparece una tensién entre ambas zonas, llamada barrera de
potencial, que impide que continle el flujo de cargas, ya que las cargas de la zona N
repelen a las de la zona P, y viceversa.

Cuando se ha producido la unién del conjunto PN, el material ya esta preparado para la
generacion eléctrica. Lo Unico que hay que hacer es exponer dicho conjunto por la zona
N a la radiacién electromagnética. De esta manera la energia de los fotones se
transmitird a los electrones, rompiendo los enlaces, quedando los electrones libres,
aumentando la carga negativa de la zona N y, por consiguiente, aumentando la diferencia
de potencial entre ambas zonas.

A medida que aumenta la radiacién incidente, también lo hara la diferencia de potencial.
Si, en este momento, se produce un cortocircuito, es decir, se unen sin resistencia
intermedia la zona N y P, los electrones fluiran de la zona N a la P en lo que se conoce
como corriente de cortocircuito (short circuit current). En la ilustraciéon 25 se muestra
este flujo.
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llustracion 25. Corriente de cortocircuito. Fuente: Helioesfera. [29]

Conectando una carga de por medio aparecera, a extremos de esta, una diferencia de
potencial debido a la corriente que circula por el “circuito”. Asi, se estara consumiendo

parte de la energia de la radiacién electromagnética que incide sobre el material.

En la ilustracién siguiente (imagen 26) se muestra un esquema del funcionamiento del
conjunto PN una vez se somete a la radiaciéon y se le coloca una carga que consuma la
electricidad producida. [28]

Radiacion
\—\’L\Gi:'nm-gnéuca \_l\o\"

llustracion 26. Diferencia de potencial a extremos de la carga. Fuente: Helioesfera. [29]

Se concluye, por tanto, diciendo que efecto fotoeléctrico y fotovoltaico no son lo mismo,
pero que estan sumamente relacionados, hasta el punto de que no puede existir el
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efecto fotovoltaico, si no lo hace previamente el fotoeléctrico, aunque si podria darse la
situacion inversa.

Ademas, para que aparezca el efecto fotovoltaico es necesario preparar una estructura
molecular tipo PN, asi como existir una radiacién electromagnética incidente sobre dicho
material.

1.5.4. Célula solar

La célula solar, o célula fotovoltaica, es un dispositivo capaz de convertir la radiacion que
proviene del Sol en energia eléctrica. Se basa en los efectos fotoeléctrico y fotovoltaico,
ya explicados con anterioridad y se postula como el elemento principal de los médulos
fotovoltaicos.

A dia de hoy, la mayoria de las células solares en el mercado son de Silicio mono o
policristalino, aunque cada vez se dan mas avances con células fabricadas con otros
materiales, como Teluro de Cadmio o Diseleniuro de Indio-Cobre, cada uno con
caracteristicas diferentes.

El principio de funcionamiento de la célula, que ya se ha explicado, consiste en conectar
la célula (que esté recibiendo radiacién) a una carga, de modo que se produzca una
diferencia de potencial a extremos de esta, y circule la corriente eléctrica. Esto ya se
conoce como efecto fotovoltaico, y es producido en consecuencia del efecto
fotoeléctrico.

En la ilustracidn 27 se observa un pequefio esquema de funcionamiento de la célula
fotovoltaica cuando esta esta recibiendo radiacidon y ademas tiene una carga conectada.
(30]

Front Contact

P-N

| "\. . Junction
| b N
Ntype Pt
G type Back
Silicon Silicon Contact

llustracion 27. Célula fotoeléctrica. Fuente: Publico.es [31]
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Dado que ya se ha entrado en términos de generacidon de energia, es conveniente
explicar una serie de parametros que se verdn a lo largo de toda la memoria.

- Tensidn de circuito abierto (Voc): es el maximo valor de tensidn a extremos de
la célula. Se da cuando la célula no esta conectada a ninguna carga, es decir, cuando 1=0
y la tensidn en la regidn de generacidon es maxima.

- Corriente de cortocircuito (Isc): se define como el maximo valor de corriente (en
la region de generacién) que circula por una célula fotovoltaica. Se da cuando la célula
estd en cortocircuito (ilustracion 25).

- Punto de maxima potencia: es el producto del valor de la tensién maxima (Vm)
y la intensidad maxima (Im), para los que la potencia entregada a la carga es maxima.

Como es evidente, la célula solar se ve directamente afectada por el grado de radiacién
gue recibe, de modo que, en situacién de sombra, no se genera diferencia de potencial,
ya que no llegan fotones para poner en marcha el proceso.

Pero, la radiacién no es el Unico factor importante. Mas adelante se vera con detalle el
efecto de la irradiancia, la temperatura, la meteorologia, etc.

Para terminar, se incluye una imagen del circuito equivalente de una célula solar
(ilustracion 28):

I
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llustracion 28. Circuito equivalente de la célula solar. Fuente: www.eii.uva.es

La resistencia en serie equivale a la resistencia de los contactos metdlicos con el
semiconductor, a la resistencia de las propias capas semiconductoras y a la resistencia
de los dedos metadlicos que constituyen la rejilla o malla de metalizacion frontal.

Por otro lado, la resistencia en paralelo debe su origen a la existencia de fugas de
corriente proporcionales a la tensidon (estas se suelen caracterizar con una resistencia en
paralelo). La resistencia en paralelo tiene su mayor influencia en las regiones de bajas
tensiones, donde la corriente que circula por el diodo del circuito equivalente es muy
pequena.
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Finalmente, se llega al producto final, el médulo o panel fotovoltaico, el resultado de
combinar las células solares en serie (en el apartado de afeccién de sombras, 2.3, se
detalla este especto con mayor detenimiento).

Se podria decir que, dentro de una instalacién fotovoltaica, los mddulos fotovoltaicos
son el elemento mds importante y, dentro de estos, la parte mas importante es la célula
solar. El resto de los elementos que forman parte del panel tienen la funcién de proteger
y dar firmeza, funcionalidad y el aspecto caracteristico del conjunto.

A continuacidn, se da una breve descripcion de los elementos que componen un panel
solar.

- Cubierta frontal: protege al panel de las condiciones climaticas y los agentes
atmosféricos. Normalmente se utiliza vidrio templado con bajo contenido de hierro, ya
gue da buena protecciéon contra impactos y presenta una buena transmision de la
radiacion solar. Es importante disponer de cristal de buena calidad, que no reduzca
mucho la eficiencia del panel.

- Capas encapsuladas: encargadas de proteger las células y sus contactos.
Compuestas de EVA (etil-vinil-acetileno), proporcionan una buena transmisién de la
radiacion solar, y evitan la degradacién frente a radiacion ultravioleta.

El EVA es un polimero termopldstico. actia como aislante térmico, es transparente y deja
pasar los rayos solares directamente a la célula solar. A mayores, aporta aislamiento
contra aire y humedad y cohesidn al conjunto ya que rellena el volumen que existe entre
el encapsulado anterior y posterior, amortiguando vibraciones y micro impactos
internos.

Como inconvenientes de la EVA se encuentra su excesiva plasticidad, alto grado de
adherencia al polvo y baja vida util, que condiciona al conjunto del médulo.

- Marco de apoyo: normalmente fabricado en aluminio. Aporta robustez mecanica
al conjunto. Debe ser resistente a las condiciones climaticas y favorecer la disipacién de
calor.

El marco permite su insercidn a la perfileria y tornilleria que se ancla a las cubiertas o a
los sistemas de anclaje que su usen en cada caso.

- Proteccion posterior: se fabrica con acrilicos, Tedlar o EVA y su principal funcion
es la de proteger contra agentes atmosféricos, haciendo el papel de barrera contra la
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humedad. Suele ser de color blanco, ya que favorece la reflexion de la luz en las células,
aumentando su rendimiento.

- Caja de conexiones eléctricas: cada célula produce electricidad. Las corrientes
eléctricas producidas se conducen a esta caja de conexiones, donde se unifican. De esta
caja salen dos cables (rojo/negro) con una diferencia de potencial entre ellos. La caja de
conexiones da continuidad al circuito.

En ocasiones, los mddulos vienen preparados con conexion a toma de tierra, la cual debe
utilizarse sobre todo en instalaciones de potencia elevada.

- Diodo de proteccion: impide que se formen sobrecargas producidas por sombras
parciales en la superficie del médulo fotovoltaico.

- Célula solar: semiconductor capaz de generar electricidad a partir de la radiacién
solar. Ya se ha estudiado con anterioridad. [32]

En la ilustracion 29 se muestra un pequefo desglose de los componentes del médulo
fotovoltaico:

—— Marco

—— Vidrio frontal

—— Encapsulante frontal (EVA)
—— Células solares

—— Encapsulante trasero (EVA)
—— Recubrimiento trasero

—— Caja de conexiones

llustracion 29. Esquema del maddulo fotovoltaico. Fuente: eco-greenenergy.com [33]

En el apartado 5.1.1. de esta memoria se hace un analisis a fondo sobre los paneles
fotovoltaicos.
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1.6. Orientacion de los médulos fotovoltaicos

Una vez conocido el funcionamiento interno de los paneles y, antes de entrar en el
apartado de climatologia, es importante analizar como se deben colocar los paneles
estudiados de manera que den la mayor produccién posible y se aprovechen las horas
de sol del dia.

En Espafa, la mejor zona para instalar los paneles son la zona central y sur de la
peninsula, dado que son las zonas donde los niveles de radiacién solar promedio son
mayores.

;#Earcelona
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We Mallorca

solargls
hitp:Nsolargis info
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<1200 1350 1500 1650 1800 1950 kWh/m?2 © 2011 GeoModel Solar s.r.o.

llustracion 30. Irradiacion solar de la peninsula. Fuente: Atersa [34]

En la ilustracion 30 se puede observar un mapa de la radiacion recibida en la Peninsula
Ibérica. La instalacidon que se proyecta en esta memoria se encuentra en Sevilla, una de
las zonas con mayor irradiacién recibida de Espaiia.

En general, para cualquier instalacién que se realice en Espana, la mayor captacién solar
anual se consigue con una orientacion al sur, 180°, o lo que es lo mismo, un azimut de 0°
(el azimut es la orientacion de un punto con respecto al sur, en puntos cardinales).

En ocasiones, no es posible conseguir esta orientacidon ideal, dado que muchas
instalaciones se realizan en edificaciones existentes, que no siempre se orientan al sur
estricto. Por tanto, es importante hacer una valoracién de todas las posibilidades que
existen, y analizar la casuistica de cada instalacién, para sacarle el maximo partido a la
misma.

Pagina | 48



En cuanto a la inclinacion, depende de la posicidon de la instalacién de paneles con
respecto al ecuador o, lo que es lo mismo, la latitud de la instalacidn.

Por norma general, se puede utilizar la siguiente ecuacidn para calcular cual es la mejor
orientacién segln la zona en la que se encuentren los paneles: [34]

Bsptima = 3,7 + (0,69  Latitud) (Ec. 1)

Donde B es la orientacion 6ptima de los paneles. En el caso de la instalacién, recordando,
del apartado 1.3 de esta memoria, que la latitud es de 37,065722 (redondeado a 37,07).

Por tanto, la orientacién ideal de las placas seria:

Bsptima = 3,7 + (0,69 x 37,07) = 29,28° (Ec. 2)

Sin embargo, como se menciond antes, en ocasiones no es posible conseguir dicha
inclinacidn. En este caso, la cubierta de la nave industrial ronda los 15°.

Lo mismo ocurre con la orientacidn, que no es la éptima dado que la cubierta tiene un
azimut de -62,3°, es decir, una orientacion sureste tal como se ve en la ilustracion 31.

Esto no quiere decir que las palcas no vayan a tener una buena produccidn, sino que no
conseguirdn llegar a su maxima potencia, lo que se puede traducir de un 1% a un 3% de
pérdidas debidas a la orientacién.

Inclinacién: 159

J

llustracion 31. Vista aérea del emplazamiento.
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Para concluir este apartado, en la ilustracién 32 se muestra como varia la incidencia solar
segun la estacién del afio.

-_— N

-, N
7 Verano

llustracion 32. Variacion incidencia solar. Fuente: mpptsolar [35]

Es por ello por lo que, dependiendo de la estacion del afio, se debe dar una inclinacion
u otra a los paneles. Como ya se conoce, esto no es trabajo facil, pero en caso de poder
determinar cuando es el mayor consumo del centro, se podra jugar con esta inclinacién
para obtener el madximo ahorro y la maxima produccién posible.

Por norma general, se debe restar 15° a la latitud para una inclinacidon dptima en
verano, y sumar 15° para el caso de verano. [34]
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Los médulos fotovoltaicos son equipos que se ven directamente afectados por las
condiciones meteoroldgicas. Entre ellos, se vera el efecto de la temperatura, irradiancia,
sombras por nubosidad y el efecto de las precipitaciones.

En Las Cabezas de San Juan, los veranos son relativamente cortos, muy célidos y aridos.
En cuanto a los inviernos, no son excesivamente frios, y recogen temporadas de
nubosidad parcial.

A lo largo del afio, las temperaturas en este municipio varian entre los 5° Cy los 35° C,
raramente cayendo por debajo de 1° Cy superando los 39° C.

Para determinar cudando serdn mas eficientes los médulos fotovoltaicos, en primer lugar,
se deben estudiar las temperaturas maximas y minimas de la zona.

Es importante matizar, antes de entrar en detalle, que los paneles funcionan mejor
cuando el clima es fresco, dado que estos tienen una caida porcentual de eficiencia por
grado centigrado.

En la ilustraciéon 33 se muestra la variacion de temperatura en Las Cabezas de San Juan
un afio promedio:

cool hot cool

40°C Jul 23 40°C

35°C Jun1g  35°C Sep 14 355C
3M°C"  —31°C 7

30°C i - a0°c
25°C Nov 17 25°C
.~ Jan 20 20°C R
20°1 20°C

1600 \‘\“

15°C 15°C
10°C e 10°C

5°C ———— Buc 9 C""""—-—-...., 5°C

[y

0°C 0°C
5°C 5°C
-10°C 10°C
-15°C 5°C
-20°C 20°C

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

llustracion 33. Temperaturas mdximas y minimas. Fuente: Weather Spark.
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Como es de esperar, en verano las temperaturas son muy altas. El sur de Espafia es el
terreno mas drido del territorio espafiol y las temperaturas son elevadas.

Como se comentaba anteriormente, los paneles se llevan muy bien con la luz del sol,
pero no con las altas temperaturas. Llegados a este punto, es frecuente formular la
siguiente pregunta: écuando es la mejor época para la produccion fotovoltaica?

Es légico pensar que, si las altas temperaturas disminuyen la eficiencia, el verano no es
la mejor época, pero, en verano los dias son mas largos, la incidencia es mayor, asi como
la irradiancia.

Por otro lado, en verano los dias son soleados y apenas hay nubosidad. Es por ello que,
en verano, aunque se pierda cierta eficiencia por temperaturas elevadas, es el momento
en el que mayor partido se le puede sacar a la instalacion fotovoltaica.

Ahora, écual es la perdida porcentual de eficiencia por grado centigrado? Este es un
término que ya se ha comentado. Si se mira la ficha técnica de los mdédulos, en los
apartados eléctricos se encontraran datos especificos correspondientes a la tension y
corriente de los modulos y también la eficiencia de los mismos, asi como su degradacion
porcentual por temperatura. Mdas adelante se hara un estudio de las posibles elecciones
de mddulos que existen en el mercado.

La ilustracién 34 muestra una ficha técnica genérica, en que la que se pueden apreciar
los parametros descritos:

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20
TYPE -365/MR -370/MR -375/MR -380/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 365 370 375 380
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 4113 41.30 41,45 41,62
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 33.96 34,23 34.50 34,77
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.30 11.35 1.4 11.47
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.75 10.81 10.87 10.93
Module Efficiency [%] 196 19.9 20.2 204
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B Voc) =0.272%°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

llustracion 34. Ficha técnica de un maodulo FV. Paradmetros eléctricos.

De la imagen anterior, obtenida de la ficha técnica del fabricante, se extrae el valor de la
pérdida de eficiencia porcentual referida a la potencia del mdédulo con respecto a la
temperatura ambiental. Este valor es de:

%

Temperature Coef ficient of Pmax = —0.350 oC (Ec. 3)
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Todos los valores que se observan en la tabla, y en toda la ficha técnica, se estiman en
condiciones estandar, o STC. Esto es, temperatura de 25° C y 1000 W/m? de irradiancia
solar.

Por tanto, si la temperatura estandar son 25° C, cuando la temperatura en Sevilla sea de
35° C, la pérdida de eficiencia serd de:

%
—0.35%* (35°C — 25°C) = —3.5% (Ec. 4)

Se producird una perdida efectiva de potencia del 3.5% con respecto al rendimiento del
maodulo.

A pesar de ello, el verano sigue siendo el momento idoneo para la produccion
fotovoltaica debido a que los dias son notablemente mas largos.

24 hr
20 hr

16 hr
14 hr, 42 min

| Jun 21 12 hr, 10 mi
oy | Mar 20 | | Sep23 9 hr, 37 min |16 hr

Dec 22

4 hr | | ! 20 hr
day

0 hr f f t 24 hr
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

12 hr

llustracion 35. Horas de luz a lo largo del afio. Fuente: Weather Spark.

Como se puede observar en la ilustraciéon 35, comparando un dia cualquiera de junio,
con respecto a uno de diciembre, se obtienen alrededor de 5 horas mas de luz, lo que va
a brindar una produccidon muy alta (siempre y cuando sea un dia soleado, lo cual es
comun en verano, y en esta zona).
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El objetivo de este apartado es verificar lo descrito en el punto anterior, es decir, que la
mejor época para la produccion fotovoltaica es el verano.

De nuevo, se entra en el dilema de temperatura frente a eficiencia. Los paneles estan
pensados para trabajar en su maximo esplendor cuando la temperatura ronda los 25 °C
y la irradiancia es de 1000 W/m?2.

En la ilustracidon 36 se muestra la curva de rendimiento de una célula solar, fijando la
irradiancia a un ideal de 1000 W/m?:

60 ————————————————————

Incid. Irrad = 1000 Vim?*
— Opetating Cell Teimp = 10°C, Pmpp = 538W
50k Operating Cell Temp = 25°C, Pmpp = 502'W
Operating Cell Temp = 40°C, Pmpp = 465'W
Operating Cell Temp = 55 °C, Pmpp =
— QOpergting Cell Temp= 70 °C,

40

30

Power [i]

20

10

1 1
0 S 10 15 20 25
Voltage [V]

llustracion 36. Potencia - Voltaje. Fuente: Semantic Scholar.

Como se puede comprobar, incluso a unos 10 °C, la potencia producida por la célula es
aun mayor que a 25 °C, estandar de temperatura ambiente.

Sin embargo, por la naturaleza del medioambiente, las temperaturas bajas se asocian
al invierno, cuando los dias son mas cortos.
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En la ilustracidon 37, se muestra la irradiancia solar de dias especificos en Las Cabezas de
San Juan a lo largo del afio:
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llustracion 37. Irradiancia solar en el emplazamiento. Fuente: Weather Spark.
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Como es de esperar, en los meses de mayo a agosto se recibe la mayor cantidad de
radiacion solar. Si a esto se le afiade que, justo en estos meses los dias son mas largos,
se puede afirmar que la mayor produccion fotovoltaica se consigue en esta franja.

Para entrar en detalle, se accede al software PVSyst. Con él, se podra indagar en la
radiacion solar desglosada en cada mes del ano, viendo la radiacion total de cada uno.
Se observa en la tabla 2:

Tabla 2. Radiacion solar en el emplazamiento. Desglose mensual. PVSyst.

Radiacién
Mes (kWh/m?)
Enero 86.2
Febrero 116.9
Marzo 147.5
Abril 186.5
Mayo 234.6
Junio 225.6
Julio 247.6
Agosto 227.5
Septiembre 176.9
Octubre 118.4
Noviembre 86.4
Diciembre 84.6
Total 1938.6
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Los datos coinciden con los de la ilustracion 37, observando un gran salto en la radiacion
solar en los meses de mayo, junio, julio y agosto. Hay que matizar que esta es la radiacion
horizontal sobre el suelo. En una instalacion fotovoltaica, lo comun es inclinar los paneles
y orientarlos de manera que la luz del sol incida perpendicularmente en las celdas,
aumentando y potenciando la radiacién recibida.

Haciendo un balance y cotejando los datos de la ilustracion 35, con los de las dos
imagenes anteriores, se comprueba que, para un correcto estudio de una instalacién
fotovoltaica, no solo hay que fijarse en las temperaturas a las que los paneles serdn mas
eficientes, sino también los meses del afio en los que se recibe mayor radiacién solar
debido a un inminente aumento en las horas de luz diarias, es decir, en verano.

Pagina | 56



2.3. Nubosidad

Ya se ha hablado sobre la temperatura y radiacién solar, de como estos pardmetros
afectan a la produccién nominal de los mddulos fotovoltaicos y también se ha
determinado que, en verano, por diversos motivos, la produccién fotovoltaica es mayor
gue en el resto del ano.

Otro aspecto importante de las instalaciones fotovoltaicas y que, a menudo se queda en
segundo plano, es la afeccién de las sombras por nubosidad. Las nubes son elementos
meteoroldgicos que no se puede modificar a antojo, y que afectan directamente a la
potencia producida de las placas fotovoltaicas.

En las fichas técnicas de los mddulos no se contempla un factor de caida de eficiencia
porcentual debido a las sombras. Sin embargo, se puede entender que la eficiencia se ve
notablemente reducida si existen sombras en la zona de instalacion de los paneles.

2.3.1. Afecciéon de sombras

Antes de hacer un estudio del efecto de las sombras, se debe explicar cdmo afecta
realmente la sombra, de cualquier tipo, a la produccién de los paneles.

Con anterioridad, se ha analizado el funcionamiento de las células solares y la
composicion de los paneles fotovoltaicos, pero, es importante conocer como funciona
un panel y cdmo se asocian las células entre si.

Dentro de un panel solar, las células se conectan en serie, una detras de otra, como si
formaran una red de tuberia, como se muestra en la ilustracion 38.

llustracion 38. Conexionado de células solares.[36]
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Con esta disposicion, se comprende que la tensidn total del panel es la suma de las
tensiones de todas las células y la corriente de salida es igual a la corriente de una de las
células, o de la célula de menor intensidad.

Este ultimo matiz es muy importante, pues es la base de la reduccidon de produccién
debida a sombras sobre el médulo.

Continuando con la analogia de la red de tuberias, cuando una sombra afecta a una de
las células, esta se veria “taponada”, no produciria y estaria bloqueando el resto de la
“tuberia”. Es por esto que un estudio exhaustivo de las sombras existentes es muy
importante, ya que una instalaciéon sombreada puede ver su produccion reducida hasta
llegar a cero.

Para evitar la afeccion tan drastica de las sombras, desde hace afios los mddulos
incorporan una tecnologia que, a priori es muy sencilla, pero es muy eficaz. Se trata de
utilizar diodos bypass.

Un diodo es un componente electrénico que dispone de dos terminales, con dos
polaridades, positiva y negativa, como se muestra en la ilustracidon 39:

Anode Cathode
(+) (—)

llustracion 39. Polaridad de un diodo. [37]

El funcionamiento del diodo es similar al de una valvula: permite el paso de corriente
eléctrica en una Unica direccidn, bloqueando el paso de esta en sentido contrario. El flujo
de corriente circula de dnodo a cdtodo, de positivo a negativo.

Los diodos se colocan en la caja de conexiones eléctricas del mddulo fotovoltaico, tal
como se puede apreciar en la ilustracion 40:

-+

Bypass
[ Diodes

}

Shaded Cell Junction Box

llustracion 40. Esquema eléctrico del mddulo fotovoltaico. [38]
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La caja de conexiones, o junction box, es, como su nombre indica, un recinto cerrado que
alberga una o mds conexiones de cableado.

El objetivo del diodo es que, si en el camino del flujo de la corriente, una de las células
deja de producir porque le esta afectando una sombra, la produccién solo se reduce al
ambito de aplicacion de ese diodo.

Para el caso de la ilustracién 40, existiendo tres diodos bypass, si las sombras afectan a
una célula o a una columna de células, la produccién disminuiria un 33%, pero gracias al
diodo, el flujo de corriente “saltaria” este tramo sombreado y retomaria la conexién en
la siguiente columna de células, que si que estan produciendo corriente eléctrica.

Por otro lado, es importante diferenciar como afectan las sombras dependiendo de la
orientacién del médulo. Generalmente, los paneles se colocan, o bien verticales, u
horizontales. La orientacién del médulo depende siempre de las posibilidades que
permita la cubierta o terreno, ya sea por inclinacién, espacio, sombras o todas las
anteriores.

En lailustracién 41, se observa un mdédulo colocado horizontalmente sobre el plano del
dibujo. En esta disposicion, se supone que hay sombras por delante del mddulo. Estas
sombras no llegan a cubrir todo el panel, sino que afectan a la parte inferior del mismo:

NO POWER LOSS (protected by diode)

.| .I ' NO POWER LOSS (protected by diode] I. . %

POWER LOSS IN STRING

llustracion 41. Mddulo dispuesto horizontalmente.

Aqui es donde verdaderamente se aprecia la importancia de los diodos. Como se
explicaba anteriormente, en este panel existen tres diodos bypass, y la sombra afecta a
la parte inferior, por tanto, hay una columna de células que no esta produciendo, porque
no les llegan fotones a las células solares.

El hecho de que esta columna no produzca condiciona a la produccién del 33% del
maodulo, es decir, afecta a todas las células que haya conectadas en serie hasta llegar al
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primer diodo bypass, que lo que va a lograr es que, a pesar de que haya varias células
sin produccidn, el resto de las células si produzcan.

Asi, en el médulo de la ilustraciéon 41, la produccion del panel seria de un 67%,
aproximadamente.

Si se rota el panel, manteniendo las condiciones de sombras de la ilustracién 41, y se
coloca de manera vertical, se obtiene lo siguiente (ilustracion 42):

POWER LOSS IN STRING
POWER LOSS IN STRING

o
z
=
-
A
z
w
v
o
-
o
P}
=
o
a

shading

llustracion 42. Mddulo dispuesto verticalmente.

En el caso de la ilustracién anterior, la situacion cambia totalmente, pues la sombra
“tapona” todas las sub-asociaciones de células y no hay forma de que los diodos bypass
consigan un flujo continuo de carga. Este es el caso mas desfavorable, ya que la
produccién de este mddulo seria practicamente cero.
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Hoy en dia, existen tecnologias ya incorporadas en los mddulos que se complementan
con los diodos bypass y que permiten reducir notablemente el impacto de las sombras.
Se trata de la tecnologia de células partidas, o half-cell. [39]

Un médulo de células partidas es, esencialmente, aquel formado por células de silicio
cristalino, las cuales han sido “partidas” en dos mitades iguales, y se han colocado en la
cubierta posterior del médulo con una configuracién serie-paralelo distinta a la de los
maodulos tradicionales.

En la ilustracién 39, donde se explicé el funcionamiento de los diodos bypass, se explicé
como el panel se divide en tres sub-strings, de modo que cada diodo gestiona el paso de
corriente a pesar de que haya sombras.

En el caso de los médulos half-cell ya no hay tres sub-strings, sino que hay 6. El mddulo
estd dividido en dos, y cada una de las mitades tiene 3 strings. Se muestra en la
ilustracion 43.

120 Half Cut. Cell Wiring & Diodes
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_ DO e _ DO OO DO O O O O O G0 O 0O G O 009 O
— O OO OF O D S OE O e ) ) =t -ttt =) —
CHEHC B BHeH o HEen o heh

S OO0 G O 00 C © O O

o |~ - - - )

_HDEH 0 DEH o D S O CH 0 O ECo

llustracion 43. Division de strings dentro del mddulo half-cell. Fuente: voltaconsolar.com

De este modo, la produccién se divide en dos, teniendo la produccién total como la suma
de la producida, independientemente, por cada mitad.

Esta tecnologia incorpora grandes cambios y ventajas con respecto a los mddulos
anteriores.

Por ejemplo, la corriente de cada célula se reduce a la mitad y, con ella, se reduce
también la resistencia térmica, lo que se traduce en un aumento de la potencia de salida
del mddulo, es decir, da una produccién sensiblemente mayor. [40]
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En cualquier caso, lo mas importante de estos mddulos es que, al contar con dos series
de strings conectados internamente (en dos cajas de conexiones eléctricas
independiente) la produccién se divide en dos mitades. De esta manera, las sombras
puntuales que afecten Unicamente a una de las partes del médulo se ven mitigadas,
evitando que afecten a la produccién total del panel. En la ilustracion 44 se muestra la
distribucién del panel half-cell:

60 Cell 120 Half-Cut Cell
Bypass_ Diodes 1 of 6 Strings (3 on top, 3 on bottom)

10f3
Strings

Current\Fiow 1 of‘60 Solar Cells = = —>
1 of 120 Half-Cut Solar Cells

llustracion 44. Subdivisiones del mddulo half-cell.

Como se puede apreciar en la imagen anterior. La distribucidén de células half-cell
permite que una sombra parcial afecte Unicamente a uno de los seis strings en los que
se divide el médulo, de manera que, en lugar de reducir, en el caso de la imagen, un 33%
la produccidn, Unicamente se reduciria en un 16-17%, aproximadamente.

La tecnologia half-cell se empezd a introducir en los mdédulos comerciales entre 2018 y
2019, y marcéd un hito en la eficiencia y produccidon de los paneles fotovoltaicos,
haciéndolos mads atractivos a nivel comercial y fomentando aln mas la instalacién de
plantas solares a todos los niveles.
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En la ilustracion 45 y 46 se muestran fotografias del aspecto visual de las celdas solares
completas y las half-cell: [41]

llustracion 45. Celda solar completa. llustracion 46. Celda half-cell.

En conclusién, se puede decir que en el estudio de una planta fotovoltaica es esencial
valorar las posibles sombras que se puedan proyectar sobre la zona de instalacién de
paneles, ya sea por vegetacion u obstaculos de la propia cubierta o terreno (pilares,
antenas, chimeneas, etc.).

Aunque se vera con mas detenimiento en apartados posteriores de esta memoria, la
instalacidon en la nave industrial objeto de este proyecto no tiene problemas de sombras,
ya que es la cubierta de una nave alta, sin obstaculos en la misma o en sus alrededores,
es ideal para la instalacion de paneles.

Una vez entendido el efecto de las sombras, ya se puede indagar en el impacto de las
nubes en la instalacidon de Las Cabezas de San Juan.

Las nubes son agentes meteoroldgicos incontrolables por el ser humano y afectan
directamente en la produccién de las instalaciones fotovoltaicas. Sin embargo, es
importante diferenciar el tipo de nube presente, siendo la nube baja, densa y con alto
grado de opacidad la que mas va a afectar a la produccion.

Hay que matizar que, aunque haya nubes, los paneles siguen funcionando. Recordando
lo explicado anteriormente, las nubes se asocian a dias mas frios, al invierno, sin
embargo, como ya se conoce, los médulos funcionan con la radiacién solar, no con el
calor del Sol.

Efectivamente, las nubes limitan la radiacién directa del Sol, pero no impiden totalmente
gue la luz llegue a las placas. La energia que absorben los paneles proviene tanto de la
luz visible, como de una amplia gama de diferentes longitudes de onda. Muchas de estas
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son capaces de penetrar las capas de nube. A esto se le conoce como radiacion difusa, y
se produce cuando los rayos solares no inciden directamente en los mdédulos, sino que
deben atravesar las nubes o la niebla.

De esta manera, siempre que haya luminosidad, las placas fotovoltaicas produciran
energia.

Tomando valores de instalaciones reales, se puede comprobar que las nubes,
dependiendo de su espesor, pueden disminuir entre un 5% (para nubes ligeras,
practicamente traslucidas) y un 90% (para aquellas densas, bajas y opacas),
aproximadamente.

Como es de esperar, estas pérdidas seran mas significativas en invierno, cuando los dias
son mas cortos y hay menos horas de luz. [42]

Estos valores se pueden comprobar tomando las siguientes imagenes, que hacen
referencia a una instalacion industrial en el sur de Espaiia.

A continuacion (ilustraciones 47 y 48) se observan los datos de un dia soleado y nublado
en invierno, respectivamente:

W Potencia a la red Consumido directamente Consumo

llustracion 47. Dia soleado en invierno. Fuente: cambio energético [40]

W Potencia a la red Consumido directamente Consumo
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llustracion 48. Dia nublado en invierno. Fuente: cambio energético
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Se observa que en un dia soleado la produccion (representado en amarillo en las
graficas) es mucho mayor que en un dia nublado. En la imagen 47 se aprecia como la
suma total de produccién en un dia soleado llega a aproximadamente 33 kWh, mientras
que, en un dia nublado del mismo mes, la produccion cae hasta los 9kWh, lo que supone
una pérdida del 70%, aunque esta pérdida puede llegar, como ya se ha comentado, a casi
el 90%.

Por otro lado, se muestran las mismas graficas, pero para dias de verano (ilustraciones
49y 50):

W Potencia a la red Consumido directamente Consumo
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llustracion 49. Dia soleado de verano. Fuente: cambio energético

W Potencia a la red Consumido directamente Consumo
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llustracion 50. Dia nublado de verano. Fuente: cambio energético

Se comprueba que en verano la produccién aumenta notablemente, debido al mayor
numero de horas de sol. En un dia soleado, la produccién alcanza los 75 kWh y, en un dia
nublado, desciende a 52 kWh, lo que supone una pérdida del 30%. [42]

No hace falta entrar en mas detalles para comprobar que la mayor produccién (que no
eficiencia, dado que ya se ha visto que la temperatura afecta negativamente a los
paneles) se da en verano, cuando los dias son mas largos, hay mas horas de sol y
predominan los cielos despejados.
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Para el caso concreto de la instalacion de este proyecto, el porcentaje medio de cielo
cubierto por nubes en el municipio de Las Cabezas de San Juan experimenta cambios
significativos a lo largo del afio.

Durante los meses de verano, la mayor parte de los dias el cielo estd completamente
despejado, superando siempre el 70% de dias soleados, llegando incluso al 94% en Julio.

El resto del afio, estos porcentajes bajan sensiblemente. Los meses mas nublados son
octubre, noviembre, diciembre y enero.

A continuacion, en la ilustracidon 51, se muestra un desglose porcentual de los meses y
su grado de claridad:

Fraction Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Cloudier 41% 40% 38% 37% 33% 21% 8% 14% 31% 43% 43% 44%

Clearer 59% 60% 62% 63% 67% 79% 92% 86% 69% 57% 57% 56%

llustracion 51. Grado de nubosidad. Fuente: Weather Spark.[43]

Si bien es cierto que en los meses que no es verano, el grado de nubosidad aumenta, en
la imagen anterior se observa que en ningun caso la claridad baja del 55%. Por todo ello,
se puede considerar que la ubicacién de la instalacion es ideal, dado que durante todo
el afio es mayoritario el nimero de dias soleados o parcialmente nublados.

La produccion disminuira, como es evidente, en aquellos dias, esporadicos, en los que
haya gran condensacién de nubes, sin embargo, la gran mayoria de los dias, la
produccién serd muy buena.

Pagina | 66



Se detalla, a continuacion, la normativa legal vigente de aplicaciéon en el momento de la
edicion de este documento [44]:

. Ley 24/2013 (RD 1995/2000), de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Con esta ley se pretende la regulacion del sector eléctrico con el objetivo de garantizar
un consumo eléctrico de acuerdo con las necesidades de los consumidores, teniendo,
para ello, en cuenta, la seguridad, calidad, eficiencia, etc. De entre las actividades sujetas
a esta ley, se encuentra la de generacion y suministro eléctrico, que es precisamente el
objetivo de la instalacion fotovoltaica.

. Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico para baja tensién.

Dicho reglamento especifica las condiciones técnicas y garantias que debe reunir una
instalacion eléctrica conectada a suministro dentro de los limites establecidos para baja
tension, con el objetivo de velar por la sequridad de los usuarios y equipos que la rodean.

° Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Establece el marco normativo en el que han de desarrollarse las actividades relacionadas
con el sector eléctrico (transporte, distribucion, comercializacion, etc.)

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

Este real decreto trata de establecer la metodologia de retribucion econémica para
aquellas entidades (sociedades mercantiles, sociedades cooperativas o usuarios) que
desarrollan la actividad de distribucion energia eléctrica para garantizar la adecuada
prestacion de dicho servicio y se establecen los criterios econdmicos de los pagos a
realizar a estas entidades.

° Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la
compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos y electronicos.

Mediante este real decreto se establecen los procedimientos de evaluacion y los
requisitos de proteccion relativos a la compatibilidad electromagnética de los equipos,
sistemas e instalaciones. Se pretende, por medio de este decreto, el funcionamiento del
mercado interior de la Unién Europea.
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° Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

Establece un sistema de medida homogéneo y efectivo del trdnsito de energia entre las
distintas actividades eléctricas conocidas. Es decir, establece los derechos y obligaciones
de los sujetos en relacion con la medicion del suministro y el control de calidad de este.

° Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad
de producciéon de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables
cogeneracion y residuos. (mds de 100kwp)

Regula el régimen juridico y econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica
a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. Entre todas las
actividades que engloba, la de produccion de energia solar para la produccion y
suministro eléctrico se encuentra en el subgrupo b.1.1.

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

Mediante el cual se instaurd el conocido “Impuesto al Sol”, lo que supuso un retroceso en
la expansion de la tecnologia solar fotovoltaica en Espafia. A pesar de que este impuesto
se derogo con posterioridad, aun se siguen aplicando ciertos aspectos de este RD.

. Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores.

Mediante este RDL se derogaba casi en su totalidad lo expuesto en el RD 900/2015,
incluyendo el polémico Impuesto al Sol.

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

Desarrolla normativamente el RDL 15/2018.

° Real Decreto 614/2001, de 8 de junio sobre disposiciones minimas para
la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente a riesgo eléctrico.

Se trata de un RD que actua en el marco de la Prevencidn de Riesgos Laborales. Establece
las disposiciones minimas de seguridad para la proteccion de los trabajadores frente al
riesgo eléctrico en lugares de trabajo. Incluye especificaciones técnicas.
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° Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tensidn y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01
a23.

Establece las condiciones técnicas y garantias de seguridad a que se han de someter las
instalaciones eléctricas de alta tension, con el objetivo de proteger las personas y bienes
que rodeen una instalacion, protegiendo su integridad, asi como conseguir energia
eléctrica de calidad.

Favorece, adicionalmente, que desde la fase de proyecto se facilite la adaptacion de la
instalacion a previsibles aumentos de carga.

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

Se trata de un RD que motiva la produccion de electricidad por medio de fuentes
renovables.

. Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las
redes de transporte y distribucion de energia eléctrica.

Se establecen los criterios y el procedimiento de aplicacion a la solicitud y obtencion de
los permisos de acceso y conexion a un punto de la red eléctrica por parte de productores,
transportistas, distribuidores, consumidores y titulares de almacenamiento. Marco legal
para llevar a cabo estas actividades.

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

Dependiendo de la comunidad auténoma y el municipio, y dependiendo también del
tipo de instalacién fotovoltaica (ya sea con o sin excedentes) y su potencia nominal, es
necesario aportar a las administraciones competentes una documentacion técnica
especifica.

Antes de comenzar a realizar los trdmites, es necesario comprobar que se cumple la
normativa anteriormente expuesta, ya que se aplica a nivel estatal. Una vez se cumple la
normativa, se pueden comenzar los tramites.

Segun la Guia de Tramitacion del Autoconsumo del IDAE (Instituto para la Diversificacion
y el Ahorro de la Energia), los pasos a seguir a nivel administrativo para realizar una
instalacion fotovoltaica son los siguientes: [45]
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e Diseiio de la instalacion

Depende del tipo de conexidn a red y de la potencia de la instalacion. En este caso la
potencia es superior a 10 kW, pero inferior a 100 kW, por lo que se podria acoger a la
modalidad de compensacion de excedentes (aunque no lo hace, ya que es una
instalacion con anti vertido). La conexidn se realiza en baja tensién (BT).

Al ser superior a 10 kW, es necesario elaborar un proyecto técnico redactado y firmado
por un técnico titulado competente. En el proyecto debera aparecer toda la informacién
y documentacion técnica de la instalacion: dimensionado, equipos y sus caracteristicas,
materiales utilizados, garantias, necesidades de mantenimiento etc.

Asi mismo es necesario que la empresa instaladora habilitada incluya el cdlculo del
consumo eléctrico que puedan tener los servicios auxiliares de la instalacién y el
porcentaje que estos servicios auxiliares representan respecto de la energia neta
generada por la instalacidn, puesto que en caso de ser inferiores al 1% de la energia
generada en computo anual se consideraran despreciables.

e Permisos de acceso y conexion y Avales o garantias. Solicitud CAU

Las instalaciones en autoconsumo SIN excedentes de cualquier potencia quedaran
exentas de solicitar los permisos de acceso y conexién. Por ese motivo, este tipo de
instalaciones también quedan eximidas de presentar los avales y garantias para la
conexion.

Al no cederse energia a la red de distribucién, la potencia de la instalacion de generacion
no queda limitada por la potencia maxima admisible de la acometida a la que se conecta.

Sin embargo, la empresa instaladora habilitada debe solicitar a la compafiia distribuidora
el Cédigo de Autoconsumo (CAU) que identificara de forma Unica el autoconsumo. Estara
formado por el CUPS, con 22 caracteres, seguido del cédigo A y tres ceros. El instalador
podra componer el CAU siguiendo esta pauta (CUPS+A000) para completar el certificado
de la instalacion.

El nimero CUPS o Cddigo Unificado del Punto de Suministro es la combinacion
alfanumérica que identifica cada suministro de luz o gas de manera univoca. [46]

e Autorizaciones ambientales y de utilidad publica

Por lo general, instalaciones de autoconsumo de menos de 100 kW acogidas al régimen
de SIN excedentes no deben requerir tramites de impacto ambiental o similares, salvo
gue se encuentren bajo alguna figura de proteccion.
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e Autorizacion administrativa previa y de construccion

Las instalaciones de produccidn de energia eléctrica con potencia no superior a 100 kW
conectadas directamente a una red de tensidn no superior a 1 kV (es decir en BT), ya sea
de distribucién o a la red interior de un consumidor, quedan excluidas del régimen de
autorizacién administrativa previa y de construccion.

e Licencia de obras e impuesto de construcciones y obras (ICIO)

Por lo general, existen dos procedimientos principales a la hora de obtener los permisos
de obra en un ayuntamiento. En primer lugar, esta la declaracién responsable, un
procedimiento aplicable siempre que una instalacion de generacién eléctrica no supere
los 100 kW nominales. Por encima de esta cifra, es obligatorio solicitar una licencia de
obra.

La declaracidn responsable es un procedimiento generalizado para casi todo tipo de
obras menores. Su principal objetivo es agilizar aquellas obras que se consideran
menores que, en este caso, es una instalacion fotovoltaica.

Como la instalacidn objeto de estudio de esta memoria no supera los 100 kW (como se
vera mas adelante), se puede emplear la modalidad de declaracién responsable, aunque
es posible, también, obtener el acuerdo del ayuntamiento por medio de una solicitud de
licencia de obra menor.

Todo ello se puede encontrar en la normativa del Ayuntamiento de Las Cabezas de San
Juan y en la sede electrénica del mismo, donde se pueden realizar, telematicamente,
todos los trdmites necesarios.

La documentacion exigida por el ayuntamiento para el procedimiento seguido es la
siguiente:

- Modelo de declaracion responsable/licencia de obras menores debidamente
cumplimentado.

- Proyecto técnico que recoja y explique, exhaustivamente, las obras a acometer
en la nave industrial. Este proyecto debe ir visado por un colegio profesional.

- Mandato de representacién (junto con DNI, poderes, etc.) en caso de realizar el
procedimiento por medio de representante.

- Declaracion responsable firmada por el técnico competente.

- Certificado de direccién de obra y coordinacion de seguridad y salud firmada por
el técnico competente.

- Plan de seguridad y salud visado por colegio profesional.

- Certificado de seguridad estructural firmado por técnico donde se certifique que
la instalacidn a realizar no disminuye la integridad de la nave afectada.

- Nota simple de la finca objeto de las obras.

- Justificante de pago de la tasa por licencias urbanisticas, segln presupuesto.
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- Justificante de pago del Impuesto de Construcciones, Instalaciones y Obras,
segun presupuesto.

Una vez presentada toda esta documentacién y esperado cierto plazo, el ayuntamiento
emite un informe favorable, concediendo la licencia de obra y permitiendo, asi,
comenzar las obras proyectadas.
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Antes de seleccionar el nUmero de paneles necesarios, potencia de estos, composicién,
tipo de inversor, cantidades de cableado y demas equipos necesarios, primero se debe
hacer un pequefio analisis de las necesidades de la planta, esto es, la demanda
energética de la nave industrial que es objeto de estudio en este proyecto.

La mejor herramienta para conocer las necesidades de un emplazamiento consiste en
estudiar las facturas de la luz, dado que estas reflejan con todo detalle el consumo, si

este es en horas punta, llano o valle, y se desglosan por potencia en diferentes franjas, y
por meses.

En este caso, se dispone de las facturas del ultimo afio. Los consumos totales mensuales
se resumen en la siguiente grafica (ilustracion 52).
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llustracion 52. Consumos mensuales del centro.

A modo esquemadtico se puede ver un avance de los consumos de la nave industrial.
Como se puede observar no es un tipo de consumo comun, como podria ser el de una
vivienda, sino que se trata del consumo apropiado de una empresa dedicada al sector
del cultivo y procesado de arroz.

Durante los primeros meses del afio, enero y febrero, que es cuando comienza el llamado
“ciclo del arroz”, se vacian los campos de agua (ya se conoce que las marismas son
humedales) y se ara el fango, que estd mezclado con paja restante de ciclos de afios
anteriores.
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En marzo vy abril, se deja “descansar” al terreno, que se va secando poco a poco bajo el
sol.

En mayo se vuelve a llenar el campo de agua y se aran los terrenos, dejandolos
preparados para la siembra.

A principios de junio se siembra todo el arroz, que crece hasta mediados/finales de
agosto, cuando se dejan se secar de nuevo los campos.

La recoleta del arroz comienza en septiembre. Este, se deja secar y, posteriormente, se
clasifican los granos y se pelan.

Aqui es donde empieza el proceso industrial. Es el momento en que se prepara el grano
para su comercializacidn. En la primera fase se limpia, seca y vuelve a limpiarse el grano.
En una camara desecadora se separa la cascara de cada grano, uno por uno. Tras esto,
los granos se blanquean, limpian y seleccionan.

Por ultimo, se pulen los granos, se clasifican y, finalmente, se empaquetan para su
comercializacion. [47]

A modo de resumen, los meses donde el consumo es mayor, corresponde al periodo de
industrializacion del grano de arroz, su procesado y preparado para comercializacién.
Estos meses son octubre y noviembre y, como se puede comprobar, los datos de Ila
grafica 1 concuerdan con lo anteriormente explicado.

También se dispone del desglose de consumos en cada mes, dependiendo de los tramos
horarios. En Espaiia existen tres tramos en los que se dividen los precios de la luz: Punta
(P1), Llano (P2) y Valle (P3), siendo el tramo P1 el mds caro y P3 el mas barato. En la
ilustracidn 53 se puede observar la divisidn:

Horario Valle Horario Llano [ Horario Punta

~8

/ A

14 10

LUNES A VIERNES LABORALES SABADOS, DOMINGOS Y FESTIVOS
INVIERNO Y VERANO INVIERNO Y VERANO

llustracion 53. Desglose horario de tramos. [48]
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Conocidos los horarios energéticos, a continuacion, se muestra el desglose de consumos
mensuales desglosado en los tres tramos existentes, asi como el consumo total mensual

y anual (tabla 3):

Debido a los periodos que marca e

Tabla 3. Desglose de consumos mensuales.

5995
1107 9731 2791 13629
3312 11520 4237 19069
6490 5573 3978 16041
6737 7390 5451 19578
5993 4618 3639 14250
5579 3925 3409 12913
1034 1845 2464 5343
998 1893 2280 5171
13752 29784 35355 78891
16818 33579 37548 87945
2335 6194 4989 13518
297047

ciclo del arroz”, los meses de industrializacion,

octubre y noviembre, suponen mas de la mitad del consumo anual de la empresa. En

concreto, un 56,16%.

Aunque se sostiene durante casi todo el afo, durante estos meses, el mayor consumo se
realiza en horas llano y valle. Sin embargo, el desembolso en horas punta supone un
coste muy grande, dado que el precio es mayor que en el resto de las franjas.

La tarifa contratada de esta empresa es la Tarifa 3.1 A. Se trata de una tarifa de luz de
media o alta tension destinadas a empresas o emplazamientos industriales con un
consumo elevado en alta tensién, es decir, una tension entre 1 kV y 36 kV y una potencia
inferior a 450 kW anuales. En este caso la potencia anual ronda los 300 kW. [49]
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Es importante matizar que, en una instalacién fotovoltaica, los cdlculos para el
dimensionado de la misma se hacen tomando valores medios de los consumos
mensuales, y no horarios, lo que seria ideal. A mayores, el sistema debe
sobredimensionarse en cierta manera, dado que los propios equipos (paneles, inversor,
cableado, etc.) arrastran pérdidas que hacen que la planta solar no sea eficaz al 100%.

En relacidon con esto, si bien es cierto que la mayor parte de la demanda energética se
produce durante el dia, cuando se desarrollan las jornadas laborales, los predisefios se
llevan a cabo dando por hecho que todo el consumo eléctrico debe ser satisfecho con la
produccién de las placas, lo cual no es posible a no ser que se cuente con sistemas de
acumulacién, como baterias, ya que, cuando cae la noche, la produccién es cero.

Por otro lado, cada caso es un mundo y, en este concreto, hay un despunte notable en
los consumos de la empresa que, como ya se ha comentado, se da en los meses de
octubre y noviembre.

Este despunte afiade un punto de dificultad al dimensionado de la planta, pues no hay
un consumo regular, como lo puede haber en una vivienda residencial de uso habitual,
o un edificio de oficinas corriente.

Llegados a este punto, se considera que lo mas razonable es instalar una potencia que
genere electricidad satisfaciendo una media de demanda energética.

Esto quiere decir que lo ideal no es instalar un nimero de placas que produzcan tanta
electricidad como para satisfacer toda la demanda de octubre o noviembre (dado que
se estaria generando un excedente grandisimo y totalmente desaprovechado en el resto
de los meses, ni tampoco un numero que simplemente satisfaga los meses de menor
consumo, como son agosto y septiembre, cuando la demanda es anormalmente baja,
dado que es periodo de vacaciones y poco uso de las instalaciones.

Por tanto, lo que se recomienda en este caso es interpolar los datos de los consumos de
octubre y noviembre y hacer una media regularizada del consumo anual de la empresa.
En resumen, se hace la media de los consumos mensuales sin tener en cuenta estos dos
meses de alta demanda.

La media sobre el resto de 10 meses, segun lo indicado en la tabla 3, da un total de
13021,10 kW/mes. Con esta media, llevandolo al computo anual, sale una demanda
anual de 156253,20 kW/afio.

Este no es un dato completamente exacto y, como se ha dicho es el resultado de una
extrapolacion de todos los consumos anuales, pero es una aproximacion fiable de cara a
realizar los célculos necesarios.
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Por tanto, la produccién de las placas debe rondar esta cifra, aunque siempre puede ser
algo menor, o mayor, dependiendo de la disponibilidad de espacio y otros factores, como
la propia decision de quien contrata los servicios.

Una vez conocida la cantidad de energia que deberian producir, aproximadamente, los
paneles fotovoltaicos, se llega a la conclusion de que, en este caso concreto, el objetivo
es el de suplir la mayor cantidad de la demanda del emplazamiento, sin obtener, por ello,
demasiado excedente. Esto se debe a que, como ya se ha comentado anteriormente,
esta instalacién se llevara a cabo configurando el anti vertido, de manera que todo
excedente producido, se perdera.

Dado que, ya sea por sombras en la zona de instalacion u otros factores externos, no
siempre se puede llegar a la produccidon deseada, es necesario hacer hincapié en la
necesidad de analizar la instalacién exhaustivamente, pues supone un desembolso
importante y, para amortizarlo, se debe tratar de conseguir la mayor potencia posible y,
a la vez, respectar la integridad estructural, el impacto ambiental y tratar de que los
paneles se integren con el entorno y con la zona de instalacién.
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Hasta ahora, se ha analizado la situacidon actual de la fotovoltaica en Espaia, se ha
estudiado el funcionamiento interno de los paneles a nivel eléctrico, se ha revisado la
normativa, se ha dado una revision general a la localizacion de esta instalacién y se ha
estudiado la demanda de energia del emplazamiento.

Ha llegado el momento de concretar como se realizard a nivel mecanico y eléctrico la
instalacion en si. Para ello, en este apartado se analizaran los materiales necesarios para
acometer una instalaciéon de esta envergadura y satisfacer las necesidades de la
empresa.

Conocidos los requisitos de la planta solar, se veran los equipos necesarios, se cotejaran
las diferentes opciones y seleccionaran los que mas se adecuan al proyecto para obtener
la mejor produccidn eléctrica.

Como ya se ha mencionado, existen instalaciones con y sin vertido a red. Esta, en
concreto, es sin vertido, lo que quiere decir que los excedentes de la planta solar no
seran vertidos a la red eléctrica y, por tanto, la instalacion serd un “mero” autoconsumo.
Es decir, en esta planta solar el Unico beneficiario de la generacién eléctrica es la nave
industrial a la que se conectaran los paneles.

Los materiales necesarios para acometer una instalacion fotovoltaica se pueden
esquematizar tal como se indica en la imagen siguiente (ilustracién 54)

. _ 0 Mecanismo
- o - Antivertido
o . L) ?
1 \
L | Inversor Cuadro
i) eléctrico
I [[wwva —

— e _>ll_l<—

o '@B Red Eléctrica

| I 0

Paneles solares

Aparatos eléctricos

llustracion 54. Esquema de instalacion fotovoltaica de autoconsumo sin vertido a red (sin excedentes).[50]

Pagina | 78



Como se puede comprobar en la imagen anterior, la red eléctrica solo aporta electricidad
al emplazamiento, el cual no cede nada de energia a la red dado que se configura con el
conocido sistema de anti vertido:

El sistema anti vertido consiste en un equipo de medicidon (que se detallara mas
adelante) que analiza la produccién de la planta, asi como el consumo eléctrico del
centro, de forma que, si la produccién solar supera en algin momento la demanda
eléctrica, este sistema de inyeccidn cero disminuye automaticamente la produccién solar
para evitar la produccién de mas kW, que en este caso serian excedentes, e impedir su
vertido a la red eléctrica comun. [51]

A modo de resumen, se detallan, por orden de aparicién los materiales necesarios:

- Méoddulos fotovoltaicos.

- Inversor.

- Estructura soporte.

- Cableado.

- Seguridad y protecciones.
- Puesta a tierra.

Protagonista de las instalaciones fotovoltaicas y principal elemento de la misma. Como
ya se ha explicado con anterioridad, el médulo fotovoltaico se encarga de recibir la
radiacidn solar y convertirla en un flujo de corriente eléctrica.

Existe un amplio abanico de posibilidades a la hora de seleccionar un panel fotovoltaico,
dependiendo de su composicién y estructura molecular, potencia, eficiencia, etc.

Se debe diferenciar, en primer lugar, entre dos tipos de paneles de Silicio, puesto que
son los mas comunes, facilmente accesibles en el mercado y los que dan la mejor
relacion calidad-precio. Segun el tipo de asociacion del Silicio:

- Panel solar de Silicio monocristalino:

En primer lugar, he de decir que no hay un panel mejor que otro, sino con diferentes
caracteristicas, entre las cuales se debe encontrar la que mejor se ajuste a las
necesidades.

El panel solar monocristalino estda compuesto por células de un unico cristal de Silicio.
Para ello, se le da forma cilindrica a un cristal de Silicio (lamado Ingot) y, posteriormente
se corta en finas laminas con las que se forma, en primer lugar, las obleas (no son
conductoras) y, finalmente las células (ya son conductoras).
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Las principales ventajas de los paneles monocristalinos son su eficiencia y rendimiento,
es decir, con la misma cantidad de luz solar, son los que mas electricidad generan.
Ademads, ofrecen una gran resistencia a sombra y viento (menos pérdidas), son mds
duraderos y requieren menos mantenimiento. [52]

En la ilustracion 55 se puede ver la apariencia de un panel monocristalino:

llustracion 55. Panel monocristalino.

- Panel solar de Silicio policristalino:

A diferencia del monocristalino, el panel policristalino estd formado por células con
multiples particulas de Silicio cristalizadas. En este caso para crear las obleas se funden
varios fragmentos de Silicio, en lugar de solo uno.

La principal ventaja frente a los monocristalinos es que son mas baratos que los ultimos,
sin embargo, tienen una menor eficiencia y tienen una menor capacidad de generacién.

Hoy en dia, la mayoria de los fabricantes producen paneles monocristalinos, quedando
los policristalinos sin continuidad. En la imagen 56 se observa la apariencia del médulo

policristalino:

llustracion 56. Panel policristalino. [53]

Por todo lo mencionado anteriormente, valorando que en esta instalacion prima la
generacion de electricidad, la eficiencia y el soporte de fabricante, se ha optado por
utilizar médulos fotovoltaicos monocristalinos.
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5.1.1.1.  Oferta de paneles en el mercado

Ahora, una vez conocida la arquitectura de los paneles a utilizar, se encuentra una
grandisima oferta de paneles monocristalinos, de diversas marcas. Entre las marcas mas
conocidas estan: JA Solar, LONGi Green Energy Technology, Hyundai, Risen Energy, Jinko
Solar, Canadian Solar, etc. A continuacién, se muestra la tabla 4 con los principales
fabricantes de paneles solares a nivel global:

Tabla 4. Top fabricantes en el mundo.[54]

LONGi
Jinko Solar
JA Solar
Canadian Solar

Risen
Q-Cells
Trina Solar

First Solar

OO N LB WINF

TaleSun
EGing PV

[E
o

Cada una de estas marcas producen paneles de diversas potencias, ya sean en el rango
de 300, 400, 500 o incluso mayor potencia.

Por tanto, en una instalacion fotovoltaica se cuentan con innumerables equipos
diferentes, tantos, que puede ser abrumador. Al final, lo importante es elegir la marca
que mayor fiabilidad y prestaciones ofrezca, manteniendo un precio al nivel del mercado.

En esta memoria se va a analizar diferentes marcas y diferentes potencias. En concreto,
las marcas JA Solar, Longi y Jinko (las tres empresas mas grandes actualmente), en sus
potencias ofertadas de 380 y 460 W.

En primer lugar, se analizan las principales caracteristicas de los médulos de 380 W (se
observa en la tabla 5):

Tabla 5. Comparativa de paneles de 380W.

380 Wp 380 Wp 380 Wp
41,62V 48,70 V 48,90 V
11,47 A 9,99 A 9,75 A

34,77V 39,80V 40,50 V
10,93 A 9,55 A 9,39 A

20,40 % 19,60 % 19,16 %

1769x1052x35 mm 1956x991x40 mm 1979x1002x40 mm

157,96 € 174,90 € 203,00 €
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Continuando con el rango de potencias, se muestran, en la siguiente tabla, los médulos
de 460 W (tabla 6):

Tabla 6. Paneles de 460 W.

460 Wp 460 Wp 460 Wp
50,01V 49,70 V 52,78 V
11,45 A 11,73 A 10,97 A
42,13V 419V 44,02V
10,92 A 10,98 A 10,45 A
20,70 % 21,12 % 20,78 %
2112x1052x35 mm 2094x1038x35 mm 2168x1021x40 mm
201,46 € 199,46 € 216,90 €

Todos los valores expresados en las tablas anteriores (salvo el precio) se han sacado de
las fichas técnicas de los fabricantes. A continuacion, se muestra una fraccidon de la ficha
técnica de los paneles JA Solar de 460 W (ilustracion 57):

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1 i Cel Wono
]
L_Weight 24.0ki3%
_%m] Dimensions 2112£2mm=1052+2mm=35+1mm
Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) . 12 AWG(UL)
3y I3
I ej_.z,l‘ § § Mo. of cells 144 (6x24)
ek d| CIENC VN
10 "
Junction Box IP68, 3 diodes
Miounting Holes 1002
4 Places for Units: mm c
NexTracker Connector MC4 (1000V)
Mouniting Holes aa MC4-EVO2(1500V)
BPaces -4 —
1002 Cable Length Portrait: 300mm(+)400mm(-);
D (Including Connector)  Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
i 31pesipallet
8 places Label . " pc:
Packaging Configuration 882pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72520 JAM72520 JAMT2S20 JAMTZ2520 JAMT72520 JAM72520
TYPE 445MR ~450/MR ~455/MR ~460/MR ~465/MR ~-470/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 480 465 470
Open Circuit Violtage{Voc) [V] 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 41.52 41.82 4213 4243 42,89
Short Circuit Current{lsc) [A] 11.32 11.38 11.41 11.45 11.49 11.53
Maximum Power Cumrent(imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.82 10.96 11.01
Module Efficiency [%) 20.0 203 20.5 207 20.9 21.2
Power Tolerance O~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%~C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C

§TC

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

llustracion 57. FT JA Solar 460 W. [55]
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A la hora de seleccionar el panel ideal, se debe atender a los parametros eléctricos de
cada uno, pues determinan y condicionan los materiales que se tendrdn que utilizar en
la instalacién y dan una estimacién de cémo van a funcionar una vez instalados.

Para el dimensionado final, se analizard cual es el mdédulo que ofrece las mejores
prestaciones, por un importe mds pequefio y ocupando el minimo espacio posible.

Es importante matizar que todas las caracteristicas que aparecen en las fichas técnicas
de los fabricantes, las medidas y parametros eléctricos se realizan siguiendo las
condiciones estandar de medida (STC), es decir, bajo un supuesto de 25° Centigrados de
temperatura y 1000 W/m? de irradiancia sobre el plano de captacion. Como es ldgico,
estos valores no se consiguen siempre, y dependen de la meteorologia de cada zona, la
cual ya se ha estudiado en apartados anteriores.

51.1.2. Eleccion de paneles

Habiendo hecho el estudio de los mejores paneles existentes en el mercado, se procede
a elegir cual es el candidato para la instalacidn de este proyecto.

Ya se ha mostrado en ocasiones anteriores, pero para la elecciéon de los paneles, se
vuelve a insertar una imagen geografica de la nave industrial, objeto de este proyecto
(ilustracion 58):

llustracion 58. Nave industrial.
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Se trata de una cubierta a dos aguas de chapa. Tiene dos orientaciones, noroeste y
sureste y, en este punto de la memoria, tras haber hecho estudios del funcionamiento
de los paneles solares, independientemente de marcas o potencias, se puede
determinar, a simple vista, que la mejor zona para colocar los paneles es la zona sureste,
pues es la zona que mayor incidencia solar va a recibir a lo largo del afio.

En primer lugar, hay que conocer las dimensiones de la zona de instalacién. La nave
industrial del proyecto tiene las siguientes medidas (imagen 59):

llustracion 59. Dimensiones de la nave.

Con unas dimensiones de 82 metros de largo, y 26,6 metros de ancho, se cuenta con una
cubierta de 2181.20 metros cuadrados (m?), que se quedan en la mitad, dado que los
paneles solo se van a ubicar en la zona sureste.

Por tanto, la zona de instalacién cuenta con la mitad de superficie (puesto que es una
nave simétrica), es decir, 1.090,60 m?2.

En segundo lugar, es necesario revisar la casuistica de cada emplazamiento. Con una
simple imagen no se puede saber con detalle cual es el mejor lugar para instalar. Por eso,
se hace hincapié en la importancia de observar la zona.

Tras un andlisis del emplazamiento, se observa que, en la zona norte de la nave, se
encuentran unas secadoras de arroz, tal como se muestra en la imagen siguiente
(ilustracion 60):
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Ilustracion 60. Secadora de arroz.

La secadora seca el arroz insuflando aire previamente calentado a través de los granos.
Al pasar por estos, el aire los calienta, por lo que deben ser enfriados antes de
almacenarlos. Por ello las secadoras también cuentan por lo general con un sector de
enfriado, usando para ello aire a temperatura de ambiente.

De todo esto se extrae que la secadora trabaja con aire, por lo que genera mucho polvo
qgue, indudablemente afecta a las zonas anexas. Entre ellas, se encuentra la nave donde
se desea instalar los paneles.

Por todo ello, es necesario dejar un margen de seguridad entre las placas y la zona de
secado, pues los médulos fotovoltaicos, si se llenan de polvo, igual que si cae nieve, estan
sucios o hay una nubosidad alta, dejan de producir energia, tal como se ha estudiado en
apartados previos.

Este hecho, reduce considerablemente el espacio destinado a la instalacién de paneles,
lo cual es un factor importante, dado que hay paneles de muy diversos tamafios, como
ya se ha comprobado en las tablas comparativas (tabla 5y 6 de este apartado). Se debera
escoger un panel que, manteniendo buena eficiencia, ofrezca una buena potencia pico
en un espacio mas reducido de lo contemplado a priori.

En tercer y Ultimo lugar, se debe atender a la eficiencia, caracteristicas eléctricas y, sobre
todo, al precio de los paneles fotovoltaicos. En las tablas comparativas mencionadas, se
hace un desglose de las principales caracteristicas eléctricas de cada panel, asi como de
sus dimensiones y precio, siendo estos muy variados.
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Atendiendo a lo expuesto anteriormente, dado que son los paneles mas pequefios, que
mantienen una buena relacion calidad-precio, y por ser unos paneles de una eficiencia
muy alta, los mdédulos seleccionados para acometer esta instalacién industrial son los
paneles JA Solar JAM60S20-380/MR.

Con unas dimensiones de al menos 20 cm de altura menos con respecto a sus analogos,
mantienen una eficiencia superior al 20% y, por encima de todo, se pueden obtener a un
precio mucho inferior.

Se convierten, asi, en el candidato perfecto para esta instalacién, sobre todo por el
tamafo ya que, como ya se ha mencionado anteriormente, se debe dejar un margen de
seguridad para que el polvo de la secadora no afecte a los paneles.

A continuacion, se incluyen imagenes de sus caracteristicas completas, extraidas de su
ficha técnica, aportada por el fabricante (ilustraciones 61y 62):

J/ASOLAR JAM60S20 365-390/MR €=

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
-] Cell Mono
- I
=8
= Weight 20.5kg3%
] Dimensions 1769:2mm»*1052:2mmx* 35+ Tmm
Enlarge view of
mouning ole(10:1) Cable Cross Seclion Size  4mm? (IEC) ,12 AWG(UL)
o Grounding hles
.% e - 42| 5 g No. of cells 120(6%x20)
- e ® ) )
Unitss mm Junction Box IP68, 3 diodes
) - QcC 4.10(1000V)
S " C Connector QC 4.10-35(1500V)
M I 8 Cable Length Portrait:300mm(+)/400mm(-);
Draining holes 4 1002 (Including Connector) | andscape:1000mmi(+)/1000mm(-)
& places 1
) Packaging Configuration 31pcs/Pallet R
806pes/40ft Container
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMB0S20 JAMB0S20 JAMBOS20 JAMBOS20 JAMBOS20 JAMEQS20
TYPE -365/MR -3T0/MR -375/MR -380/MR -3B5/MR -390/MR
Rated Maximum Power{Pmax) [W] 365 370 376 380 385 390
Open Circuit Voltage(Voe) [V] 41.13 41.30 41.45 41.62 41.78 41,94
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 33.96 34,23 34,50 3477 35,04 35.33
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.30 11.35 11.41 11.47 11.53 11.58
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.75 10.81 10.87 10.93 10.99 11.04
Module Efficiency [%] 19.6 19.9 20.2 20.4 20.7 21.0
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Vioc(B_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) =0,350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

llustracion 61. Ficha técnica del panel JA Solar de 380 W.
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ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAME0S20 JAM6E0S20 JAM6E0S20 | JAMG60S20 JUAMB0S20 JAMB0S20
TYPE -365MR  -370MR  -375/MR | -380MR || -385MR  -3%0/MR Maximum System Voltage 1000v/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 276 280 284 287 291 295 Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 38.41 38.65 38.89 39.14 39.38 39,63 Maximum Series Fuse Rating 20A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 32.05 32.30 32,55 32.72 32.96 33.20 Maximum Static Load,Front 5400Pa (112 Ib/fi*)
Short Circuit Current(lsc) [A] 9.15 9.20 9.25 9.30 9.35 9.40 Maximum Static Load,Back  2400Pa (50 Ib/ft?)
Max Power Current(imp) [A] 8.61 8.66 8.7 8.78 8.83 8.88 NOCT 45:2°C
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, Safety Class Class Il
wind speed 1m/s, AM1.5G
Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR
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llustracion 62. Ficha técnica del panel JA Solar de 380 W.

Es importante matizar que, aunque la seleccién en este caso ha sido la de los paneles JA
Solar de 380 W, existen multiples opciones en el mercado, como ya se ha visto. Se trata
de buscar la opcidon que mas se ajuste a necesidades y que no despunte en el precio. Hay
muchas opciones validas a la hora de hacer una instalacién fotovoltaica, pero, al final,
hay que decantarse por unos u otros equipos.
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Elemento imprescindible para poder satisfacer la demanda eléctrica de un
emplazamiento. El inversor es el encargado de transformar la corriente continua que
producen los paneles, en corriente alterna, que alimenta el cuadro general de cada
vivienda, edificio, etc.

Entrando en una definicion mas técnica, el inversor, o convertidor de potencia DC/AC, se
encarga, por conmutacién del voltaje DC (corriente continua) de entrada en una
secuencia determinada, de generar una tensién AC (corriente alterna) de salida de
magnitud, frecuencia y fase controlables.

La conmutacidn que se realiza internamente en los inversores se efectla con la ayuda de
semiconductores de potencia que, por norma general, solo funcionan en dos modos:

- Modo de corte (OFF)
- Modo de saturacién (ON)

Debido a que solo existen dos modos, la sefial alterna que se obtiene a la salida del
inversor es una sefial cuadrada. Esta, puede convertirse en sinusoidal mediante el uso
de filtros de potencia. [56]

El proceso de filtrado de arménicos reduce, en cierta medida, el rendimiento del equipo,
por ello, el objetivo es construir un inversor que consiga sefiales de salida en las cuales
los armédnicos que aparezcan (es inevitable) sean de pequeiio valor. Para ello, es
necesario aumentar la frecuencia de conmutacién de los semiconductores y filtrar
adecuadamente la sefial obtenida.

A la entrada de un inversor, midiendo la tensidn con un osciloscopio, se puede observar
cOmo permanece siempre en su punto mas alto, y tiene forma de linea recta, es decir, es
una entrada de tensién en una sola direccidn, corriente continua.

Sin embargo, si se observa la salida, se ve un patrén de onda en el que la tensién varia
entre su punto mayor y menor, en periodos simétricos. Esto se debe a que la corriente
viaja en un sentido de ida y vuelta, es decir, corriente alterna.

Convertir un voltaje de corriente continua en una onda sinusoidal es una tarea
complicada. El enfoque habitual pasa por cortar (pulsar) la onda, para convertirla en una
onda cuadraday, posteriormente, aplicar un filtro para que se parezca lo maximo posible
a una sinusoide.

La calidad del inversor depende de la salida que consigan. Asi se diferencian en tres tipos:

- Inversor de onda cuadrada.
- Inversor de onda sinusoidal modificada.
- Inversor de onda sinusoidal pura.
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Los inversores de onda sinusoidal pura son los mas caros, porque son los que mejor
resultado dan. En la imagen 63 se pueden observar las salidas de los diferentes
inversores descritos:

Onda senoidal pura

ANEAN
NV

Onda cuadrada

Onda sencidal modificada

llustracion 63. Tipos de salida de un convertidor CC/CA. [57]

La forma mas sencilla de que una carga experimente corriente alterna es mediante un
inversor en lo que se conoce como “Puente H” (ilustracidon 64). Consiste en pares de
interruptores que se abren y cierran alternativamente (por ejemplo, interruptores 1y 4
abiertos y 2 y 3 cerrados, y viceversa), de manera que, en cada caso, se obtiene una
tension de salida igual a la tensidon de entrada pero que varia entre su valor positivo
(+Vin) y negativo (-Vin).

De esta forma se consigue una onda cuadrada, que al producir cambios tan bruscos
puede dafar los equipos, por lo que es necesario suavizar esas ondas mediante filtros.

81 82

ve(}) ap—Farga—s

83 54

llustracion 64. Convertidor CC/CA de Puente H. [57]
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Aqui entra en juego un concepto muy importante en electrénica de potencia, la
conmutacion. La conmutacién es el momento de “corte”, el momento en el que la
corriente cambia su sentido.

Evidentemente este proceso no es inmediato. Normalmente, dependiendo del pais, la
frecuencia de conmutacién es de 50 o 60 Hz, lo que quiere decir que cada segundo, se
invierte el sentido de la corriente 50 o 60 veces.

Para lograr esta velocidad de conmutacion, se emplean semiconductores de potencia y
componentes electrénicos, como diodos, IGBTs, MOSFET, etc.

En el caso de un inversor con IGBTs, estos se conectan a un controlador y estan
emparejados. El controlador les manda una sefial a cada pareja para que sepan cuando
tienen que abrirse o cerrarse, en cada caso.

Los IGBTs funcionan como interruptores; ante la aparicién de una sefal en su puerta, se
abren, y cuando esta desaparece, se cierran. Para no provocar corto circuitos, cuando un
par de puertas se abren, los otros paren deben estar ya cerrados. Por ello, en esta
transicion, todos los IGBTs estan cerrados.

Para no ocasionar una acumulacidn de voltaje excesivo en el inversor durante el periodo
de transicién, se colocan diodos (diodos de escape), tal como aparece en la imagen 65,
gue proporcionan una ruta necesaria para el flujo de corriente inductiva.

ddl
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llustracion 65. Puente H con diodos. [57]
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Por ultimo, se muestra una ilustracion del esquema eléctrico de un inversor moderno,
obtenido de la ficha técnica del fabricante (ilustracion 66):
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llustracion 66. Inversor trifdsico. Fuente: Huawei

Es interesante observar cdmo los inversores se componen de multiples elementos. En la
imagen anterior se aprecia que el convertidor CC/CA es el elemento central, pero antes
de él hay numerosos equipos, como, por ejemplo, en este caso, dos descargadores de
sobretensiones transitorias y permanentes (Tipo | y 1), que protegen, desde la franja de
corriente continua, al resto de equipos de posibles sobretensiones provocadas, por
ejemplo, por un rayo (a menudo se llaman “pararrayos”).

También se pueden observar filtros EMI, que eliminan las interferencias
electromagnéticas generadas por el resto de los equipos electrénicos y que, de no existir
los filtros, se propagarian hacia la red eléctrica que se esta alimentando.

Por ultimo, se aprecian unos blogues denominados MPPT, que se detallan mas adelante
en esta memoria y hacen referencia a unos sistemas que incorpora el inversor para sacar
el mayor partido a los paneles solares (se explica en apartado 5.2.2.).

Gracias al desarrollo de la electrénica de potencia y los microprocesadores, el uso de
inversores es, hoy en dia, algo habitual y permiten aprovechar la simplicidad de los
sistemas de corriente continua para utilizar equipos que funcionen en un entorno de
corriente alterna convencional.

Extrapolando toda esta informacién al dmbito que concierne en este proyecto, es muy
importante adquirir equipos seguros. Es por ello por lo que el inversor debera cumplir,
en todo momento, la normativa vigente, asi como las especificaciones de seguridad que
establezca el fabricante, con el objetivo de mantener una instalacion eficiente y, sobre
todo, segura, tanto para el resto de los equipos como para las personas que los rodean.

Deberan respetar las caracteristicas establecidas en el Pliego de Condiciones Técnicas del
IDAE (IDAE, 2011, paginas 15y 16). [58]
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Serdn del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de
entrada variable para que sean capaces de extraer en todo momento la mdaxima
potencia que el generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas bdsicas de los inversores serdn las siguientes:

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Auto conmutados.

- Seguimiento automadtico del punto de mdxima potencia del generador.
- No funcionardn en isla o modo aislado.

La caracterizacion de los inversores deberd hacerse segun las normas siguientes:

- UNE-EN 62093: Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia
de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

- UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

- IEC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility
interactive photovoltaic inverters.

Los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas serdn certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tension de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de
ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética.

Cada inversor dispondrd de las seiializaciones necesarias para su correcta operacion,
e incorporard los controles automdticos imprescindibles que aseguren su adecuada
supervision y manejo.

Cada inversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.
- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA.

Los inversores tendrdan un grado de proteccion minima IP 20 para inversores en el
interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de
edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En
cualquier caso, se cumplira la legislacion vigente.
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Los inversores estardn garantizados para operacion en las siguientes condiciones
ambientales: entre 0 °Cy 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estardn garantizados por el fabricante
durante un periodo minimo de 3 anos.
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La instalacién en la nave industrial de Las Cabezas de San Juan se situara, como ya se ha
mencionado en varias ocasiones, en la cubierta sureste de la nave.

Existen diversos tipos de estructuras, atendiendo a su fabricante, nimero de mddulos,
disposicidn de los mismos y, por supuesto, precio. En esta memoria, para no extenderse
demasiado, se van a explicar los tres tipos principales de estructura que se utilizan
regularmente en Espafia: coplanar, triangular y en estructura elevada.

Como ya se ha dicho, existen muchos modelos de estructuras dependiendo de su
fabricante. Las marcas mas encontradas en Espafa son Sunfer, Saclima y Novotegra,
aungue cualquier marca, siempre que siga la normativa, es util y valida para realizar una
instalaciéon fotovoltaica. Se trata de elegir el modelo que mas se ajuste a las necesidades
de la cubierta o terreno afectado, y también al precio que se esta dispuesto a pagar.

La estructura coplanar es aquella que, aprovechando la orientacidn e inclinacién de la
cubierta, se dispone literalmente sobre la vertiente de la cubierta afectada.

No sobresale mds que unos centimetros sobre el plano de caida de la cubierta, de tal
manera que, con esta estructura, el impacto visual es minimo, y la integracién de la
planta solar con el conjunto arquitecténico, maxima.

La mayoria de las estructuras consisten en perfiles de mayor o menor longitud,
denominados Perfiles G1 (imagen 67 y 68), que se unen entre si mediante uniones UG1,
de tal manera que las longitudes pueden variar mucho, pudiendo ser de unos pocos
centimetros, a varios metros.

_~ Canil anclaje
Presor. M8

7 Canil Torillo cabeza
"/ de martillo M8
/

llustracion 67. CAD del perfil G1. Fuente: Sunfer. llustracion 68. Perfil G1. Fuente: Sunfer.
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En las imagenes anteriores se muestra el tipo de perfil que se usa cominmente en
instalaciones fotovoltaicas, independientemente de la tipologia de la estructura.

Se trata de perfiles con hendiduras o guias en su interior, de modo que se puedan
introducir dentro del perfil los pernos y fijaciones con cabeza de martillo, como si fueran
railes.

Los pernos se anclan directamente al elemento de soporte estructural de la cubierta. En
caso de viviendas comunes con cubierta de teja, los pernos se fijan al hormigonado o
viga de madera que hay debajo de la teja, tal como se muestra en la imagen 69.

Perfil G1

501

N\ Se recomienda taco guimico

\ Losa de hormigén “Vigueta de madera

llustracion 69. Anclaje de pernos a cubierta. Fuente: Sunfer.

A dichos railes también se ajustan las fijaciones laterales, que son los elementos
intermedios y finales, que separan las placas entre si y las ajustan de manera que no
queden holgadas en la estructura (imagenes 70y 71).

FIJACION LATERAL

llustracion 70. Presores laterales y uniones intermedias. Fuente: Sunfer.
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llustracion 71. Anclaje de fijaciones a los railes.
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Con una estructura coplanar para teja, la disposicién completa seria algo similar a lo
gue se muestra en la imagen 72:

llustracion 72. Disposicion final de paneles.

Por otro lado, en el caso de chapa, existe la posibilidad también de usar perfiles G1, pero,
actualmente, hay nuevas estructuras que consisten en perfiles rail de menor longitud,
llamados perfiles SO5. Funcionan de la misma manera, es decir, son railes sobre los que
van los presores. Sin embargo, no hay pernos para hormigdn o madera, sino que se utiliza
otro tipo de tornilleria. Por lo general, se usan tornillos autolastrantes con arandelas para
un mejor sellado, métrica 6 hexagonal.

Los perfiles SO5 se disponen de tal manera que se coloquen entre las cumbres de dos
grecas (se debe para ello utilizar un perfil de una longitud suficiente para colocarse sobre
dos grecas). En el punto intermedio de la greca es donde se atornilla el autolastrante,
para dar la mayor sujecion posible a la estructura (imagen 73).
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18,7

<300,0
\ \

Distancia entre ejes de chapa
grecada: menor o igual a 300mm.
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Ilustracion 73. Colocacion de perfiles SO5.

La tornilleria se debe colocar en perpendicular a la chapa y no dejando espacios entre la
arandela de sellado y la chapa, lo que daria lugar a holguras.

La colocaciéon de los médulos sobre esta estructura es similar a como se hacia en
cubiertas de teja. Se colocan sobre los railes de los perfiles los presores intermedios y
finales de manera que aprieten los marcos de las placas sobre la estructura y quede
sujeta y sin holguras. Tal como se muestra en la imagen 74.

llustracion 74. Disposicion final de paneles. Fuente: Sunfer.
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La estructura triangular es una tipologia muy versatil, dado que se puede colocar en
cubiertas inclinadas que no tengan orientacidn o inclinacidn ideales, en cubiertas planas
o terrazas, o bien en terrenos ajenos a una vivienda o edificio.

En esencia son muy parecidas a las estructuras coplanares, utilizan los mismos perfiles o
similares. La diferencia recae en los tridangulos, unos perfiles que forman un tridngulo
rectangulo de tal manera que los paneles tomen una inclinacién mayor a la que tendrian
de manera coplanar. Se muestra en la ilustracién 75.

- N\ ‘ ”\x

-~
-

v
r 7

llustracion 75. Tridngulo de la estructura triangular. Fuente: Sunfer.

De manera transversal, se colocan los perfiles G1, los que se utilizan en la estructura
coplanar, de manera que los paneles van anclados sobre estos Ultimos, mientras que los
triangulos se utilizan para dar esa elevacién extra a los paneles.

Dependiendo del nimero de paneles que se van a colocar en linea, la distancia entre
triangulos varia, dado que estos tridngulos constituyen el Unico apoyo que tienen los
paneles. Por tanto, existen varias distribuciones en las que las distancias entre los
tridngulos varian, para dar la mayor resistencia estructural a los soportes (imagen 76).
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llustracion 76. Numero de tridngulos segun la cantidad de mddulos.

Como se puede observar, a partir de cuatro paneles en linea, se puede utilizar un
tridngulo menos que el nimero de paneles, con ello basta para una completa sujecion
de los paneles a las estructuras sin riesgo de vencimiento.

Ahora bien, si estas estructuras se colocan directamente sobre una cubierta inclinada,
con unos tensores que vayan anclados a la cubierta seria suficiente para que la accién

del viento no suponga un problema.

Sin embargo, cuando los paneles se colocan sobre cubiertas planas (donde no es
recomendable perforar por riesgo de roturas, grietas o humedades), o sobre terreno
directamente, es necesario colocar un lastre. Este, suele ser en forma de bordillos de
hormigdn de 20, 30 o 40 kilogramos, dependiendo de diversos factores (velocidad basica
del viento, zona afectada, peso de los paneles y estructura, etc.).

llustracion 77. Lastres para estructuras triangulares.

Pagina | 99



Como se puede observar en la imagen 77, se colocan dos bordillos de hormigdn, uno en
la parte delantera (donde converge la hipotenusa con el cateto inferior) de la estructura,
y otro en la trasera. Este proceso se repite para cada tridngulo del que se componga la
estructura final.

Atendiendo a la imagen 76, si, por ejemplo, se colocan seis paneles en linea, se
necesitarian cinco tridngulos y, por tanto, diez bordillos de hormigdn en total.

Entrando a un nivel mas especifico, la accién del viento y aerodindmica no se comportan
de la misma manera en todo el volumen de los paneles. El viento de cola que puede
provocar un levantamiento de los paneles se produce en la parte trasera de los mismos,
dado que es la zona que mas se levanta sobre el nivel del suelo.

Asi, para hacer una distribucion ideal de pesos y lastres, la mayor parte del peso se debe
colocar en la parte trasera, siguiendo las indicaciones del fabricante (imagen 78) que, a
su vez, obedecen el Cédigo Técnico de la Edificacién.

Velocidad e = B
60 Km/h 20 Kg 16Kg

80 Km/h 26 Kg 19 Kg

94 Km/h 43 Kg 32Kg

105 Km/h 56 Kg 43 Kg

110 Km/h 63 Kg 47 Kg

130 Km/h 95 Kg 73Kg

150 Km/h 132 Kg 103Kg
Velocidad B At A
60 Km/h 52 Kg 25Kg

80 Km/h 105Kg 26 Kg

94 Km/h 151 Kg 84 Kg

105 Km/h 193Kg 108 Kg

110 Km/h 210 Kg 118 Kg

130 Km/h 300 Kg 171 Kg

150 Km/h 404 Kg 232 Kg

llustracion 78. Desglose de lastres. Fuente: Sunfer [59]

Esta tabla hace referencia al peso del lastre que se debe colocar en parte delantera y
trasera, dependiendo de la velocidad del viento en cada zona (se debera hacer un
estudio de vientos para obtener el valor maximo de la velocidad histéricamente) y la
inclinacién que se haya dado a la estructura.
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Cuando no se dispone de cubierta o de un terreno ideal para colocacion de las
estructuras descritas anteriormente, se puede hacer uso de estructuras elevadas, tipo
marquesina.

Existen, a su vez, muchas clases de marquesina, pero todas siguen el mismo principio.
Se trata de estructuras coplanares sobre las que se colocan unos pilares de acero
galvanizado que se anclan a losas de hormigdn en el suelo. En la imagen 79 se puede
observar con detalle la estructura y su anclaje al suelo.

I~

<. 270

3802

3043

llustracion 79. Marquesina. Fuente: Sunfer.

Siguen el mismo principio de funcionamiento que el resto de las estructuras. Se disponen
los perfiles sobre los que se colocan los mddulos (mediante sus correctas fijaciones y
tornilleria) y, posteriormente, se anclan a los pilares que ya deben estar sujetos
firmemente a las losas de hormigén.

Existen innumerables tipologias distintas dado que cada fabricante realiza sus propios
perfiles que, aunque siguen la misma metodologia, cambian sensiblemente. En este
caso, para dar una explicacion fluida del funcionamiento de las estructuras, se ha tomado
la estructura que oferta la marca SUNFER en su catalogo [60], aunque, como se vera mas
adelante, no es la marca escogida para los trabajos de este proyecto concreto.
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Ahora que ya se conocen todas las estructuras disponibles, se puede decir con seguridad
que la estructura a instalar en este proyecto serd de tipologia coplanar, es decir, ird
literalmente dispuesta sobre la cubierta de chapa, aprovechando su inclinacién y
orientacion.

Dado que la cubierta afectada estd compuesta de chapa comun trapezoidal (que no
panel sandwich), se deberd escoger una estructura adecuada, de modo que los anclajes
a la cubierta y sus soportes estructurales (correas y vigas metdlicas), sean fuertes,
seguros y no den lugar a ningln tipo holguras.

Los cables son los encargados de conducir la electricidad, ya sea en corriente continua,
desde los paneles fotovoltaicos hasta el inversor, o en corriente alterna, desde el inversor
al cuadro general de la nave.

Se debe tratar de usar un recorrido de cableado lo mas corto, sin escatimar, pero
tratando de ser lo mas eficiente posible, no solo por el ahorro que supone (dado que
tanto el cable de continua como alterna, son caros), sino para tratar de reducir al maximo
las pérdidas debido a caidas porcentuales de tensidn entre mddulos e inversores y entre
inversores y cuadros.

Todos los conductores seran de cobre y seguirdn la normativa vigente. Segun la ITC-BT-
40 del REBT (Instruccion Técnica Complementaria del Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensidn), esta caida de tension debe ser, en ambos casos mencionados, menor al 1.5%.

El cableado entre las cajas de conexiones de cada mddulo, para formar las conexiones
en serie, y el inversor se efectia mediante cable flexible y de longitud adecuada para
gue no exista peligro de cizalladura.

Todos los conductores de fase o polares (activos) de la instalacion, se identificaran por
un color negro, marrdén o gris, el conductor neutro por un color azul y los conductores
de proteccidn (tierra) por un color amarrillo-verde.

Los conductores serdn aislados de tension asignada no inferior a 0,6/1 kV tendran un
recubrimiento tal que garantice una buena resistencia a las acciones de la intemperie y
deberan satisfacer las exigencias especificadas en la norma UNE 21.030. Seran
adecuados para uso en intemperie, al aire o enterrado.

Los conductores activos (destinados a la transmisién de energia, es decir, los cables)
seran del mismo tipo que los conductores de proteccion (aquellos que unen las tierras
con las fases de la instalacién). Estos ultimos deberan tener una seccién minima igual a
la especificada en la tabla 2 de la Instruccién ITC-BT 19, que se muestra en la imagen 80.
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Secciones de los conductores de fase o Secciones minimas de los conductores de
polares de la instalacion proteccion
(mm?) (mm?)
S<16 S (%)
16<S<35 16
S>35 S/2

llustracion 80. Tabla 2. ITC-BT 19. Fuente: Ministerio de Industria. [61]

Esta tabla tiene los siguientes matices:
Seccién S (*) Con un minimo de:

- 2,5 mm?silos conductores de proteccidon no forman parte de la canalizacion de
alimentacién y tienen una proteccidn mecanica.

- 4 mm? si los conductores de proteccidon no forman parte de la canalizacion de
alimentacién y no tienen una proteccidon mecénica.

En el apartado del dimensionado, se vera la longitud de cable necesaria para acometer
esta instalacidn, su recorrido y asociaciones de cable.

Toda instalacion eléctrica debe disponer de las pertinentes protecciones con el objetivo
de convertirla en una instalacion segura, tanto para las personas que la rodean, como
para los equipos que interconecta y aquellos al alcance de la red a la que se conecta
(resto de equipos ya existentes).

Estas protecciones se centran en posibles sobretensiones o sobre corrientes que puedan
ocurrir, con el objetivo de cortar el suministro en caso de cortocircuito, o aumentos
accidentales de tensién y/o corriente.

En una instalacidn fotovoltaica se tiene tanto una parte de corriente continua como de
alterna, por lo que es necesario disponer de protecciones para ambas distribuciones.

- Protecciones de continua: se colocaran en el tramo de corriente continua, es
decir, el tramo que va desde los paneles hasta la entrada del inversor.

- Protecciones de alterna: se instalaran en el tramo de potencia alterna, es decir, a
la salida del inversor y antes de llegar al cuadro eléctrico general, el punto de
conexion de la planta.

Las protecciones minimas necesarias estdn recogidas en el Pliego de Condiciones
Técnicas del IDAE (IDAE, 2011, pg. 17):

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de
baja tension.
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En conexiones a la red trifdsicas las protecciones para la interconexion de mdaxima y
minima frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de mdxima y minima tension (1,1
Um y 0,85 Um respectivamente) serdn para cada fase.

De acuerdo con el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la
conexion a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia,
en su articulo 14, se establece que:

1. El sistema de protecciones deberd cumplir, en lo no previsto en este real
decreto, el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, y los procedimientos de
operacion correspondientes, asi como, en lo no previsto en los anteriores, las
exigencias previstas en la reglamentacion vigente, en particular, el Reglamento
electrotécnico de baja tension, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de
agosto, el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion, aprobado por Real
Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, y el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension, aprobado por
Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero. Este cumplimiento deberd ser acreditado
adecuadamente en la documentacion relativa a las caracteristicas de la instalacion
a que se refiere el articulo 4, incluyendo lo siguiente:

- Un elemento de corte general que proporcione un aislamiento requerido por el
Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
Eventualmente, las funciones del elemento de corte general pueden ser
cubiertas por otro dispositivo de la instalacion generadora, que proporcione el
aislamiento indicado entre el generador y la red.

- Interruptor automadtico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el
caso de derivacion de algun elemento a tierra.

Es un dispositivo electromagnético que se coloca en las instalaciones eléctricas de
corriente alterna con el fin de proteger a las personas de accidentes provocados por el
contacto con partes activas de la instalacion (contacto directo) o con elementos
sometidos a potencial debido, por ejemplo, a una derivacién (pérdida de energia) por
falta de aislamiento de partes activas de la instalacidon (contacto indirecto). También
protegen contra los incendios que pudieran provocar dichas derivaciones. [62]

Los dispositivos de protecciéon diferencial estan formados por un interruptor que, bajo
un funcionamiento normal, mantiene sus contactos cerrados, es decir, permite el paso
de la corriente a través de sus conductores activos (fase y neutro).

Pagina | 104



Al cerrar el interruptor, se cierra el circuito y la corriente fluye, llegando a un pequeno
toroide (arrollamiento primario) la corriente de uno de los circuitos (fase), y a otro
(arrollamiento secundario), conectado en contraposicion (sentido contrario) la corriente
del otro circuito (neutro), de modo que, en una situacién normal, la corriente de ambas
bobinas es la misma, pero de sentido contrario, por lo que el campo magnético de una
linea se anula con el de la otra, quedando sin corriente que pueda pasar al toroide
secundario, tal como se observa en la imagen 81. De esta manera, la corriente pasa sin
oposicion, como es de esperar.

Bornes de entrada

. A 4 +
Corriente Corriente
entrante saliente
Bobina 3 Bobina de
de fase oroide neutro
Corriente Corriente
entrante saliente
Corriente residual

Bornes de salida

llustracion 81. Interruptor diferencial (monofdsico). [63]

En caso de una derivacion en alguna de las lineas, entra en juego el segundo toroide. Al
haber una diferencia de intensidad en uno de los dos toroides, se produce una
descompensacién del campo magnético (anulado previamente), induciendo una
corriente en el segundo toroide que, al recibir tensién de salida, va a circular hasta el
solenoide.

El toroide secundario lleva la corriente a una bobina o solenoide, que funciona como un
relé. Este relé es el encargado de, en caso de haber una derivacidn, hacer saltar el
interruptor del diferencial, abriendo el circuito, impidiendo el paso de mas corriente vy,
por tanto, evitando una descarga eléctrica en el usuario.

El diferencial se convierte, por tanto, en un elemento imprescindible en las instalaciones
eléctricas, dado que protegen a los usuarios de una posible descarga eléctrica.
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Continuando con los equipos necesarios:

- Interruptor automdtico de Ila conexion, para la desconexién-conexion
automadtica de la instalacion en caso de anomalia de tension o frecuencia de la
red, junto a un relé de enclavamiento. Eventualmente la funcion desarrollada
por este interruptor puede ser desempeiada por el interruptor o interruptores
de los equipos generadores. Eventualmente, las funciones del interruptor
automdtico de la conexion y el interruptor de corte general pueden ser
cubiertas por el mismo dispositivo.

Se trata de un interruptor magnetotérmico que, a diferencia del interruptor diferencial,
protege a los cables y elementos de la instalaciéon eléctrica ante sobrecargas vy
cortocircuitos.

Este elemento tiene una evaluacion dual de seguridad, tanto por campo magnético
como por efecto térmico.

En el caso de una sobre corriente, es decir, un flujo excesivo de corriente, la evaluacion
se realiza por efecto térmico. El magnetotérmico dispone de un bimetal hacia el final del
circuito. Este metal, al calentarse por exceso de corriente, se dilata y activa un
mecanismo que hace saltar el interruptor, abriendo el circuito (imagen 82).

L FRIO CALIENTE
FUNCIONAMIENTO ,
NORMAL DESCONEXION

llustracion 82. Funcionamiento de un bimetal en un interruptor automdtico. [64]

En el caso de cortocircuito, la evaluacién de seguridad es por campo magnético. Si hay
un corto, se induce un campo magnético en la bobina existente, de modo que el
conductor sobre el que se enrolla la bobina va a atraer una chapa magnética que va a
actuar como un relé. En el momento que haga contacto, hace saltar de manera mecanica
el interruptor, abriendo el circuito e impidiendo el flujo de corriente.
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- Protecciones de la conexion mdxima y minima frecuencia (50,5 Hz y 48 Hz con
una temporizacion mdxima de 0.5 y de 3 segundos respectivamente) y mdaxima
y minima tension entre fases (1,15 Un y 0,85 Un) como se recoge en la tabla 1
(ilustracion 83), donde lo propuesto para baja tension se generaliza para todos
los demads niveles. En los sistemas eléctricos insulares y extra peninsulares, los
valores anteriores serdn los recogidos en los procedimientos de operacion
correspondientes. La tension para la medida de estas magnitudes se deberd
tomar en el lado red del interruptor automadtico general para las instalaciones
en alta tension o de los interruptores principales de los generadores en redes
en baja tension. En caso de actuacion de la proteccion de maxima frecuencia,
la reconexion sélo se realizard cuando la frecuencia alcance un valor menor o
igual a 50 Hz.

Parametro Umbral de proteccion Tiempo maximo de actuacion
Sobretensién —fase 1. Un + 10% 1,5s
Sobretensién - fase 2. Un + 15% 0,2s
Tension minima. Un - 15% 1,5s
Frecuencia maxima. 50,5 Hz 0,5s
Frecuencia minima. 48 Hz 3s

llustracién 83. Tabla 1 del RD 1699/2011.

- Ademads, para tension mayor de 1 kV y hasta 36 kV, inclusive, se deberd anadir
el criterio de desconexion por mdaxima tension homopolar.

2. Estas protecciones pueden actuar sobre el interruptor general o sobre el
interruptor o interruptores del equipo o equipos generadores.
3. Las protecciones deberdn ser precintadas por la empresa distribuidora,

tras las verificaciones necesarias sobre el sistema de conmutacion y sobre la
integracion en el equipo generador de las funciones de proteccion.

4. En caso en el que el equipo generador o el inversor incorporen las
protecciones anteriormente descritas, éstas deberan cumplir la legislacion vigente,
en particular, el Reglamento electrotécnico de baja tension, aprobado por Real
Decreto 842/2002, de 2 de agosto, el Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de
transformacion, aprobado por Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, y el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tension, aprobado por Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero,
para instalaciones que trabajan en paralelo con la red de distribucion. En este caso
no serd necesaria la duplicacion de las protecciones [65 y 66].
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La toma de tierra es otro elemento imprescindible, no solo en instalaciones fotovoltaicas,
sino en cualquier tipo de instalacién eléctrica. Aunque puede presentarse de diversas
maneras, lo habitual es encontrar una toma de tierra que conduce hasta un electrodo
enterrado literalmente en el suelo, carente de protecciéon ninguna.

El objetivo de la toma de tierra es verter toda diferencia de potencial (fruto de una
derivacion) a la tierra, evitando posibles accidentes en la instalacién y protegiendo a los
usuarios y/o trabajadores que rodeen la instalacion.

Asi, obedeciendo al Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE (IDAE, 2011, pg. 17), en el
gue se establece que todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real
Decreto 1663/2000 (articulo 12), que se ve modificado en el Real Decreto 1699/2011
(articulo 15), sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tensién:

Cuando el aislamiento galvdnico entre la red de distribucion de baja tension y el
generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se
explicardn en la Memoria de Disefio o Proyecto los elementos utilizados para
garantizar esta condicion.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de la seccién continua como de la
alterna, estardn conectadas a una unica tierra. Esta tierra serd independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tension [65
y 66].
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Vistos todos los materiales necesarios para acometer una instalacién fotovoltaica, en
este apartado se determinaran, cuantitativamente, los materiales necesarios para llevar
el presente proyecto a la realidad.

Para ello, en primer lugar, se realizaran los cdlculos necesarios para conocer el nimero
de paneles y equipos que los acompafian para satisfacer la demanda eléctrica del centro
y, posteriormente, se dimensionara la aparamenta eléctrica, cableado y embellecedores
de la instalacién (canaleta y resto de elementos que perfeccionan la instalacién
visualmente).

Se conoce la media anual de consumo de la nave, 156.253,20 kWh. Es conocida también
la superficie donde se instalardan los paneles, en la vertiente sureste de la nave,
compuesta por chapa metalica. Por ultimo, se ha analizado la casuistica particular del
centro y las exigencias del cliente que, en este caso, indica la existencia de una secadora
de arroz junto a la nave que proyecta polvo hacia la cubierta, por lo que se debe dejar
un margen prudencial en la cubierta para que no afecte a la produccién de los paneles.

Los paneles escogidos son los JA Solar JAM60S20-380/MR, por proporcionar una alta
eficiencia y una buena relacién calidad/precio. Estos paneles tienen unas dimensiones
de 1769x1052x35 (largo x ancho x espesor) y producen, en condiciones estandar (25 °C
e irradiancia de 1000 W/m?), 380 Wh.

Para hacer un correcto dimensionado de la planta, es necesario atender a una serie de
factores. Entre ellos:

- Consumo anual: es la suma de los consumos mensuales de un centro. En
este caso ya se ha calculado y es 156.253,20 kWh/afio.

- Horas Solares Pico (HSP): es una medida de la cantidad de energia solar
gue se recibe por metros cuadrado en un punto especifico. Para el caso de las
Cabezas de San Juan, en Sevilla, las HSP son 5,98 [67]. Es decir, en el centro afectado,
cada dia se recibiran 5,98 horas de sol en las que la irradiancia sera de 1000 W/m?.
por tanto, a lo largo del dia se habran recibié 5980 Wh/m?, 0 5.98 kWh/m?2.

- Potencia de los paneles: es la potencia que produce un solo panel en
condiciones estandar. Ya se conoce este dato, son 380 W.

- Factor de perdidas: equivale a la tolerancia del propio panel a la hora de
producir una determinada potencia en diferentes situaciones. Por norma general,
para el dimensionado de plantas fotovoltaicas se coge 1,15% como factor de
pérdidas. Un valor realmente bajo, lo que da mayor fiabilidad a los paneles
modernos.
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Conocidos estos parametros, se pueden realizar los calculos necesarios para conocer qué
cantidad de paneles se podrian colocar idealmente para satisfacer la demanda
energética de un local.

- Consumo diario respecto a las horas de luz existentes:

En primer lugar, teniendo los datos de las HSP y los consumos totales del centro, se
puede calcular el consumo energético de la nave que se puede satisfacer mediante
paneles solares, es decir, el consumo que se puede satisfacer en las horas de luz, cada
dia. Para ello, se aplican las siguientes férmulas (ecuacion 5):

Consumo anual kW

Consumo diario = 5P antiales (Ec. 5)
Para calcular las HSP anuales, simplemente (ec. 6):
HSP anuales = HSP * 365 = 5,98 * 365 = 2182,7 horas (Ec. 6)

Finalmente (ec. 7):

Consumo anual kW _ 156.253,20
HSP anuales 21827

Consumo diario = = 71,59 kW /dia (Ec. 7)

- Aplicacion del factor de pérdidas:

A continuacion, se debe aplicar el factor de pérdidas de los paneles. Como ya se ha dicho,
el estandar es de 1,15% (ec. 8)

Consumo diario * factor de correccion = 71,59 x 1,15 = 82,33 kW /dia (Ec. 8)

- Calculo del nimero de paneles:

Por ultimo, para conocer los paneles necesarios para satisfacer la demanda energética
planteada, teniendo en cuenta el consumo diario, y la potencia de los paneles (ec. 9):

Consumo diario 82,33
1000

= 1000 = 216,65 (Ec. 9)
Potencia Panel (Wp) * 380 i

N.%de paneles =

~ 217 médulos
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Por tanto, para satisfacer la demanda de la nave industrial, se deberian colocar,
idealmente, 217 paneles de 380 Wp. Lo que equivale a la siguiente potencia pico
(ecuacion 10):

380 Wp

w
IOOOW

Potencia pico a instalar = 217 * = 82,46 kWp (Ec. 10)

Es importante remarcar la palabra “idealmente”. Dado que se conoce a fondo la
casuistica de este centro, se puede asegurar que, en la realidad, se instalaran menos
paneles, por lo que la potencia sera menor. A continuacion, se procede a argumentar el
por qué de esta decision.

En primer lugar, como ya se ha explicado anteriormente, la nave tiene junto a ella un
conjunto de secadoras de arroz que proyectan polvo residual a su alrededor en un radio
de, aproximadamente, 25 metros (pagina 75). Por este motivo, se debe dejar un espacio
de la cubierta sin colocar paneles, dado que, si recibieran polvo, la produccion caeria y
no seria eficiente. Se muestra en la imagen 84 junto con una franja de 25 metros de
radio, lo que asumo que es el rango de actuacién del polvo proyectado.

llustracion 84. Proyeccion de polvo.

Trabajando con software especializado en sistemas fotovoltaicos, como es SolarEdge, se
ha creado un modelo de la planta en el que se puede observar las dimensiones de la
instalacién en el supuesto de que se instalaran los 217 paneles en la cubierta sureste
(imagen 85).
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llustracion 85. Instalacion de 217 paneles. Fuente: SolarEdge.

Como se puede comprobar, se han proyectado los 217 paneles y se ha colocado una
franja roja a semejanza de la imagen 84.

Se han realizado conjuntos (“strings” de ahora en adelante) de 20 médulos para evitar
una mayor extension de la plantay, aun asi, los paneles superan el margen de separacién
respecto a las secadoras.

El ultimo string, de 17 paneles, y la tltima columna de mddulos de los strings contiguos,
sobrepasan la franja, por lo que son candidatos a desaparecer, ya que una mala
produccién de un panel dentro de un mismo string, penaliza al resto de paneles del
strings, por ser una conexién en serie.

Otra de las razones por las que se considera que 217 paneles son demasiados para
instalar en este caso, es por el tema de la produccién que daran. Recordando lo que se
ha estudiado hasta ahora en esta memoria, esta instalacion es sin excedentes, sin vertido
a red, es decir, que todo aquel excedente que se produzca supondra una pérdida
econdémica, ya que no se compensara ni se vendera a la red eléctrica.

Seria diferente en el caso de disponer de acumuladores de energia, baterias. Sin
embargo, este no es el caso por lo que, como se ha explicado, habria mucho excedente
durante varios meses que supondrian una pérdida total de la energia producida.

Para argumentar lo anterior de forma cuantitativa, se hace uso de PVGIS [68], una
herramienta web facilitada por la Comisidon Europea que hace una estimacion de la
produccién de una instalacion fotovoltaica en un punto cualquiera (dentro de la Unidn
Europea).
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En las imagenes 86 y 87, se muestran los datos que se obtienen al simular una planta de
217 paneles de 380 W, es decir, 82,46 kWp.

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 37.066,-5.996 Slope angle: 10°
Horizon: Calculated Azimuth angle: -62 °
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 141416.75 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1951.43 kWh/m?
PV installed: 82.46 kWp Year-to-year variability: 2504.43 kWh
System loss: 0% Changes in output due to:
Angle of incidence: -3.24 %
Spectral effects: 0.55 %
Temperature and low irradiance: -9.67 %
Total loss: -12.12 %

Ilustracion 86. Datos introducidos en PVGIS. Fuente: PVGIS.

Monthly energy output from fix-angle PV system:

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Nov Dec

20k

1

PY energy output [KWWh]
2 Z

%]
-

Ok

Month

llustracion 87. Produccion de la planta simulada. Fuente: PVGIS.

Si bien es cierto que, en los primeros y ultimos meses del afo, la produccién es correcta,
dado que se asemejan las producciones FV y los consumos, en los meses centrales del
afo, en verano, cuando la produccién es mayor, hay un despunte en el que se produce
mucha energia, pero apenas se utilizaria, por el bajo consumo de la planta.

Esto se da sobre todo en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, cuando el
consumo es bajo, y la produccidén alta, llegando a perderse, aproximadamente, 24000
Wh, 24 kWh (comparando los datos de PVGIS con los de la ilustracién 52.
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Por todo lo anterior, la solucién adoptada por la conocida casuistica del emplazamiento
es colocar, en lugar de 217 paneles, 196 médulos de la misma potencia, 380 W.

Con esta solucidn se elimina el efecto del polvo que pueda proyectar la secadora hacia
la cubierta, ya que se sale del margen de afeccién, tal como se ve en la imagen 88.

llustracion 88. Disefio propuesto. Fuente: PVGIS. Fuente: SolarEdge.

Por otro lado, la produccién con 196 paneles, aunque menor, sigue arrojando buenos
datos. Con esta propuesta, la potencia total a instalar, potencia pico, seria de 74,48 kWp.

Si se introducen estos datos en PVGIS se obtienen los siguientes resultados (imagen 89):

Summary
3
Provided inputs:
Location [Lat/Lon] 37.066,-5.995
Horizon: Calculated
Datahase used: PVGIS-SARAHZ
PV technology: Crystalling silicon
PV installed [k\Wp]: 7448
System loss [%] 0
Slope angle [*]: 10
Azimuth angle [7]: 62
Yearly PV energy production [kKWh]: 12773126
Yearly in-plane iradiation [kKWhim?] 1951.43
Year-to-year variahility [KWh]: 2262.06
Changes in output due to:
Angle of incidence [%] -3.24
Spectral effects [%]: 0.55
Temperature and low irradiance [%]: 9,67
Total loss [%]: -12.12

PV energy output [KiWH]

17.5k

125k

-~
tn
=

I
=

2.

wn
=

0k

Monthly energy output from fix-angle PV system
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Month

llustracion 89. PVGIS con 74,48 kWp. Fuente: PVGIS.

Pagina | 114



Se observa cdmo, comparando con la imagen 86, la produccién desciende de 141.416,75
kWh con 217 paneles a 127.731,26 kWh con 196. Una diferencia de unos 13700 kWh,
reduciendo asi el impacto negativo de los excedentes que no serdn compensados, pero
manteniendo, igualmente, una buena produccién para suplir los gastos en la factura de
la luz en aquellos meses donde el consumo sea mayor.

Hay multiples inversores en el mercado, de diferentes marcas, modelos, potencias,
monofasicos o trifasicos, etc. En este apartado se va a seleccionar la marca y modelo de
inversor que se empleard en el presente proyecto.

En primer lugar, se necesita conocer la naturaleza del cuadro general al que se conectara
la planta fotovoltaica, es decir, si el centro se alimenta mediante una red monofasica o
trifasica.

Para ello, se puede mirar el esquema eléctrico de la instalacidn o, en su defecto, se puede
comprobar fisicamente en el cuarto donde se encuentren los equipos de distribucién
eléctrica y sus protecciones. Una vez alli, se ha de buscar el interruptor general
automatico.

En este caso, tras un replanteo previo en el que se tomaron muestras graficas de la zona,
cubierta, espacios en ella, y recorridos eléctricos, se llegd hasta el punto frontera, donde
se pasa de la red de distribucion municipal, al cuadro del emplazamiento, ubicado en el
cuarto de equipos eléctricos.

En él, se identificé el interruptor general, que es el que se muestra en la imagen 90. Este
interruptor es el punto divisorio entre la red eléctrica y la alimentacidn de todo el centro,
es decir, si este interruptor saltara por alguna derivacién, se dejaria sin electricidad a
todo el emplazamiento.
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llustracion 90. Interruptor General Automdtico (IGA). Fuente: visita técnica previa. Copyright: Solar360 (Repsol) y
Zener Comunicaciones.
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Se puede observar que es un interruptor magnetotérmico EasyPact de la marca
Schneider Electric, de 400 A [69]. Estos datos son suficientes para identificar que el
centro se alimenta por medio de una red trifasica.

Ademas, si se observa el resto de las protecciones del cuadro eléctrico, se puede ver que
se compone de diferentes equipos, también trifasicos, por lo que queda resuelta la
incégnita de la naturaleza de la red eléctrica (imagen 91):

llustracion 91. Magnetotérmico trifdsico situado aguas abajo del IGA. Fuente: visita técnica. Copyright: Solar360
(Repsol) y Zener Comunicaciones.

Pagina | 117



Como se puede observar en la imagen anterior, se trata de un interruptor
magnetotérmico trifasico (4 polos) de 50 A, curva C, colocado, evidentemente, aguas
abajo del IGA (imagen 92).

llustracion 92. Detalle del térmico. C50. Copyright: Solar360 (Repsol) y Zener Comunicaciones.

Dentro de los inversores trifasicos, se encuentra una amplia gama de equipos. Entre
ellos, destaca la marca Huawei, uno de los lideres globales en telecomunicaciones y
soluciones de TIC. Sus productos y servicios se utilizan en 170 paises y dreas geograficas
y suministran servicio a mas de 3.000 millones de personas a nivel mundial. Este gigante
tecnoldgico incursiond con éxito en el sector de las energias renovables, posicionando
paneles solares y otros componentes con su marca. [70]

Su gama de inversores mas conocida es Huawei SUN2000. Una gama de inversores
hibridos, tanto monofasicos como trifasicos, compatibles con instalaciones de
autoconsumo modernas, incluyendo aquellas con baterias de litio (las cuales también
las fabrican ellos). Aportan rendimientos que superan el 98%, posiciondndose como un
candidato perfecto para escoger en este proyecto.

Para esta instalacidn, por fiabilidad, calidad, y relacién calidad/precio, se ha escogido la
marca Huawei, aunque también existen otras grandes marcas como Fronius, SolarEdge,
ABB, Enphase, Sungrow, etc.

Huawei, en su gama de inversores trifasicos, ofrece potencias desde los 3 kW nominales.
Por norma general, los inversores tienen una potencia de entrada recomendada con un
factor de sobredimensionamiento maximo de 1,5. Es decir, para un inversor de 3 kW
nominales, la entrada mdaxima deberia rondar los 4,5 kW. Llegados a esta potencia, se
deberia utilizar un inversor de mayor potencia.

Para el caso de esta instalacion, el objetivo es utilizar un inversor que pueda trabajar
perfectamente con la potencia a instalar, de 74,48 kWp.

A continuacion, se muestra un listado de los inversores de Huawei mas accesibles en el
mercado, hoy en dia (tabla 7):
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Tabla 7. Modelos de inversores. Fuente: Huawei.

Modelo del inversor Potencia nominal (kW) Potencia de entrada
(Huawei) (kW)
(recomendada/maxima)
SUN2000-3KTL-M1 3 4,5
SUN2000-4KTL-M1 4 6
SUN2000-5KTL-M1 5 7,5
SUN2000-6KTL-M1 6 9
SUN2000-8KTL-M1 8 12
SUN2000-10KTL-M1 10 15
SUN2000-12KTL-M5 12 18
SUN2000-15KTL-M5 15 22,5
SUN2000-17KTL-M5 17 25,5
SUN2000-20KTL-M5 20 30
SUN2000-25KTL-M5 25 37,5
SUN2000-30KTL-M3 30 45
SUN2000-36KTL-M3 36 54
SUN2000-40KTL-M3 40 60
SUN2000-50KTL-M3 50 75
SUN2000-60KTL-MO 60 90
SUN2000-70KTL 70 105
(discontinuado)
SUN2000-100KTL-M1 100 150

Atendiendo a la regla del factor de sobredimensionamiento de 1.5, se descartan los
inversores mas pequefos y se centra la busqueda en los inversores de 40, 50, 60 y 100
kW nominales (el inversor de 70 kW esta discontinuado actualmente).

Como se puede observar, un inversor de 40 kW aceptaria hasta 60 kW de potencia
acumulada por los paneles, siendo una potencia bastante inferior a la proyectada.

En el caso del inversor de 50 kW, la potencia parece ser justo la adecuada, pues permite
hasta 75 kW, que es practicamente lo proyectado, sin embargo, como bien es sabido, el
maodulo no siempre producira 380 W, en ocasiones mas desfavorables producira menos
y, por el contrario, habra ocasiones en las que haya un despunte en la potencia. Por ello,
no se debe colocar este inversor de 50 kW, pues seria una solucién muy ajustada, y poco
segura.

Se opta, entonces, por instalar un inversor de 60 o 100 kW. Para comprobar un correcto
dimensionado del inversor, se hace uso del factor de escala (FE), o de
sobredimensionamiento, que sigue la siguiente regla:

1 < Factor de escala < 1.5 (Ec. 11)
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Se hace la comprobacion para el caso de ambos inversores:

- SUN2000-60KTL-MO:

Potencia pico 74,48 (Ec. 12)
Factor de escala = - - = = 1,241
Potencia nominal 60
Se cumple laregla de dimensionado: 1 < 1,241 < 1.5 (Ec. 13)
- SUN2000-100KTL-M1:
Potencia pico 74,48 (Ec. 14)
1 < Factor de escala = = = 0,745

Potencia nominal 100

No se cumple laregla: 0,745 < 1 < Factor de escala < 1.5 (Ec. 15)

Se determina, por tanto, que el inversor que se debe utilizar en esta instalacion es el
HUAWEI SUN2000-60KTL-MO.

Utilizar un inversor de 100 kW seria ineficiente, dado que estaria entrando muy poca
potencia al inversor que, a pesar de recibir poca potencia, funcionaria, dado que se
llegaria a la tension de arranque, pero estaria siendo desaprovechado, suponiendo un
gasto innecesario en esta instalacion. El inversor de 100 kW es mucho mas caro que un
inversor de 60 kW que, ademas, es el ideal en esta instalacién.

A continuacién, se muestra alguna imagen de la ficha técnica del inversor seleccionado,
donde se pueden apreciar sus caracteristicas eléctricas, tanto a entrada como a su salida
(imagenes 93, 94 y 95).
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Curva de eficiencia
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llustracion 93. Curva de eficiencia. Fuente: Huawei
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llustracion 94. Esquema interno. Fuente: Huawei.
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Technical Specification SUN2000-60KTL-MO

Efficiency
Max. efficiency 98.9% @480 V; 98.7% @380 V / 400 V
European efficiency 98.7% @480 V; 98.5% @380 V / 400 V
Input

Max. Input Voltage ' 1,100 V
Max. Current per MPPT 22 A
Max. Short Circuit Current per MPPT 30A
Start Voltage 200V
MPPT Operating Voltage Range ? 200 Vv ~ 1,000 V
Rated Input Voltage 600 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac
Number of MPP trackers 6
Max. input number per MPP tracker 2

Output
Rated AC Active Power 60,000 W
Max. AC Apparent Power 66,000 VA
Max. AC Active Power (cosd=1) 66,000 W
Rated Output Voltage 220V [ 380V, 230 V /400 V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings; 277 V / 480 V, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Rated Output Current 91.2 A @380V, 86.7 A @400V, 72.2 A @480 V
Max. Qutput Current 100 A @380 V, 95.3 A @400 V, 79.4 A @480 V
Adjustable Power Factor Range 0.8 leading... 0.8 lagging
Max. Total Harmonic Distortion <3%

llustracion 95. Especificaciones técnicas del inversor de 60 kW. Fuente: Huawei.

Como se puede observar, el inversor supera en todos los casos el 98% de eficiencia,
convirtiéndose en una eleccidén idénea.

Por ultimo, es importante conocer si, para la instalaciéon proyectada, se cumplen los
rangos de tensién e intensidad del inversor, asi como cumplir las exigencias de los MPPTs
y el nimero de estos que el inversor presenta.

A modo de resumen, un MPPT (Maximum Power Point Tracking) es un algoritmo incluido
en el inversor que extrae la mayor potencia posible de los mddulos fotovoltaicos para
cada situacion, ya sea favorable o desfavorable.

Este algoritmo hace un seguimiento de la potencia de la instalacidon en cada momento
para conocer cual es el punto en el que se alcanza la potencia méxima, que es lo deseado.

Como ya se conoce, la potencia de una celda de la placa se basa en la corriente y el
voltaje de la misma. De este modo, el punto de potencia maxima sera cuando el
producto de ambos, corriente y voltaje, se encuentren en su punto maximo. Este punto
variara constantemente, ya que dependera de la temperatura que tenga la celda y las
condiciones de la radiacidn solar en cada momento. [71]

En esencia, esto equivale al niumero de entradas que tenga el inversor. Se debe tener en
cuenta que cada MPPT tiene dos entradas, lo que equivale a cuatro conectores, dos para
cables positivos (rojo) y dos para cables negativos (negro), es decir, por cada MPPT se
admiten dos strings de médulos. Todos los cables bajan desde el conexionado de los
modulos entre si, hasta el inversor.
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En el caso del inversor que se utilizara, de 60 kW, se tienen 6 MPPTs con dos entradas
cada uno. Esto se obtiene de la ficha técnica (imagen 96):

Number of MPP trackers
Max. input number per MPP tracker

llustracion 96. MPPTs del inversor elegido.

Esto quiere decir que, como maximo, se podran conectar 12 cables rojos y 12 cables
negros, lo que equivale a 12 strings (ya se conoce lo que es un string).

La instalacion propuesta son 196 paneles. Si se dividen esos 196 entre los 12 strings de
capacidad que tiene el inversor, salen strings de 16,33 paneles. No habria problema para
conectarlos todos, sin embargo, lo éptimo es no utilizar todas las entradas del inversor,
dado que podria sobrecargarse. Es mejor utilizar entradas alternas, siempre que sea
posible (como se muestra en la Tabla 9, de distribucién de strings en el inversor).

A continuacion, se muestran los cdlculos necesarios para realizar agrupaciones de
paneles seguras y eficientes.

En primer lugar, se debe atender a la tension e intensidad minima y maxima que admite
el inversor por cada entrada MPPT. Estos valores se obtienen de la ficha técnica (imagen
97).

Input
Max. Input Voltage ' 1,100 vV
Max. Current per MPPT 22 A
Max. Short Circuit Current per MPPT 30 A
Start Voltage 200V
MPPT Operating Voltage Range ? 200V ~ 1,000 V
Rated Input Voltage 600 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac
Number of MPP trackers 6
Max. input number per MPP tracker 2

llustracion 97. Rangos a entrada del inversor. Fuente: Huawei.

La tensién minima de entrada (y de arranque) del inversor es de 200 V, la maxima de
1000 V (aunque da un margen hasta 1100 V). Es decir, que la suma de las tensiones de
los paneles que se conecten en cada string debe encontrarse entre esos valores, de lo
contrario se podria dafiar el inversor.

Por otro lado, la intensidad maxima de entrada es de 22 A en corriente continua, y 30 A
en corto circuito. Valores por encima de estos, supondrian un riesgo en la seguridad
integral del inversor.
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En cuanto a los paneles, se deben tener en cuenta varios parametros, que se encuentran
en la ficha técnica del fabricante (imagen 98):

JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20
TYPE -365/MR -370/MR -375/MR -380/MR -385/MR -390/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 365 370 375 380 385 390
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 41.13 41.30 41,45 41,62 41,78 41,94
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 33.96 34.23 34.50 34.77 35.04 35.33
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.30 11.35 11.41 1147 11.53 11.58
Maximum Power Gurrent(Imp) [A] 10.75 10.81 10.87 10.93 10.99 11.04

llustracion 98. Pardmetros del panel de 380 W.

En primer lugar, se debe establecer un punto de trabajo. Para conocer la tension en
circuito abierto del panel en ese punto de trabajo concreto, se utilizara la siguiente
formula:

Voc' =Voc—2,3%1073 % (Tc —25) * N (Ec. 16)

Donde:

- Voc “: tensidén en circuito abierto del panel, para una situacién dada.

- Voc: tensidn en circuito abierto del panel, segun su ficha técnica.

- Tc: temperatura a la que se encuentra el médulo.

- N: ndmero de células que tiene el médulo. Para los médulos escogidos, N=120
(valor que se obtiene de la ficha técnica).

Por norma general, se trabajard en el punto de trabajo STC, es decir, para una
temperatura de 25 °C e irradiancia de 1000 W/m?2. Asi, la Voc’ sera:

Voc' =Voc —2,3%1073 x (Tc —25) *x N (Ec. 17)
Voc' = 41,62 — 2.3 % 1073 (25 — 25) * 120 = 41,62 V (Ec. 18)

Se anula el resto de la férmula, quedando una Voc’= Voc= 41,62 V.

Conocido este valor, se procede a calcular el niumero de paneles que se pueden
conexionar en serie y en paralelo.
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- Numero de paneles en serie:

N maximo d ; . Vmppt max (inversor) 1000 (Ec. 19)
maximo de paneles en serie = Vmp (paneD) = 1162

= 24,03 - 24 Mbdulos (Ec. 20)

N® minimo d ; . Vmppt min (inversor) _ 200 (Ec. 21)
minimo de paneles en serie = Vmp (panel) = 4162

= 4,81 -» 5 Médulos (Ec. 22)

De esta manera, se determina que los strings en esta instalacidon deben conectar, como
minimo 5 mddulos en serie y, como maximo, 24.

Se podria, también, hacer el calculo de los paneles maximos admisibles por string del
inversor. Para ello, se deberia tener en cuenta la maxima tension de entrada del inversor,
que son 1100 V. Sin embargo, como existe una tensién mas restrictiva, que es la del rango
de tensidn de funcionamiento del MPPT, se escoge esta como el limite de paneles en
serie por cada string.

Si se hace una pequeiia comprobacién y se dividen los 196 paneles proyectados entre
24, el nimero méaximo de paneles en serie sale 8.16, lo que indica que, idealmente, se
necesitarian, redondeando (al pasarse de 8), 9 strings en la instalacién, pero, para no
llevar demasiados cables en la bajada del mismo, se intentara reducir el nimero de
strings en el inversor. Por tanto, se debe comprobar cuantos strings se pueden conectar
en paralelo para acortar, de esta manera, el niUmero de strings.

- Numero de strings en paralelo:

Depende de la intensidad maxima admisible por el inversor en Corriente Continua y de
la intensidad en el punto de maxima potencia del panel (o del string completo, ya que
en serie la intensidad no varia, si lo hace el voltaje).

Para determinar el nimero de strings maximo que se pueden conectar en paralelo,
simplemente se debe dividir la intensidad mdaxima admisible por el inversor por cada
entrada MPPT (22 A segun la imagen 97), entre la intensidad en el punto de maxima
potencia de los paneles (10.93 A segun la imagen 98). Por tanto:
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Corriente max por MPPT 22
Intensidad médulo SC 10,93

N Strings en paralelo = =2,013 [(Ec 23)

Maximo niimero de strings en paralelo — 2

Queda, por tanto, comprobado, que no se pueden colocar mas de dos strings en
paralelo, pues se superaria la intensidad maxima admisible del inversor.

Habiendo realizado los cdlculos anteriores, se comprueba que se pueden agrupar dos
strings en paralelo sin superar la intensidad de entrada maxima del inversor.

De esta manera, las agrupaciones se hardn mediante parejas de strings de 20 médulos
(cada pareja se conectara en paralelo), salvo el ultimo string, que serd una pareja de
strings de 18 mddulos. Se utilizaran, por tanto, 5 strings en total, que se conectaran de
forma alterna en el inversor, por lo que se utilizardn 5 de los 6 MPPTs que tiene
disponibles el inversor.

Con esta distribucidn, aparte de aprovechar el inversor al maximo, se ahorra mucho
dinero en cable de corriente continua, o cable solar, ya que habrd menos strings y habra
menor recorrido de cableado hasta el inversor.

Las agrupaciones de strings se muestran en la imagen 99:

LT T T T T B E T YA U Sy S W Py

2 strings x 18 mddulos

i E=ssds

s e

|

BHER

llustracion 99. Distribucion de médulos. Elaboracion propia.
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5.2.2.1.  Comparativa de inversores en el mercado

Como se ha estudiado en el apartado 5.2.2. la eleccidn del inversor para esta instalaciéon
ha sido la de utilizar un inversor de la marca Huawei, en su modelo SUN2000-60KTL-MO
pero, como se ha mencionado, existe un sinfin de marcas y modelos de inversores solares
que se pueden utilizar en este tipo de instalaciones.

A continuacion, se realiza una pequeia comparativa de los inversores mas utilizados hoy
en dia en la industria de la energia fotovoltaica. En concreto, se van a analizar los
inversores de las principales marcas actuales: Huawei, Solis, Fronius y SunGrow.

De igual manera que se realizd con los paneles fotovoltaicos, se plantea la tabla 8 con
los principales datos a tener en cuenta a la hora de seleccionar un equipo u otro. Entre
ellos, maximas potencias de entrada, nimero de MPPTs, rangos de tensién e intensidad
de entrada y arranque, intensidades de salida, precio...

Tabla 8. Modelos de inversores. Fuente; Huawei, Solis, Fronius y Sungrow. [72, 73, 74, 75]

Huawei
SUN2000-
60KTL-MO

60 kW

200-1000 V

200V

30A

100 A

~3850€

Solis S5-
GC50K

50 kW

180-1000 V

195V

5x40 A

83.6 A

~3550€

Fronius
Tauro50-3

50 kW

200-1000 V

200V

30A

75.8 A

~7000€

SunGrow
SG50CX-P2

50 kW

160-1000 V

200V

4x40 A

83.6 A

~3800€

Se observa como, por norma general, a excepciéon del inversor Fronius (en el momento
de la busqueda), todos se pueden encontrar por un rango de precios similar. Por otro
lado, se aprecian caracteristicas similares en todos ellos.

En cuanto a las tensiones, todos se mueven en el mismo rango, algunos pueden arrancar
con una tensién un poco menor, pero, por norma general, 200 V es la tensidn a superar
para un buen funcionamiento del inversor.

Es interesante observar que, aunque la tension de arranque sea 200, o 195, una vez
arranca el inversor por primera vez, puede decaer por debajo de esta tension umbral,
dado que posee una tecnologia de ralenti, que permite trabajar en condiciones de
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potencia desfavorables, para no perder la totalidad de la produccién en aquellos
momentos donde hay poca radiacion.

Si bien es cierto que el inversor de Huawei admite el mayor nimero de MPPTs, en otros
inversores se puede llegar a esa cifra colocando mas strings en paralelo, dado que
admiten una mayor intensidad de entrada. Sin embargo, el inversor mas potente, en
cuanto a la potencia admisible y entregada, es el inversor de Hauwei, permitiendo una
posible ampliacion futura, si se deseara.

A modo de resumen, se puede asegurar con certeza que todos estos inversores son una
buena eleccién para este tipo de instalacion fotovoltaica.

La eleccidn final, que ha sido la del inversor Huawei, se ha hecho principalmente por
disponibilidad a la hora de adquisicion de los materiales, fiabilidad y garantia del
fabricante, facilidad de configuracion y una buena relacion calidad-precio en general.
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5.3.  Solucién adoptada

A continuacidn, dado que ya se conocen todos los elementos necesarios para realizar
esta instalacidn, se procede a detallar los modelos concretos de los materiales y equipos
que se usaran en la puesta en marcha de la instalacion proyectada.

5.3.1. Paneles

Se decide, tras el anterior dimensionado de la planta fotovoltaica, realizar una instalacion
de 196 médulos fotovoltaicos JA Solar JAM60S20-380/MR (imagenes 100y 101), de 380
W.

390W MBB Half-Cell Module
JAM6B0S20 365-390/MR &3

'\Introduction |
N STy

Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers the
advantages of higher power output, better temperature-dependent performance, reduced
shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as enhanced tolerance
for mechanical loading.

llustracion 100. Mddulo de 380 W. Fuente: JA Solar.
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La disposicidon de dichos paneles sera la siguiente (imagenes 102 y 103):

Draining holes

1002

3541
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llustracion 101. Mdédulo de 380 W. Fuente: JA Solar.

Units: mm

A-A

35
| I

llustracion 102. solucion adoptada. Fuente: SolarEdge, elaboracion propia.
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llustracion 103. Solucion adoptada. Fuente: SolarEdge, elaboracion propia.

Es importante, de cara a realizar un seguimiento de calidad y un mantenimiento de la
planta fotovoltaica, que haya cierta separacidon entre los strings (agrupaciones) de
maodulos. En instalaciones de esta envergadura, las agrupaciones deben separarse para
poder limpiar la zona de posibles escombros, polvo y suciedad que pueda acumularse a
lo largo de los aios, ademas de facilitar el trabajo a la hora de instalarlos.

Por otro lado, a nivel de ingenieria, se plantea como objetivo dado que, con esta
distribucién, la carga total se reparte por la mayor superficie posible en la cubierta,
reduciendo el impacto en la seguridad estructural.
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Para la conversidn de energia de corriente continua a corriente alterna, se empleara un
inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO (imagen 104), de 60 kW nominales, que incorpora
6 MPPTs y aporta una relacién calidad-precio muy buena con respecto a otros posibles
inversores de mercado.

SUN2000-60KTL-MO &
Smart String Inverter HUAWE!
e
r
-— S

PR Sananny ,r- y
bl aaad

-—

llustracion 104. Huawei 60 KTL. Fuente: Huawei.

Dado que ya se entrd en detalle sobre este inversor en apartados anteriores, Unicamente
se comentara que la eleccidon de este inversor no es banal, y que se ha optado por esta
marca debido a su gran importancia a nivel global, aportando unas garantias y seguridad
que no siempre se consiguen con otras marcas.

Como se ha comentado anteriormente, solo se usardn 5 de los 6 MPPTs de los que
dispone, ya que se haran 5 strings en total, agrupando en parejas cada string, de modo
que habra 10 strings totales, conectados en paralelo (cada pareja de dos strings), dado
gue asi lo permite la intensidad maxima de entrada del inversor.
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La distribucion, por tanto, sera la siguiente (tabla 9):

Tabla 9. Distribucion de strings en el Inversor.

MPPT Entrada N.2 de Mddulos
1 1.1 40
1.2 0
2 2.1 40
2.2 0
3 3.1 40
3.2 0
4 4.1 40
4.2 0
5 5.1 36
5.2 0

Como se puede comprobar en la tabla anterior, se demuestra que solo se utilizaran 5 de
las 6 entradas MPPT que tiene el inversor, pudiendo optar el cliente a una futura
ampliacidn, si asi lo deseara.

Todas las entradas y conexiones del inversor se encuentran en la parte inferior del
mismo. En el propio manual del fabricante [76] se puede observar dicha disposicién
(imagen 105):
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llustracion 105. Conexiones del inversor.

A continuacidn, se muestra una pequefia leyenda para identificar cada punto mostrado
en la imagen anterior, sacada también del manual del fabricante (tabla 10).
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Tabla 10. Leyenda de las conexiones del Inversor.

LEYENDA — INVERSOR
Numero Componente Serigrafia Descripcion
1 Cable gland COM1, COM2y Didmetro interno:
(prensacable) ComM3 14-18 mm
2 Interruptor de CC 1 DC SWITCH 1 N/A
3 Terminales de +/- Controlados por DC
entrada de CC SWITCH 1
4 Terminales de +/- Controlados por DC
entrada de CC SWITCH 2
5 Interruptor de CC 2 DC SWITCH 2 N/A
6 Prensacable AC OUTPUT Didmetro interno:
24-57 mm
7 Prensacable RESERVE Didmetro interno:
14-18 mm
8 Puerto USB USB N/A

Por ultimo, en cuanto a medidas de seguridad, en el manual se incluye un diagrama de
las medidas de separacidon que debe haber entre el inversor y otros elementos, como
mobiliario, paredes u otros obstaculos (imagen 106):

2 300 mm
-

B

2500 mm

e 222225
A s e
L

T

22
2%

2 600 mm

llustracion 106. Medidas de seguridad.

z 200 mm

L

El inversor trabaja a altas temperaturas, por tanto, para permitir una correcta disipacion
del mismo, es necesario respetar en todo momento las indicaciones del fabricante.

En el apartado 5.3.4. de esta memoria se explicara el cableado necesario para soportar
las tensiones e intensidades tanto de entrada al inversor como de salida del mismo. Se
justificara también el cumplimiento de la normativa en cuanto a respetar la caida
maxima de tension del 1.5% (ITC-BT-40).
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Tras hacer el debido replanteo, el cual consiste en una visita técnica presencial para
estudiar la viabilidad de la instalacion, se ha concluido que el inversor se colocara en una
pequefia caseta donde se encuentra el cuadro general del emplazamiento, que gobierna
el funcionamiento eléctrico de toda la finca. La caseta se puede observar en la imagen
siguiente (107):

llustracion 107. Caseta donde se ubicardn inversor y protecciones eléctricas.
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También se dispone de imagenes reales que se hicieron durante esta visita de replanteo
(imagen 108):

lustracion 108. Caseta del inversor. Copyright: Solar360 (Repsol) y Zener Comunicaciones.
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5.3.3. Estructura

En cuanto a la estructura, se emplearan kits coplanares, como los explicados en
apartados anteriores, de tipologia micro rail, es decir, en lugar de utilizar perfiles largos
(2,40 m), se emplean perfiles de menor longitud que se dispondran a lo largo de toda la
cubierta.

En concreto, se utilizardn los kits de sujecién coplanar para chapa trapezoidal de
Novotegra (imagen 109), una de las marcas mas reconocidas en cuanto a perfileria y
mecanica de instalaciones fotovoltaicas.

llustracion 109. Estructura a utilizar. Fuente: Novotegra [77]

Los micro railes se dispondran de manera que hagan coincidir dos grecas sucesivas, y los
tornillos rosca chapa se anclaradn a la chapa de la cubierta en multiples puntos para dar
una sujecion total a la estructura y no dejar margen de holgura ninguno (imagen 110).

llustracion 110. Punto de anclaje a cubierta. Fuente: Novotegra.
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Este tipo de perfiles se pueden utilizar en cubiertas de chapa comun, chapa trapezoidal
o “grecada”, dado que, como se ha comentado, los puntos de sujecién se dan en los dos
extremos del rail y se pueden hacer coincidir dos grecas sucesivas para anclar los
tornillos a la chapa justo en la cumbre de cada greca (imagen 111).

En cualquier caso, existen varias posibilidades con este tipo de estructura y es bastante
versatil ya que, ademas de la manera que se ha explicado en este apartado, se pueden
colocar también a lo largo de la greca, o en el rio entre dos grecas. Por otro lado, se
pueden colocar tanto en valle, aprovechando la caida de la cubierta, como en cresta,
transversalmente a la caida de la cubierta.

Con estas estructuras se consigue ahorrar en perfileria de aluminio sin dejar de lado la
seguridad, estabilidad y garantias que se deben dar en una instalacién fotovoltaica. Por
otro lado, son ideales para cubiertas de chapa, como es el caso.

llustracion 111. Configuracion de microrail transversal a caida de cubierta. [78]
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Ya se ha explicado la importancia de seleccionar un cable y una seccién adecuada para
las instalaciones fotovoltaicas. Se debe cumplir, en todo momento, la normativa, y no
superar en ningun momento el 1.5% de caida de tensién, como criterio mas restrictivo
para el cable de cobre, ya sea en el tramo de corriente continua o alterna.

Para conocer el modelo concreto de cable que se va a utilizar, es necesario, en primer
lugar, conocer la longitud de cada tirada del cable, para llegar al objetivo final, que es
determinar la seccién de cable adecuada a la gran carga de tensidn e intensidad a la que
se van a someter en esta instalacién industrial.

Para ello, a continuacién, se muestran los calculos del cableado necesarios para
determinar la seccién de cable, tanto en la tirada de corriente continua, hasta el inversor,
como de corriente alterna, desde el inversor hasta el cuadro general de protecciones del
emplazamiento.

Se pretende maximizar el rendimiento global de la instalacion y por tanto procuraremos
que la caida de tension de los conductores utilizados sea la mds pequeia posible. Se
utilizara cable de cobre flexible, con aislamiento XLPE de distintos tamafios de seccidon
para la parte de CCy CA hasta la caja general de proteccion ubicada en la vivienda.

En términos generales, el procedimiento de cdlculo a seguir sera el siguiente:

1. Sistemas en Corriente Continua (DC)

2xL
= (Ec. 24)
AV (V) = s+
AV,
& (%)pc = ——* 100 (Ec. 25)

2. Sistemas en Corriente Alterna (AC)

a. Sistemas trifasicos:

V3 % L * cos (0) e (Ec. 26)

AVye (V) =
e (V) ==
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b. Sistemas monofasicos:

AVye (V) = 2 L;:(S)S @, I (Ec. 27)
c. Caida de tension:
(%) ac = BVac *x 100 (Ec. 28)
N
Siendo:
S = Seccion del conductor (mm?2) L = Longitud de la linea (m)
y = Conductividad (m/Q*mm?2) € = Caida de tension (%)
Uy = Tensién de la linea (V) cos(d) = Factor de potencia

*(Uy es la tension nominal de la linea, normalmente 400 V para redes trifdsicas y 230 V
para monofdsicas.)

Los cdlculos para obtener las intensidades de corriente son los siguientes, dependiendo
del tipo de red:

Lineas en corriente [ = E (Ec. 29)
continua vV
Lineas trifasicas _ P (Ec. 30)
V3 %V * cos (0)
Lineas monofasicas [ = p (Ec. 31)
V * cos (6)
Donde:

I: intensidad en Amperios  cos(d): factor de potencia  y: conductividad del cobre

P: potencia en watios L: longitud en metros €: caida de tension
V: tensién en Voltios S: seccién en mm? D: didmetro en mm

*La conductividad del cobre, y, para la temperatura a condiciones normales de 20 °C, es
de 56 m/Q.mm?2
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5.3.4.1. Calculo de seccidon en corriente continua

Para el calculo de la tirada de corriente continua, es decir, el cable que va desde los
paneles hasta el mismo inversor, se van a aplicar dos criterios: caida de tension e
intensidad admisible.

El inversor se colocara de tal forma que se reduzcan lo méximo posible las distancias
desde el campo generador a la entrada de corriente continua del propio inversor.

o Criterio de caida de tension:

Se tomard la distancia mas desfavorable desde paneles hasta inversor, utilizando la
seccidén calculada para ese tramo, en el resto de los strings. La distancia mayor existente
entre paneles e inversor es de 140 metros, como se puede apreciar en la imagen 112.

Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta I

Distancia total: 136,71 m (448,53 pies) ‘

/

lustracion 112. Recorrido del string mds largo.

En la imagen anterior se muestra el recorrido del string mas alejado del inversor. Si se
tiene en cuenta la bajada de cable final, desde el punto de acceso a la caseta hasta el
inversor, se obtiene una medida de, aproximadamente, 140 metros.
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La caida de tensidon, AU, que se produce en una linea con corriente continla
despreciando la induccién de la linea y siendo conocida la potencia, viene dada por la
siguiente expresion:

AU% =Gicu* II]iLSloo (Fc. 32)
Donde:
AU%: Caida de tension porcentual (V) o: Conductividad del cobre
I: Intensidad (A) U: Tensidn fase-neutro (V)
L: Longitud maxima del cableado (m) S: Seccién conductor (mm?)

*La conductividad del cobre ya es conocida: 56 m/Q.mm?,

Teniendo en cuenta que la Vmpp (tensidn de maxima potencia del panel) es 34,77 Vy la
Impp (corriente de maxima potencia del panel) 10,93 A, a continuacion (tabla 11), se
muestran los datos que se deben tener en cuenta para obtener la seccion minima de
cable aplicando el criterio de caida de tension:

Tabla 11. Datos para seccion minima.

Longitud critica 140 metros
Intensidad de cada string (en serie) 10,93 A (Impp)
Tension para mdxima caida de tension soportada 695,4 V (20*Vmpp)
Caida de tension mdxima admisible 10,43 V (0.015%695,4)

Asi, despejando la seccidn (S) de la ecuacion 24, se obtiene la seccion minima necesaria
por string, en mm? (ecuacién 33):

_ 2-L-1 _2*14-0*10,93

= = (Ec. 33)
ocu - AVpc 56 « 10,43

= 5.24 mm?

Segun la ecuacion 33, el cable a utilizar seria de 6 mm? (cable normalizado superior a
5,24 mm?Z. Sin embargo, como ya se ha mencionado en la pagina 125 de esta memoria,
para ahorrar en metros innecesarios de cable solar (CC), forzando a comprar una bandeja
de rejilla (se explicara mds adelante) mucho mas amplia sobre la que llevar el cableado
y dificultando la instalacién en mayor medida, dado que asi lo permite el inversor, se
opta por conectar parejas de strings en paralelo, de manera que, por ejemplo, dos strings
de 20 médulos, se reducen a un solo string de 40 mddulos. Los célculos que demuestran
gue una distribucion asi es posible, se muestran en el apartado 5.2.2. de esta memoria.
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Por ello, los strings no serdn de 10,93 A, sino que seran del doble, 21,86 A, dado que, en
una conexion en paralelo, la intensidad se suma, mientras que la tensién se mantiene
constante, por lo que seguird siendo la que aportan 20 paneles: 695,4 V.

Se repite la tabla 11 con los datos actualizados a lo que realmente se va a llevar a cabo:

Tabla 12. Datos para seccion minima.

Longitud critica 140 metros
Intensidad de cada string 21,86 A

Tension para mdxima caida de tension soportada 695,4V

Caida de tension maxima admisible 10,43 V (0.015%695,4)

De igual manera, se vuelve a calcular la seccién minima de cable necesario (ecuacién
34):

_2-L-1 2%140%21,86
~ocu-AVp,  56%10,43

= 10,48 mm? (Ec. 34)

Dado que no existe una seccion de 10,48 mm? y se trabaja Ginicamente con secciones
normalizadas, se pasa a la seccion inmediatamente superior, que es 16 mm?2,

El cable que se usara sera el modelo SOLFLEX H1Z2Z2-K1X16, de 16 mm?

Aplicando la férmula anterior se obtiene la seccion minima para una caida de tensién
maxima del 1,5%. Cada rama tendra, por tanto, una corriente de maxima de 21,86 A,
para una irradiancia de 1000 W/m2 (lo que corresponde a una situacion de irradiancia
elevada, condiciones ideales) y estard compuesta por dos strings de 20 mddulos
conectados en paralelo.

Del mismo modo, la tensidon sera la suma de la tensién de maxima potencia de los 20
paneles del string. Por lo tanto, la tensién maxima sera 695,4 V (cada mdédulo en
funcionamiento suma 34,77 V).

o Criterio de intensidad admisible:

Por otro lado, se debe atender al criterio de la maxima tensién admisible. Como se ha
seleccionado una seccion de cable de 16 mm? en el apartado anterior, se debe
comprobar que este cable pueda soportar las intensidades que por él van a fluir.

Para ello, se debe acudir a la Tabla 5 de la Instruccion Técnica ITC-BT-07 [79], que se
muestra a continuacién (imagen 113):
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Tras cables unipolares (1) 1 cable trifasico
Seccion @ ; f
nominal @)@ i @ ®@®
mm TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EFR PVC XLPE EFR PV
6 46 45 38 44 43 36
10 64 62 53 &1 60 50
16 86 83 71 82 80 65
25 120 115 96 110 105 87
35 145 140 115 135 130 105
50 180 175 145 165 160 130
70 230 225 185 210 220 165
85 285 280 235 260 250 205
120 335 325 275 300 290 240
150 385 375 315 350 335 275
185 450 440 365 400 385 315
240 535 515 435 475 460 370
300 615 545 500 545 520 425
400 T20 700 585 645 610 495
500 825 800 665 - - -
630 950 g5 765 - - -

llustracion 113. Tabla 12. Intensidad mdxima admisible, en amperios, en servicio permanente para cables con
conductores de cobre en instalaciones al aire en galerias ventiladas.

Dentro de esta tabla se debe escoger la adecuada a cables unipolares, dado que el cable
ird sobre una rendija, pero no entubado, ni enterrado. El cable a utilizar, como se
comenté al principio del apartado 5.3.4. sera del tipo XLPE, o polietileno reticulado, de
secciéon 16 mm?2.

Por tanto, tras las especificaciones dadas, segun la Tabla 12 del ITC-BT-07, la intensidad
maxima admisible del cable XLPE unipolar de 16 mm? es de 86 A. Utilizando un factor de
sobredimensionamiento, esta intensidad se queda en 60,2 A, muy superior a la
intensidad mdaxima que va a discurrir sobre los cables de corriente continua proyectados,
dado que la intensidad maxima que producira el conjunto de mddulos, por rama, es de
21,86 A.

Por todo ello, tras aplicar los dos criterios explicados, se concluye diciendo que la seccidn
de cable solar (corriente continua) que se utilizara para llevar la produccidn de las placas
al inversor, serad de 16 mm?2.

A pesar de ello, los latiguillos, o cables que unen unos paneles con otros, segun la ficha
técnica del fabricante, son de 4 mm?y la seccion del cable que se utilizara para empalmar
cada par de strings serd de 6 mm? ya que, como se demostro en la ecuacion 33, es dptimo
para el amperaje de 10,93 A, que es el que fluye por cada conjunto de 20 paneles. El
modelo sera: SOLFLEX H122Z2-K1X6.

Todos los cables utilizados serdn de polietileno reticulado, XLPE, y cumpliran la caida de
tension maxima y la intensidad admisible, segliin normativa vigente.
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Por ultimo, se debe atender al dimensionado del cableado de tierra, que es necesario
para proteger a los usuarios, conductores y resto de equipos de la instalacion en caso de
choques eléctricos, defectos puntuales (contactos indirectos) y sobreintensidades.

Siguiendo la Instruccion Técnica ITC-BT-08 del REBT [80], el esquema de distribucidon a
seguir para este tipo de instalacion, teniendo en cuenta que el punto de conexién se
realiza en Baja Tension, es el Esquema TT. Esto es asi, dado que, en Baja Tension, es
prescripcion reglamentaria disponer de un punto de acceso directamente conectado a
Tierra, es el denominado punto neutro de la red.

El esquema TT tiene un punto de alimentacién, generalmente el neutro o compensador,
conectado directamente a tierra. Las masas de la instalacidén receptora estan conectadas
a una toma de tierra separada de la toma de tierra de la alimentacién (imagen 114).

Alimentacion Instalacion receptora

¥ — e
H }—o F
L— F

N

1
ritiiija

b
cp

llustracion 114. Esquema de distribucion tipo TT. Fuente: ITC-BT-08.

Por otro lado, atendiendo a la Instruccidon Técnica ITC-BT-18 [81], las secciones de los
cables de proteccién se dimensionan teniendo en cuenta las secciones de los cables de
la instalacion que, en este caso, son los cables rojo y negro, de la corriente continua.

Se ha calculado, en este mismo apartado, que la seccion del cable solar debe ser de 16
mm?2. Los criterios de aplicacién de la ITC-BT-18 son los mostrados en la imagen 115, que
corresponde a la tabla 2 de la ITC mencionada.

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase d; la instalacion conductores de proteccion
(mm’) S, (mm?)
S=16 S, =S
16 <S <35 S, = 16
S>35 S, =S/2

llustracion 115. Relacion entre las secciones de los conductores. Fuente: ITC-BT-18

Segun la tabla anterior, hasta una seccion de 16 mm?, los conductores de proteccion
mantienen la misma seccion. Por tanto, la seccion del cable de Tierra debe ser de 16
mm?, igual que la del cable solar.
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La salida del inversor se llevara al cuadro general del centro, que se encuentra a escasos
20 metros del punto en que se colocara el inversor, en la misma caseta. A continuacion,
se muestran los célculos para dimensionar la seccién de cables desde el inversor hasta
el Cuadro General de Baja Tensién (CGBT).

Como se ha mencionado, se va a tomar como distancia critica, desde el inversor al
cuadro, 20 metros.

El inversor seleccionado tiene una potencia nominal de 60 kW y segun su ficha técnica,
que ya se ha estudiado en apartados anteriores, la intensidad maxima de salida de este
es de 100 A.

Para los célculos, hay que atenerse a la normativa recogida en la Norma UNE HD 60364-
5-52 [82]y al Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (REBT).

Dado que es un sistema trifasico, se despeja de la ecuacién 26 la seccién, S, y se toma
como 1 el factor de potencia (cos 8), resultando en la siguiente ecuacién (ecuacién 35):

_V3BxLxI _ N3%20%100
Yy *AV,. 56 %400 % 0.015

= 10,31 mm? (e 33

La anterior ecuacion se ha utilizado en aplicacion del criterio de caida de tensién, dado
que es el mas restrictivo. La caida de tensidn, en este caso, se calcula como la tensién
nominal de la red, 400 V, por la caida de tensién maxima, un 1,5%, lo que equivale, en la
ecuacion 35, a AVy.

Segun los célculos anteriores, la seccion escogida deberia ser superior a 10,31 mm? lo
que, en seccién normalizada, equivale a un cable de seccidon 16 mm?2. Sin embargo, se
debe aplicar, también, el criterio de la intensidad maxima admisible.

La Instruccién Técnica ITC-BT-40 [83] refleja que los cables deben dimensionarse para
una intensidad igual o superior al 125% de la maxima intensidad del generador que, en
este caso, es el inversor, que produce 100 A en su salida. Por tanto, se debe elegir un
cable que soporte, al menos, lo reflejado en la ecuacién 36:

100 A *125% = 100 x 1.25 =125 A (Ec. 36)

Para determinar el cable que soporte dicho amperaje, se acude a la Tabla C.52-1 bis de
la Norma UNE-HD 60364-5-52: 2014. Se debe tener en cuenta que el cable a utilizar es
cable de cobre, XLPE, a una temperatura ambiente de 40 °C y agrupados y entubados
junto a la pared de la caseta, es decir, el grupo B1, definido en la norma para
“conductores aislados en un conducto sobre una pared de madera o mamposteria”.
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En la siguiente imagen (116) se muestra una tabla con las intensidades maximas
admisibles dependiendo de la situacién, material y seccion de cable, segun normativa:

Matodo
de
instala-
cién de
la tabla
B.52-1
A1 PVC [PVC XLPE XLPE

3 2 3 2
A2 PVC | PVC XLPE XLPE|
3 2 3 2
B1 PVC PVC XLPE XLPE|
3 2 3 2
B2 PVC | PVC XLPE XLPE

Nimero de conductores cargados y tipos de aislamiento

c PVC PVC [XLPE IXLPE
3 2 3 2

E PVC PVC | XLPE| IXLPE
3 2 3 2

E PVC PVC IXLPE XLPE
3 2 3 2

1 2 3 4 5a | 5b | Ba Gb | Ta | Tb | Ba | 8b | 9a || 9b | 10a | 10b| 11 12 | 13
Seccion

mm*

Cobre
1,5 11 [11,5)12,5|13,5] 14 145|155 16 (165 17 (17.5| 19 || 20 | 20 | 20 || 21 | 23 =
2,5 15 |15,5| 17 18 | 19 |20 | 20 | 21 |22 |23 | 24 | 26 || 27 | 26 | 28 | 30 | 32 -

4 20 | 20 | 22 24 | 25 | 26 | 28 (20 | 30 | 31 | 32 | 34 || 36 | 36 | 38 | 40 | 44 -
6 25 | 26 | 29 31 32 | 34 | 36 | 3T (39 | 40 | 41 | 44 || 46 | 46 | 49 || 52 | 57 -
10 33 | 36 |40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 6B || 72 | 78 -
16 45 | 48 | 53 580 | 81 | B3 | 66 | 89 | T2 | 73 | 77 | 81 85 | BT | M a7 1104 | -
25 59 | 63 | B9 Y7 | B0 | B2 | 86 | 87 | 91 95 | 100 | 103 || 108 | 110 [ 115 ([ 122 | 135 | 146

35 - - - 95 | 100 (101 | 106 | 109 | 114 | 119 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 || 153 | 168 | 182
50 - - - 116 | 121 (122 1128 [ 133 | 132 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 - - - 148 | 155 [ 155 | 162 [ 170 | 178 | 185 | 193 | 199 (| 208 | 214 | 223 ([ 243 | 262 | 282
a5 - - = | 180 (188 [ 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 |[ 252 | 259 | 271 || 298 | 320 | 343
120 - - - | 207 | 217 (216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 || 293 | 301 | 314 ([ 350 | 373 | 397
150 - - = = - | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 || 337 | 343 | 350 |[ 401 | 430 | 458
185 - - - - - (281|294 | 314 | 320 | 341 | 356 | 366 || 365 | 391 | 409 || 460 | 493 | 523
240 - - - - - | 330 | 345 368 | 385 | 401 | 419 | 435 || 455 | 468 | 480 || 545 | 583 [ 617
Alu-
minig

2,5 115 12 |13 | 14 | 15 | 16 165 17 |17.5) 18 | 19 | 20 || 20 | 20 | 21 || 23 | 25 | =
4 15 | 16 |17 | 19 | 20 | 21 | 22 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 || 28 | 27 | 29 || 31 | 34 | -
6 20 |20 |22 |24 (25 |27 | 29 | 28 |30 | 31 (32 | 33 || 35| 36 | 3B || 40 | 44 | -
10 26 | 27 [ 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 40 | 41 | 42 | 44 | 46 || 49 | 50 | 52 | 56 | 60 | -
16 35 | 37 (41 | 46 | 48 |50 | 52 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66 | 66 | FO | Y& | 82 | -
25 46 (49 | 54 | 60 | 63 | B3 | 66 | 67 |70 | 72 | 75 | 78 | 81 | 84 (88 |[ 91 | 98 | 110

35 - - = 74 | 78 | 78 | 81 | B3 | 87 | 89 | 93 | 9F |[(101 [ 104 [ 109 ) 114 (122 | 136
50 - - - 90 [ 94 | 95 | 100 | 101 | 106 | 108 | 113 [ 118 |[ 123 | 127 [ 132 || 140 [ 149 | 167
70 - - = | 115 (121 (121 | 127 | 130 | 136 | 139 | 145 | 151 |[ 158 | 162 [ 170 || 180 [ 192 | 215
95 - - - 140 | 146 (147 | 154 [ 159 | 166 | 169 | 177 | 183 || 192 | 197 | 206 | 219 | 233 | 262
120 - - - 161 | 169 (171 11792 [ 184 | 192 | 196 | 205 | 213 || 222 | 228 | 230 ([ 254 | 273 | 3086
150 - - - - - 196 | 205 | 213 | 222 | 227 | 237 | 246 || 257 | 264 | 276 || 204 | 314 | 353
185 - - - - - (222 1232 (243 | 254 | 259 | 271 | 281 || 203 | 301 | 315 |[ 337 | 361 | 408
240 - - - - — | 261 | 273 | 287 | 300 | 306 | 320 | 332 || 347 | 355 | 372 || 300 | 427 | 482
Aislamientos termoestables (90°C) Aislamientos termopldsticos (T0°C)
XLPE: Polietileno reticulado | EPR: Etilenoc-propileno PVC: Policloruro de vinilo

llustracidn 116. Tabla C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014).
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Hay que dirigirse a la seccion de XLPE 3, B1, y buscar que seccién de cable es capaz de
soportar mas de 125 A. Se muestra en la imagen 117:

A1 3 | 2 3 2
A2 |Pve|pve XLPE XLPE
3| 2 3 2
PVC PVC XLPE
B1 3 2 - 3
= pvc | Pve XLPE|  |XOPE
3| 2 3 2
PVC PVC
¢ 3 2
E PVC P
3
PVC
F 3
1 2| 3| 4|5a|5|6a|6b|7a|7b| 8a| 8b]
Seccion
mm?
Cobre
1,6 | 11 [11,5]12,5[13,5| 14 [14,5]|155| 16 |16,5[ 17 [175
25 | 15155/ 17 [ 18 |19 |20 | 20 | 21 [ 22 | 23 | 24 | :
4 | 20|20 |22 2425|2628 |20 [30]31]3
6 | 25|26 |20 31|32|34]36]|37|39]40]|ap |-
10 | 33|36 |40 || 43 |45 |46 | 49 | 52 | 54 [ 54 | 57 | ¢
16 |45 |48 |53 |59 |61 |63 |66 |69 |72 [ 73 |77 | ¢
25 | 59|63 |69 |77 |80 |82]|86|87 |91 951601
35 | - | - | - [ 95 |100|101 ] 106|100 114 | 119 | 124 | 1
446424422 44081 13314301446 | 151 1
70 | - | - | - [148| 155|155 162|170 [178 | 185 | 193 |1

llustracion 117. Seccion para el tramo de corriente alterna. UNE-HD 60364-5-52: 2014.

Por tanto, tras aplicar la normativa vigente, se determina que los cables que lleven Ia
corriente alterna del inversor al CGBT, deben ser del tipo XLPE 3 y de una seccién de 50
mm?, que admite hasta 151 A, bastante superior a los 125 A que fluirdn, como maximo,

por el cable CA.

Para conocer la seccién minima del cable neutro, hay que dirigirse a la Tabla 1 de la
instruccion técnica ITC-BT-07, en la que se expone lo siguiente:

- Dependiendo del numero de conductores con que se haga la distribucidn, la
seccidon minima del conductor neutro sera:
o Con dos o tres conductores: Igual a la de los conductores de fase.
o Con cuatro conductores: La seccion del neutro serd, como minimo, la de
la Tabla 1 (imagen 118):
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Conductores fase Seccion neutro
(mm?) (mm?)
6 (Cu) 6
10 (Cu) 10
16 (Cu) 10
16 (Al) 16
25 16
35 16
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185

llustracion 118. Tabla 1. Seccion minima del conductor neutro en funcion de la seccion de los conductores de fase.
Fuente: ITC-BT-07.

De la imagen anterior se extrae que, para una seccién de 50 mm?, que es la que se va a
utilizar en esta instalacién, se debe usar una seccidn para el cable neutro de 25 mm?.

Por todo ello, el cable a utilizar sera un conductor de cobre tipo RZ1/RV y de 0,6/1 kV,
aislamiento XLPE vy libre de halégenos de 50 mm? para las fases y 25 mm? para el
neutro.

Los modelos de cable que se usaran son los siguientes:

- Para las fases: RZ1-K (AS) 0,6/1 kV de 50 mm?
- Para el neutro: HO7Z1-K Type 2 (AS) de 25 mm?

Se han elegido estos modelos por la rapida disponibilidad con que se pueden obtener,
asi como la relacion calidad-precio que ofrecen.

Por ultimo, se debe determinar la seccion del cable de Tierra que, atendiendo a la ITC-
BT-18 y segun la imagen 115, para una seccién del cable de conduccién de fase mayor a
35 mm?, la seccién del cable de Tierra debe ser la mitad de la seccién del cable de fase,
es decir, 25 mm?, igual que el cable de neutro. Este cable serd de las mismas
caracteristicas que los cables de fase o neutros, solo que en este caso sera de color
amarillo y verde, siguiendo asi el codigo de colores establecido.
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Conocidas las intensidades que fluiran por el cableado, las secciones del mismo, y el
resto de los equipos a utilizar, llega el momento de determinar las protecciones eléctricas
gue se deberdn emplear en el cuadro eléctrico, tanto para la parte de corriente continua
como para la de corriente alterna.

Hay que dividir en dos secciones este apartado, pues la corriente alterna lleva unas
protecciones, y la continua otras.

Son aquellas que se colocan en el tramo desde los paneles hasta el inversor. En este caso
colocaran unicamente fusibles como protecciones en la corriente continua. Esto es
debido a que el inversor incorpora suficientes equipos de proteccidén en su interior. Sin
embargo, es importante colocar fusibles para los cables de la continua ya que, si se
fundiera uno de los fusibles internos del inversor, la complejidad de cambio, asi como el
coste de los fusibles especificos para mantener en garantia el inversor, supondrian un
coste mayor al que supone colocar fusibles en un cuadro de corriente continua, colocado
aguas arriba del inversor (antes de llegar a él).

Para el dimensionado de los fusibles, sera de aplicacion la Instruccién Técnica ITC-BT-22
y la Norma Europea IEC 60269-6 [84], que regula el uso de fusibles en instalaciones
eléctricas de Baja Tension.

Aplicando la normativa mencionada, los fusibles que se usaran cumpliran las siguientes
condiciones:

1) IBSINSIZ (Ec. 37)
2) I;<1,45+1, (Ec. 38)
Donde:

I es la corriente que circula por el cable que se quiere proteger. En este caso ya se
conoce, y es de 21,86 A por cada uno.

Iy es el calibre de la proteccidn, lo que se desea conocer. En este caso es el amperaje de
los fusibles que se quieren utilizar.

I, es la corriente maxima admisible por el conductor que se desea proteger. El modelo
utilizado es el SOLFLEX H1Z272-K1X16, por lo que se debe estudiar la intensidad maxima
admisible de este cable (imagen 119).
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I; es la corriente que garantiza que las protecciones sean efectivas. Se aplicara la Norma
UNE-EN 60269-6, que indica que el valor de esta corriente se debe sobredimensionar un
60% para total seguridad. Por tanto: Iy = 1,6 * Iy

. . Intensidad maxima
NP Intensidad maxima L e
»” ” Resistencia eléctrica L .. | admisible. Un tnico
. Seccion Espesor  Espesor  Diametro e admisible. Un iinico
Codigo . o . A Peso  madxima del conductor o cable en contacto
nominal  aislamiento cubierta  exterior cable al aire libre -
a20°Cen(CC 0 con una superficie
U]
mm? mm mm mm kg/km Q/km A A
82110101-50 x1,5 0,7 0,8 45 28 13,7 30 29
82110102-50 x2,5 0,7 0,8 51 39 8,21 41 39
82110100040 x4 0,7 0,8 56 55 5,09 55 52
82110100060 x6 0,7 ) 0,8 6,3 74 3,39 70 67
82110100100 x10 0,7 0,8 7.3 117 1,95 98 93
82110100160 x16 0,7 0,9 8,6 175 1,24 132 125
82110100250 x 25 0,9 1,0 10,6 257 0,795 176 167
82110100350 x35 0,9 1,1 11,5 352 0,565 218 207

llustracion 119. Intensidad mdxima admisible del conductor de CC. Fuente: ficha técnica. [85]

En la imagen anterior, sacada de la ficha técnica del fabricante del conductor, se muestra
que, para un conductor dispuesto sobre una superficie, como es el caso, dado que el
cable ird sobre bandeja metalica en algunos tramos, y entubado en otros, la intensidad
maxima admisible por el cable es de 125 A, lo que corresponde con I.

Aplicando las condiciones dadas, se llega al calibre de los fusibles necesarios:

1) Ig<Iy<I1,-21,86<Iy<125A4 (Ec. 39)

2) I;<1,45%1; 51,6 xIy <1,45%1; > 1,6 Iy < 1,45« (Ec. 40)
125 -1y < 113,28 A

Se deduce, por tanto, que los fusibles no deben superar los 113,28 A y deben ser de un
calibre superior a 21,86 A. Entre estas cifras, se escoge el calibre de fusible normalizado
inmediatamente superior a la intensidad minima a superar, que es 21,86 A. En este caso,
se escogeran fusibles de 25 A, que son suficientes para soportar sobre intensidades en
el tramo de continua ya que, como maximo, la corriente que pasara por ellos es de 21,86
A.

El modelo que se utilizara sera el siguiente:

1000VDC 10x38 gPV 25A HP10M25 de la marca MERSEN, con referencia: D1023825,
acompanados de los portafusibles: 8x32 Base portafusibles compacta PMC, de la marca
DF Electric, con referencia 483500.
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Son todos aquellos elementos que se colocan en el tramo de corriente alterna, desde el
inversor hasta el cuadro general del cliente. En caso de instalaciones fotovoltaicas, por
normativa, se exigen ciertos equipos, que son los siguientes: descargador de
sobretensiones permanentes y transitorias, o Tipo I, interruptor magnetotérmico de
curva C e interruptor diferencial, ya sea clase A o superinmunizado, de 30 o0 300 mA.

Los descargadores de sobretensiones son los equipos encargados de proteger a la
instalacion, y los consumos del emplazamiento frente a descargas atmosféricas, es decir,
hace la funcidon de pararrayos. Asimismo, se encargan de proteger al resto de la
instalaciéon cuando hay un sobre pico en la misma, cortando el suministro eléctrico. Las
subidas de tension ajenas a la instalacion se denominan sobretensiones transitorias,
mientras que las subidas internas, se denominan sobretensiones permanentes.

Como el inversor de Huawei escogido ya incorpora descargadores en su interior (imagen
120), tan solo es necesario dimensionar las protecciones eléctricas esenciales:
magnetotérmico y diferencial, que se estudian a continuacion.

+ T o1 — ——
: MPPT1
AR RN M T Bl
- : - L1
+ ® ; 1 - L [ Filtro  fe— e _. lo—e
-Z:)—Q MPPT2 4{__\ de —e e Filtro Ll o L2
s ~ 3 - i o o L3
- g A 1 — . o D emi S
. T salida -
—o—l —'—Y—o N
o | ol |l gt el | .| Conversorde Relé de aislamiento i o P
vo 1 MPPT3 L cc/cA de salida !
o° T . o ! Filtro 9
- Switch | SPD emi
cci =

to———————o——@ | & °
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rto—— 1@ @ . 2 1 4 —
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llustracion 120. Descargadores de sobretensiones (SPD) dentro del inversor. Fuente: Huawei.
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- Interruptor magnetotérmico:

Es el interruptor general de la planta fotovoltaica, alimenta al inversor y protege a los
equipos a él conectados. Para su dimensionado se aplicaran las mismas condiciones que
se han utilizado para el dimensionado de los fusibles en el tramo de corriente continua,

es decir:
1) Ig<Iy<1I,; (Ec. 41)
2) Iy <1,45+1, (Ec. 42)

En este caso, I es la intensidad de salida del inversor, que ya es conocida y equivale a
100 A. Este valor se obtiene de la ficha técnica del fabricante, ya estudiada en apartados
anteriores.

Iy es el calibre del interruptor magnetotérmico, que es lo que se desea determinar en
este apartado.

I es la corriente maxima admisible de cable de fase. En el modelo escogido, este valor
es de 151 A, segln lo obtenido en el apartado 5.3.4.2. de esta memoria.

Con todos estos valores, se procede a determinar el calibre del magnetotérmico:
1) Ig<Iy<I;-100<5Iy <1514 (Ec. 43)

2) I;<1,45+1; 51,6 xIy <1,45+1; > 1,6 Iy < 1,45+« (Ec. 44)
151> Iy < 136,84 4

Por lo tanto, el magnetotérmico debe ser superior a 100 A, e inferior a 136,84 A. Si se
estudian las opciones normalizadas posibles en el mercado, se determina que el
magnetotérmico necesario es un Interruptor Magnetotérmico de 125 A, Curva C.

El modelo concreto es el Interruptor magnetotérmico; Acti9 C120N; 4P; 125 A; curva
C; 10000 A/10 kA, de la marca Schneider Electric, con referencia AAN18376.
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- Interruptor diferencial:

Protege a las personas o usuarios cercanos a la instalacién eléctrica de descargas por
posibles contactos tanto directos como indirectos. Asimismo, protegera la instalacién,
pues es el encargado de saltar cuando detecta corrientes de fuga andmalas.

Al no tratarse de una instalacién doméstica, sino que es una instalacién de tipo industrial,
siguiendo la norma ITC-BT-40 y el Manual Técnico de Distribucién, MT 3.53.01, de mayo
de 2021 [86], la intensidad diferencial residual del interruptor en cuestion podra ser,
como maximo, de 300 mA (es la sensibilidad de la proteccion frente a la fuga a tierra).
Por otro lado, para el dimensionado del mismo, se deberan seguir las siguientes
condiciones:

1) Iy Dif) = Iy (I Magnetotérmico)
Como el calibre del magnetotérmico es de 125 A, un diferencial de 125 A seria suficiente.
2) PdC (I Dif) = PdC (I Magnetotérmico)

Lo cual hace referencia al poder de corte de las protecciones que, en el caso del
magnetotérmico escogido, es de 10 kA.

Por tanto, se determina que un interruptor diferencial de 125 A, 300 mA, Clase A, es
suficiente para la protecciéon en esta instalacion.

El modelo concreto que se utilizara es el Interruptor Diferencial clase A,
Superinmunizado, 4P, 300mA 125 A, de la marca Revalco, con referencia
RV31A4125300.
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Para finalizar con el apartado de la memoria constructiva, se proceden a explicar los
equipos de medicidon y comunicacidn que se emplearan en esta instalacién. Se trata de
aquellos equipos utilizados en las instalaciones fotovoltaicas para poder hacer un
seguimiento exhaustivo del comportamiento de la planta fotovoltaica.

Estos equipos facilitan datos sobre la produccion de los paneles, consumo del
emplazamiento, y vertido de excedentes (en aquellos casos en los que lo hay). También
facilitan informacion mas detallada como, por ejemplo, la potencia de cada fase (activa
y reactiva), el amperaje que circula por cada string, la tensidon de cada bloque de paneles,
etc.

Todos estos datos son comunicados via internet en tiempo real, por lo que se puede
hacer un seguimiento de calidad a cualquier instalacidon, siempre que esta esté
conectada correctamente a internet.

En instalaciones residenciales, e industriales de menor tamafio, se podrian utilizar, por
ejemplo, los medidores de Huawei, dado que son muy conocidos y tienen una buena
relacidn calidad-precio.

En el caso de esta instalacidn, por ser una instalacién industrial, donde la corriente de
entrada del centro es de, aproximadamente, 400 A, los medidores de Huawei, u otros
equipos de medicién estandar, se quedan cortos para poder medir los valores de la
instalacién, al ser de una potencia superior a la permitida por ellos.

Los medidores de Huawei son dos: Huawei Smart Power Sensor DDSU666-H (para
instalaciones monofasicas) y Huawei Smart Power Sensor DTSU666-H (para instalaciones
trifasicas). Ambos medidores llevan unas pinzas toroidales que se colocan en el punto
frontera de la acometida general eléctrica del centro en cuestion.

Estos toroidales se encargan de medir el consumo del centro, dado que la produccién es
un valor que ya recoge el propio inversor. Conociendo consumo y produccién en todo
momento, se puede conocer el aprovechamiento energético real, de la planta, asi como,
si la hubiera, la cantidad de energia exportada a la red (en caso de instalaciones con
vertido a red).

Como ya se ha comentado, en esta instalacién no se van a utilizar los medidores de
Huawei, sino que se empleard el analizador de energia Carlo Gavazzi EM530, en
combinacidn con el SmartLogger 3000A, de la marca Huawei.

En primer lugar, el SmartLogger es un registrador de datos necesario para la
monitorizacidn y gestién de los inversores Huawei de elevada potencia de la familia KTL
(como lo es el 60KTL utilizado en esta planta) y en la gama trifasica para poder obtener
el certificado de inyeccidén cero.

Este dispositivo se hace necesario dado que la gama de inversores a partir de los modelos
de 30kW no llevan webserver interno y el Huawei Smart Logger 3000A es el
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complemento para poder comunicar con el portal del fabricante los datos que registra
el inversor o realizar varias configuraciones tales como la conexion en paralelo y el
vertido 0. Como ya se conoce, en esta instalacién no hay vertido a red, por lo que es
necesario poder habilitar el sistema de inyeccion 0. [87]

El SmartLogger también se emplea para conectar varios inversores en paralelo, o
cascada, pudiendo conectar un maximo de 80 inversores entre, convirtiéndolo en un
equipo indispensable en algunas instalaciones de mayor potencia.

La funcién del SmartLogger (imagen 121) es la de proveer al inversor de conexién a
internet, dado que es él el que se conecta a la red, ya sea con una tarjeta de datos (SIM)
o por cable Ethernet.

W2 HUAWEI

llustracion 121. SmartLogger 3000A [88]

Por otro lado, quien envia los datos al SmartLogger para que este los interprete, serd el
analizador de energia Carlo Gavazzi EM530 (imagen 122), un equipo de medicién
universal preparado para su montaje en carril DIN que brinda de una gran cantidad de
datos sobre la energia consumida, producida, etc. Entre su rango de aplicacién, es util
para tanto sistemas trifasicos con y sin neutro, como para sistemas bifasicos.

Este equipo debe configurarse con el software especializado de Carlo Gavazzi, que es el
UCS (software de configuracion universal), disponible tanto para ordenadores como para
dispositivos moviles.
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EM530

llustracion 122. Carlo Gavazzi EM530. [89]

Este dispositivo requiere de tres transformadores de corriente toroidales (en este caso
concreto de 400/5 A para primario y secundario) asi como un adaptador USB-RS485 para
su configuracion.

Los toroidales pueden ser, por ejemplo, los Mini transformadores de nucleo abierto
TA36P (imagen 123), de la marca SACI. Que disponen de una amplitud de 36 mm de
diametro, suficientes para los cables de seccion de entrada de la instalacidn eléctrica del
centro.

llustracion 123. Toroidales TA36P. [90]
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Los tres transformadores toroidales se colocan en el punto frontera entre la instalacion
y la red de distribucion eléctrica, es decir, en las tres fases existentes aguas abajo del
interruptor general del centro, apuntando siempre hacia los consumos del
emplazamiento. Se muestra en la imagen 124.
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llustracion 124. Diagrama de conexion EM530. Colocacion de transformadores toroidales para redes trifdsicas con
neutro. Fuente: Carlo Gavazzi.

Por ultimo, se agrega alguna imagen que pueda ayudar a comprender el funcionamiento
del software UCS. Para el caso de esta instalacion, dado que no hay mas que un inversor
conectado, tan solo se debera modificar la relacién de transformacion de los toroidales
dentro del programa, ajustandolos a una intensidad de 400 A en el bobinado primario, y
5 A en el secundario. Todo ello se puede hacer dentro de UCS, abriendo un nuevo
proyecto y configurando el modelo concreto del medidor que, en este caso es el Carlo
Gavazzi EM530 (imagen 125):

Electrical system 3-phase and neutral v

Current transformer ratio Prima 4 ..:( A B
N
Secondary 5 A
Ratio: 80.0

Voltage transformer ratio

Primary 100 A"
Secondary 100 \"
Ratio: 1.0

llustracion 125. Configuracion UCS.
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En resumen, el SmartLogger se comporta como una centralita de datos que se conecta
a internet y en él convergen los datos aportados tanto por el inversor como por el
medidor de energia. El SmartLogger es necesario para crear la planta de Fusion Solar,
que es la plataforma web de Huawei que permite realizar el seguimiento de la instalacién
(imagen 126). [91]

PV
: % 4.85 (tons)
G 50 Standard coal saved
18842
KW
= 5.76 (ions)
Jﬂ CO: avoided
G i
LdyT
27575 8633 f 3 8.00
£ W Equivalent trees planted
Load Grid
Energy Management =AM Month | Year Lifetime 2023-07-31
Yield: 685.17 kWh Consumption: 1.81 MWh
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llustracion 126. Ejemplo de planta de Fusion Solar de una instalacion anénima. Fuente: Fusion Solar Web App.

En la imagen anterior se recogen los datos de una instalacion, ajena a este proyecto pero
que sirve de ejemplo para mostrar el funcionamiento de la planta de Fusion Solar.

Se pueden observar los datos de consumo, produccién e inyeccién a red, o importacién
de esta (cuando la produccién no satisface toda la demanda del centro).
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En la misma imagen, abajo, se observa la grafica diaria, donde se ven los consumos del
lugar, y la curva de produccidén, que es una curva casi perfecta, pues se comienza a
producir por la mafiana, aumenta la produccién hasta las horas centrales, y disminuye
hasta ser cero, en la noche. Por otro lado, los consumos son independientes de la
produccidn. En este ejemplo, el centro consume mas por la manana que por la tarde.
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El presupuesto de la instalacién es un articulo de propdsito comercial. Se dividira por
partidas para poder diferenciar las distintas partes de las que se compone la instalacion,
que no es Unicamente la compra del material y la puesta en marcha.

Mddulos fotovoltaicos: 196 unidades (JA SOLAR JAM60S20 380W 10.239,21 €
Monocristalino)

Inversor: HUAWEI SUN2000 60KTL-MO 6.257,30 €
Estructura 2.275,38 €
Logistica 1.706,54 €
Ejecucidn de la instalacidon 21.047,27 €
Memoria técnica 5.916,00 €
Presentacion de documentacion 1.478,99 €
Direccion de obra 3.413,07 €
Sistemas de gestion 2.844,23 €
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Capitulo 6: Coordinador de seguridad y salud

Elaboracién de PSS (Proyecto de Seguridad y Salud) 1.365,23 €

Coordinador de Seguridad y Salud 341,31 €

Mediciones y presupuesto

Se trata de un desglose y valoracién econémica de las partidas del presupuesto de la
obra, normalizada y homologada, con los precios actualizados al mercado:

Tabla 13. Resumen del PEM.

Presupuesto de ejecucién material 48.920,69 €
Gastos generales 7.963,84 €
Coste total de ejecucidon del proyecto (sin IVA) 56.884,53 €
Coste total de ejecucidon del proyecto (con IVA, 21%) 68.830,28 €

Por tanto, el PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL del presente proyecto asciende a
48.920,69 € (CUARENTA Y OCHO MIL NOVECIENTOS VEINTE EUROS CON SESENTA Y
NUEVE CENTIMOS), sin incluir el IVA.
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La energia solar fotovoltaica ha sufrido un importante crecimiento a lo largo de los
ultimos afios, principalmente debido a la inminente transicién energética que la
sociedad estd experimentando y que cada dia va a mas. En adicién, se encuentran
también los efectos del cambio climatico y la tendencia a emplear métodos de obtencién
de energia de fuentes ecoldgicas.

El proyecto descrito hasta el momento es util como una guia de autoconsumo, en la que,
tras su lectura, se pueden comprender los aspectos fundamentales de una instalacién
fotovoltaica de autoconsumo, en este caso, conectada a red y sin vertido de excedentes.

Para la elaboracién de esta memoria, ha sido necesario recopilar informacién de diversas
fuentes vy, entre otras, se ha empleado mucha documentacion facilitada en el BOE, en el
Cédigo Técnico de la Edificacion (incluyendo sus derivados y anexos), Cddigo
Electrotécnico, asi como resto de normativa de aplicacidn en Espafia para instalaciones
eléctricas de Baja Tension. Por todo ello, se extrae en que, actualmente, se tiene una
normativa muy extensa, capaz de llegar a cualquier tipologia de instalacion eléctrica.

Ademas de legislacion y normativa, se exponen todos los aspectos necesarios, tanto
eléctricos, como mecanicos para poder llevar a cabo una instalacion de esta
envergadura. Se han estudiado las posibilidades existentes y se ha seleccionado aquella
opcién que, maximizando la produccién, no produzca demasiado excedente, puesto que
no hay vertido a red en esta instalacion.

Se muestra el marco econdmico de los principales equipos a instalar, eligiendo aquellos
que dan la mejor eficiencia por un precio asequible.

Por ultimo, se muestran detalles técnicos, planos, esquemas eléctricos, etc., que
muestran cdmo se debe llevar a cabo la instalacién.

Es importante mencionar, también, que para la elaboracién del proyecto y, como se ha
mostrado en los capitulos correspondientes, se ha analizado a fondo cada detalle, de
manera que la ubicacién de los paneles sea dptima, asi como su orientacion, siempre sin
incurrir en peligros a nivel estructural, e integrando la instalacién completamente con el
entorno y a nivel arquitecténico y estético, haciendo que la misma no resalte por encima
los propios elementos de la naturaleza, o los ya existentes.
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En las siguientes paginas se muestran las fichas técnicas del fabricante de todos los
equipos y componentes que se utilizardn para la puesta en marcha de la instalacién
fotovoltaica proyectada.
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. Harvest the Sunshine

390W MBB Half-Cell Module
JAM60S20 365-390/MR

oductionw.

Assembled win mulli-oushar PERC cells, the halfc=ll configuration of the modules offers the
acva of higher power output. better temperature=dependent performance, reduced

ng affec p onergy gererali spol. as well as enhances toderaro
fer mechanc

( ‘
Ai Higher output power ‘ % Lower LCOE
. p BT

% Less shading and lower resistive loss N~ | Better mechanical loading tolerance
E—]

Superior Warranty Comprehensive Certificates
« 12<year product warranty « [EC 61215, |EC 61730,UL 61215, UL 61730
« 25«year |inear power output warranty * IS0 9001: 2015 Quality management systems

* ISO 14001; 2015 Environmental management systems

* ISO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systams

* |[EC TS 82941 2016 Terrestriad photovoltaic (PV) moedules =
Guidelines for increased confidenca in PV module design
quabfication and lype approval

l.lc @El
New linear power warranty = Standard modude Enear power warranty @ ( € —_

www. asolar.com
Speclcations subject 10 technical changes and tests.

JA Scllar reserves the aght of #nal inlerpretaton. .
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JASOLAR

JAM60S20 365-390/MR &=

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
) Cel
fmﬂ |
L
Wedght 20.5hg=3%
L
Dimansiang 1Taa2mmx 1 052 =2mme 35+ 1mm
TTTTTIT LU0 TN LU L TOTTETT LA
IR QNI Q00| TICmE Cabls Cross Section Slize  dmm® (IEG) 12 AWG(UL)
RO IOETE TOORRE TORCE D LT i
. AR LALRLRLL T TODORY JULLL L D00 000 LALELLLY
= N T JAALLLL T JAALL LTI LAy e Mo, of cells 120(6%20)
g H '
= = ﬂa =
Y- Junetion Box IPE8, 3 diodes
= Connestar QC 4.10(1000V)
QC 4, 10=35( 15000 )
ﬁ H— R Cable Length PoriralC300memd + F400mmi=};
S0 (Inchuding Cannectar)  Landscape: 1000mmd+ 11 B00mm{=]
I
Packaging Carfiguration ¥\ poaPalal
BDEpcelOn Contalrer
1 H rad Fama ool cable lngih availables upen Bai
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMEBDE20 JAKBODS20 JAMEBDS20 JAMBOS20D JAMBOZ20 JAMENS20
Ll -365MR -3TOMMR -3TEMR ~HAaMR SIBEMA 30OMR
Reabed Manimirm Pawen|Prrax) [W] 355 3T0 375 380 a5 o)
Open Circuit Voltage(Voo) [V] 41,13 41,30 41.45 41562 41.78 41.94
Maximum Power Velisgemp) [v] 33,05 34,23 34,50 47T 3504 35,33
Short Circuit Curmant{lsc) [&) 1.30 1,38 1141 11.47 1153 1158
Maximum Power CurmantiImp) [A] 0TS 1081 10,67 1033 10.89 11.04
Madule Efficiancy [34] 195 19,8 202 20,4 20,7 29.0
Power Talerance O—+5
Temparature Coafficiant of Iscin_}sc) +0,044%"C
Ternperature Coafficiant of Yoo P_ Vo) DLET2%MC
Termperature Coafficient of Pmax(y_Pmp) =0,350%/C
8TC Irradianca 1000W!m®, cell temparatura 257, AM1.5G
Rasnark: Elecirical data in this caisleg do nol refer o 8 singls module and Ty are nol parl of e offer, They enly serve for compariicn among diferen] modals iypes,
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMBDS2)  JAMGOS20 JAMEDSI0 JAMBOSI) JAMMSOS20  JAMEBOS20
TYPE S85MR  OTOMR  OTSMR  -380MR  -BSMR  -3S0/MR Mazirum System Voltge TOTVIIS00V DC
Rated Max Powsar(Prax) [W] 57TH 280 04 IBT = a0 Dperating Temparatue i} et BEC
Open Clreult Vialtags(Voc) [V 38,41 3665 36.E9 .14 35,38 3953 Maxdmium Sedes Fuse Rating 04
Max Powsr \Viokage{Wmp} [V] 32,08 32,30 3255 3272 32,08 33,20 Maximum Static Load Front  S400Pa {112 b
Short Circuit Cusmant{lsc) [A) B15 920 ] 8.30 B35 9.40 Maxirmum Slalic Load Back  2400Pa (50 [T
Max Power Current{lmp) [A) .61 H.56 B 8.78 £.83 888 NOCT 4542°C
HOCT Irradiance BIOWm?, ambiant lemperaturs 20°C Safety Class Clmss
wind speed 1m's, AM1EG
Fire Peformance UL Type 1
CHARACTERISTICS

Curranioliage Curve JAMBISZ0=380/MR

F2] n 20
‘oltage(V)

Premium Cells, Premium Modules

Powerdvollags Curve  JAMBIS20-380MR

Pownney)

—
)

Current=viallage Curve JAMBDS20-380MR

Cumami|f)
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SUN2000-60KTL-MO “
Smart String Inverter

HUSWE]
0
[ * ;
!
|
i
L2 - ]
- n.
R R—
Inteligente Eficiente Seguro Reliable
Monitorizacidn a nivel de string Eficiencia mixima del 98,7 % Disafio sin fusibles Descargadores de sobretershin

tipo I de OC y Ca

Curva de eficiencia Diagrama de circuito

Efclanca [%] '_:: -
1005 i
b —
E=r ﬁ____-——__=___ A | i
AT - _r o] -
e L — |
S —— TN -
FLY ]
3% GO0 — =
I R —t1
e —T -
b e I

e e L] BFe B0 1005 -L —

aled I3
Carga %] SUMNZ000-GOKTL-MO

SOLAR HUAWEL COMJESS

Pagina | 176



Especificaciones técnicas

hidwirna efidenda
Eficienda europea ponderada

Tenskin mdxima de entrada !
Cosriente de entrada médxima por MPFT
Coariente de cortodiroulto mdxima
Tensiin de amanque

Tenskin de fundonamiento MPFT *
Tensiin nomiral de entrada
Cantidad de MPPTs

Cantidad mdxima de entradas por MPPT

Pobencia activa
e Potencia aparante de A
Mzxe. Potencia activa de CA (cosd = 1)

Tensiin nomiral de salida

Frecuencis nominal de red de CA
intensdsd nominal de mlida
bax imtensidad de slida
Factor de potenci ajustable
Distorskin arménica total médxima

Dispositive de desconexién del lado de entrada
Proteccién anti-kla

Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra polaridad inversa CC
bonitodzadén a nivel de string

Descargador de sobretensiones de (C
Descargador de sohretensiones de C&
Detecrtin de resistenda de alslamiento £
Monitorzadién de comiente residual

Display
R4l

use
Monitorizaddn de BUS [MBLS)

Hmensiones (W x Hx D)

Pesa (induida ménzuta de montaje)
Rango de temperatur de cperadtn
Enfrizmiento

oo altitud de operacdn
Humesdad de operackin retatia
Conector OC

Conector C&

Grada de proteccdn

Topalogia

Consumo de energla durante ka nodhe

Seguridad
Estdndares de conexiin a red elécric

SUMN2000-50KTL-MO
Especificaciones técnicas

SUN2000-60KTL-MO

Eficiencia
OO0k @BV, SE T @300 Y [ 400 W
O T @B Y, ol S @300 Y 400 W

Entrada
1,100 W
n2a
Era Y
o R
2000 % = 1,000 W
B0 W @380 Vac [ 400 Vac TV @80 Vac
[
2

Salida
0,000 W
GE,000 WA
000 W
XA W 380V, X300 W [ 200 W, por defecto 3W = N+ PE; 3W + FE opdoral en configuradones;
FFTV [ 4B0V, W + PE
50 Hz J &0 Hz
G2 A @300 V, BET A @800 V, TL2 A @480 V
00 A @300 W, 553 & @00 WV, Ta.4 A @0 v
0.8 cpadtiva . 08 inducthwa
< T

Protecciones

zziinzznn
H =

Comunicacion
Indicdores LED, Blustooth + APP

Lo ]

& (transformador de alslamiento requerido)

Datos generales
1,07% x 555 x 300 mm
kg
-25°C = BO"C
Conveccidn natural
4,000 m
0= 100%:
Amphenol Hellos HA
Terminal PG impermeable + conector OT
IPES
Sin transfarmador
<2W

Cumplimiento de estindares (mas opciones disponibles previa solicitud)

EM GX108-1/-2, IEC 6210:9-1/-2, EM 50530, JEC 62116, IEC GO06E, IEC 61682

IEC 81727, VDE-AR-HA108, VDE 0N26-1-1, BDEW, VDE 4120, UTE C 15-712-1, CE1 0-16, CEl 0-21, RD 661,

RD 16249, PO 123, BD 413, EN-S0430-Turkey, EM-50428-reland, C10/11

U O vedin e e pnivsds Mo @ 8] e noperior cel ssEap de 00 Com iy volbings DoD da An faris = v
¥ 2 Comipuirwzien o e mriracis Se OO rmuin sl el rangn 3a un k L

Wirshon Moo03- 20000633 BOLAR HUAWELCOMJES]
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Cubierta de chapa trapezoidal | Sistema de pinzas //

Sistema de pinzas con fijacién directa y médulos en vertical

Montale en vertical para modulos

Fijacién del médulo en la zona de fijacién 6ptima
» Menor coste loglstico en la obra
Montaje rapido y eficiente desde arriba Ve nt a 1 as
Conductividad eléctrica entre el sisterna de montaje y la chapade la J
cubierta » Pocos componentes, completamenta
premontados

Varlantes de productos » Manos costes de material y manejo sumamente

« Rall corto C24 como solucién rentable con la que ahorrard en material sencillo
an el sector de proyectos « Fuerzas de sujecién elevadas mediants fijacion
« Rall corto C47 para una buena ventilacién posterior del médulo diracta sin arranque de viruta con tornillos
Montaje opcional con piezas de rall en C, adecuado para tejados con para chapa fina homologados segtin las

reserva de carga reducida, rall C utilizable como canaleta para cable normas de construccién

« Solo se requiera una herramienta de montaje

\arientes da rallee cortos de 3B5 mm Trama perforada en el rall corto para montaje Pinza Intermedia en el rall corto C47
envertical
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novotegra | Sistema de pinzas

Designacién

Pinza intermedia o final
« En color negro y en aluminio para todos los grosores de
marco

« Facil de montar gracias a la funcion de bloqueo

Rail

« Posicionamiento flexible gracias a la trama perforada
multiple

« Completamente preconfeccionado con EPDM y trama
perforada

Proteccién antideslizante del médulo
« Para asegurar médulos con perforacion en el marco de
6-10 mm en el montaje en vertical

G e ©

Tornillo de fijacién a chapa

« Con homologacion segun las normas de construccion para
fijacion sin arranque de viruta

« Fuerzas de sujecion elevadas gracias a la canalizacion

Tomnlio sin arrenque de virutas, grande fuarza de
sujecckin

C€ 0 |=mmE=

novotegra GmbH

Elsenbahnetrase 160 | 72072 TOnNgen | Deutschland
Tel. +49 7071 280E7-0, Infognovotagra.com
Wan.noNotagra.com

Nos reservamos el deracho 8 errores o camblos.
Vearsin: Jullo 2021 /7P
\_
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U SO L FLE D H1z2z2k

Z SOLFLER MZZZ7-K

pre—— 8
AENOR “CPR >
MIGUELEZ - FAMILIA DE PRODUCTO - vguem—
«» . @ C€

9°°°cc T* mix. de service ,’. ns

120°C | &n &l condoc | fot

o/ e &l conductor -5

mm? | [yestatado % | Usoexterior
clase§ AN3

Cable
@ mopacendocter
Tensios
’ asignzda
m* Bexdén
{j“ froquests

Gama de fabricacion: 1.5 240 mm”
Gama clasificada CPR= 2.5 35 mm’
Gama cortificada: 1,550 mm’

Nkl o

E NORMATIVA

Fl Alta Al air
’&s{ flexdilidad 503
: = Construccidn y ensayos: EN 50618 e IEC 62930
[ | | Makas = DIRECTIVA DE BAJA TENSION: 2014/36/UE

Ficl pelado i
- = REGLAMENTO CPR n° 305/2011/UE:
) Reaccidn al fuego (EN 50575 & EN 13501-6) — Eca
[y |C— = Normativas de comportamiento en caso de incendic
& &‘ e‘l"}‘_;;?”‘ {cuando no sea de aplicacién el Reglamento CPRy:
: R IEC 60332-1-2, |IEC 60754-1, IEC 60754-2 & IEC 61034-2
. + dacia Reacddnal
@ Resistencia UV Eca fuege (CPR)
St CARACTERISTICAS TECNICAS
f | Preseacia f ) Mo peopagader

-6‘- agoaamedad ﬁ gelzllzma
| | (o) L ) (IEC603321-2) Designacion técnica: H1Z2Z2-K
—_— AR 77 Baia opacidad Tension nominak Uo/U ¢a: 1,0/1,0kV & U 1 1.5 kV

O; alozons : - ﬁi%’?& 2 Tension maxima permitida: Umax ca: 1,2 kV & Umax ¢c: 1,8 kV
- Temperatura maxima de servicio en el conductor:
(phscale| Resistencia (I ) Baja acidexy - En servicio permanente: 90 °C (120 °C - 20.000 h)

1 | selucionss conductividad Estdn disefiodos para trobajor @ una temperatura mdxma en el
€2 ) didasyalcaimas (e (IEC 60T54-2) conductor de 90 °C, pero pueden trabajar un perfodo mdximo de
S G 20.000 h (2,28 afios) o una temperatura mdxima en &l conductor

Vida étil | Vida atil HCI | Libre é2halogeacs de 120 °C y una temperatura ambiente mdxma de 90 <C.

2 Maies | =30 akos <05% | |IEC60T58-) - En cortocircuito (t<5s): 260 *C

Rango de temperaturas ambiente de utilizacion:

@I Apto equipes - Max: #70 =C
- « Min: -40 °C

Tension de ensayo: 6,5 kV CA (S minutos)
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CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

L emiiaimbi il
Resideniackichica CISHAI MM i oL i admishle Doscables  Callade Caifade

Cadgo e Bew G TR e naimdedoninee ey emorai  Gradsenosd el msonen(l
adl*Lenll onmaspefite  oaun superfice 1= [l
[" n n

mm mm e mm  kkm o/km A A A VAAEM] VAT

BZM004-ED 1x1E 07 08 45 28 127 20 20 24 R4 248
B2110102E0 1225 07 08 &4 ET) E.21 a1 T 1 229 203
EIMM0100040 1xd 07 08 EE B E.0G BE &2 a4 14,2 120
BITI0100060 1 xb o7 il 6.3 74 339 70 67 57 a4 554
EFM0100100 1210 07 0g 73 17 185 o3 o3 79 543 457
BITI0ID01ED  1x 18 o7 fil:] EE 175 1.24 132 126 107 245 116
E2M1M0100250 1225 03 10 106 257 0795 176 167 142 PE 203
8310100350 =35 ag 11 15 383 0565 218 07 176 157 144
E210100E00 1250 10 12 134 498 0,303 776 262 2 1,08 1,00
11 T T T 0377 247 335 378 677 n70e

11 12 6B & 0.210 216 135 333 0,585 0535

i3 I T R T+ DG4 Fre) 264 300 DART GYAL]

14 14 M2 1413 032 BEE 538 453 0,367 0336

1 T T R ) LRy E4d B3 BiE 0,301 0378

CEFM0102400 12240 17 17 I6E 2784 O.0BE17 775 736 620 0,227 0,208

Loz volovas de poso y didmetro aview'or iacioodos son aorommados ¢ eside sulalos o lokvonoios aovmoles o fobricooida
ﬁ]_ﬁ;&mﬂmmm-crmmmmumm Z0 e
Povo obres dempenoiuros, condhc'onas o sstemas de nsiokog'dn, ufitnor b norme AT 0584552 o consuitor con nuestne Depornomerio oo

Ef apaniody FI2 522 M1 oe ko nonma AID S0564- 712 indior gus povD @l o seifo oo fos cobles somalidos ol coleafomranto divecio da fo parieinfasfor o kos moowos
fodcreniioloos, 0 fempevmiung omb'anta o fener en CUenin DoTd 5U mansonamyents Jabenin Ser Como minim oigeo o 7D .

NOTAC Bl paviodo da flempo moeno esaerodo oand uso 0 ko fempenaiune mdama de 205C y une lampansiovs amivenic do D0 “C so o g 20,000 &

Faciores de comeccion para temperaturas diferemtes a 80 °C frer notz (1) de la tabla supesion)

Temperatura ambiente hasta 60 =C =C Bo=C 40=C
Factor de comeccion Py ! os2 | oma | o7
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Cables 0,6/1 kV
RZ1-K (AS) 0,6/1 kV

(il X X oo J s M ccleiee

Descripcion

Los cables RZ1-K (AS) 0,6/1kV son adecuados para el tranzporte y distribucién de energia eléctrica eninstalaciones fijas, protegidas
o no, donde en caso de incendio se requiera una baja emisién de humos y gazes corrosivos, como locales de piblica concurrencia,

hospitales, escuelas, centros comerciales y aeropuertos. Son adecuados para inztalaciones interiores y exteriores.
Su gran flexibilidad los hace muy apropiados en instalaciones complejas y de gran dificultad.

Los cables RZ1-K (AS) 0,6/1kV pueden fabricarse en otros colores segin [a IEC 60502.
Nuestros cables se encuentran certificados para la norma IEC 60502.

Normas de Referencia: HD 603 51 e IEC 60502

Aplicaciones

Segdn el REBT 2002, para las siguientes instalaciones:

- ITC-BT 09 Rede: de alimentacién subterrinea para instalaciones de alumbrado exterior
- ITC-BT 14 Linea general de alimentacién

- ITC-BT 15 Derivacién individual

- ITC-BT 20 Instalaciones interiores o receptoras

- ITC-BT 28 Locales de piblica concurrencia

Igualmente se pueden utilizar en las siguientes:

- ITC-BT 07 Redes subterrineas para distribucién en baja tensién

- ITC-BT 11 Redes de distribucién de energia eléctrica. Acometidas subterrineas
- ITC-BT 30 Instalaciones en locales de caracteristicas especiales

Apropiados para instalaciones en las que se quiera aumentar la proteccién contra incendios.
Adecuados para instalaciones interiores y exteriores, sobre soportes al aire, en tubos o enterrados.

Caracteristicas Técnicas

1. Conductor Cobre electrolitico flexible (Claze V) segin UNE-EN 60228, EN 60228 e IEC 60228
2. Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE) tipo DIX 3 segin HD 603 S1 e IEC 60502-1

3. Cubierta Poliolefina termoplistica tipo DMZ-E segin UNE-HD 603-1 y 5T8 segin IEC 60502-1
Tenzién nominal 0,6/1 kv

Tenzi6n de enzayo 3.500 VCA.

Temperatura maxima 90 °C

’ R CT cablesrct.com

Pagina | 182

10 g tpo por pade o Cabln RCT. 18 junio 2088

, % s & doedho de modicr sus eqpe o Cones DEOC s SN Py IO IS0

<

¥

Lon daton condemadon wn ok il poa,
Ag mismo Cables RCT, dentrode su paocesd de magom



Cables 0,6/1 kV

RZ1-K (AS) 0,6/1 kv Ng RCT

Oiras caracteristicas

Color segin UNE 21089 y HD 308 52 (marcadoz con colores para menos de cince conductores), UME-EN 50334 y EM 50334
(marcados por inscripcidn para mds de cinco conductores)

Mo propagacidn de [a [lama segdn UMNE-EM 60332-1-2, EM 60332-1-2 e IEC 60332-1-2

Mo propagacidn del incendio segin UNE-EN 60332-3-24, EM 60332-3-24 e |EC 60332-3-24

Bajo contenido de haldgenos segin UME-EN 50267, EN 50267 e IEC 60754-1 v 60754-2

Baja emizién de gases corrosives segln IEC 60754-1 v 60754-2

Baja emizién de humes opacos segin UME-EM 61034-2, EN 61034-2 e IEC 61034-2

El uzo de polietileno reticulado (XLPE) admite una mayor densidad de corriente, a igualdad de seccién, respecto al aislamiento con
PVC

Dimensiones

Seccion Resistencia Diametro Peso Seccion Reziztencia Diimetre Pezo
imm) ald"C Exterior (keg/km) mm*) a2d=C Exterior (kg/km)
O hmylom) {rmm} iChmykm) {mmn)
=15 13,3 4,80 34 %05 0,206 33,80 2.309
=25 788 5,15 44 Ixl,5 13,3 8,05 112
| =4 4,85 5,60 58 3C1,5 13,3 8,95 112
13 3.3 6,30 B0 3C2,5 7,88 3,60 143
=10 1,81 7.30 121 3C4 4,85 10,10 181
=16 1,21 8,40 i78 3Ce 3,3 11,10 243
=25 0,78 10,00 260 3ICIO 1,81 13,00 irz
1235 0,554 11,10 349 IxlE 1,21 15,35 551
=50 0,386 12,90 482 Ix25 0,78 18,00 845
=70 0,272 1470 663 Ix3s 0,554 21,95 1.185
=85 0,206 17,25 B0 Ix50 0,386 27,30 1.703
=120 0,161 19,00 1.117 37O 0,272 30,75 2.385
=150 0,129 21,60 1.408 Ix05 0,206 35,00 3.121
=185 0,106 23 40 1.723 Inl20 0,161 43,50 3.8B3
=240 0,0801 26,70 1.2144 Ixnl50 0,120 44,75 4.820
=300 0,0641 28,50 2,759 Ixlas 0,106 50,70 6.063
| x400 0,0488 34,30 3635 In240 0,0801 54,35 B.045
| =500 0,0384 36,90 4653 4C1,5 13,3 8,70 115
=630 0,0287 44 50 6408 4C2.5 7,98 9,95 163
2x1,5 13,3 775 83 4C4 4,85 10,85 223
2x2.5 7.08 8,45 108 4Ch 3,3 12,60 312
Qx4 4,85 8,50 148 4C10 1,81 14,40 468
2x6 3.3 10,20 187 4516 1,21 17,40 726
2x10 1,81 11,85 280 4x25 0,78 21,15 1.105
2x16 1,21 14,10 431 4235 0,554 24,20 1.504
2x25 0,78 18,10 682 4x50 0,386 20,60 2276
2x35 0,554 22,05 a21 4370 0,272 35,60 3.055
2x50 0,386 25,70 1.318 4295 0,206 42,00 4.189
2x70 0,272 210,35 1.798 4C95 0,206 41,20 4.003

cablesret.com
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Cables 0,6/1 kV
RZ1-K (AS) 0,6/1 kV

Dimenziones

NF RCT

Seccidn Resistencia Didmetro Pezo Seccidn Resizstencia Diimetro Pezo
imm?®) aloeC Exteriar (kg/km) imm?) ao=C Exterior (kg/kom)
iOhmm) {rrm) (Crthmykemn) {mm]
4x120 0,161 46,20 5.126 7Gle 1,21 21,30 1171
4x150 0,120 52,65 68.617 8G1.5 13,3 12,10 216
4x185 0,108 55,30 8.098 8G2.5 7 0B 13,50 i
5G1.5 13,3 9,90 142 10G1,5 13,3 13,45 269
5G2.5 7,08 10,85 192 10G2,5 708 15,40 3
5G4 4,95 12,00 287 12G1,5 13,3 13,80 291
5C6 33 13,95 376 12G2.5 708 15,45 415
5CG10 1,91 15,95 572 14G1,5 13,3 15,55 361
5C16 1,21 19,50 §a2 14G2.5 708 16,55 477
5G25 078 23,30 1.302 14G4 495 18,35 671
5G35 0,554 26,70 1.502 14C6 33 20,80 038
550 0,386 33,25 2.705 14G10 1,91 24,40 1.493
5C70 0,272 39,20 3742 16G1,5 13,3 15,75 77
5C05 0,206 43,20 4.860 16G2,5 7oB 17,55 536
5G120 0,161 48,15 6.176 18G4 405 20,50 a4
5G150 0,129 52,95 7.632 19G1,5 13,3 17,20 455
&G1.5 13,3 11,15 174 19G2,5 708 18,60 619
&C2.5 7,08 12,20 234 24C1,5 13,3 18,20 523
&G4 4,95 13,80 330 24C2.5 7 0B 21,05 7E2
7x1,5 13,3 11,15 8o 27C1,5 13,3 18,50 552
7Gl.5 13,3 11,15 89 30G1,5 13,3 20,00 635
7G15 7,08 12,40 264 32G1,5 13,3 20,20 650
7G4 4,95 14,50 404 37G1,5 13,3 21,05 725
7CE 33 16,40 537 37G25 708 24,95 1.135
7C10 1,91 18,30 790 44C1,5 13,3 24,55 038

cablesrct.com

Sede FARAGEA

1. 576 5040 120

inirot. es

Debegaciin BARCELONA
1. 53 307 55 &2

barma@nctes

Delegacion MADRID
.91 &3] B5 48

madd@vct.es

Delegaciin SEVILLA
I.954 154 946

sevilla@roi.es

Delegaciin VALENCIA
. 96 375 S 7k
valencia@ect es

Pagina | 184

I& junis 3008

Lew v coonteniadon om oda (36 e, son ma e s rfonma b s, i aonsibuye ks comproming < ot cdual de mnggdn g por pante de Cabdes BCT
A i Cabde BUT, dentio e i mﬁ'mll'q".ﬂ oM, S S o Chapechel S ol e sus (e el s it DT Sl P D R



Cables 450/750 V
H07Z1-K Type 2 (AS)

0000 N ~D

Descripcion

Dimensiones

J-os cables HO7Z1-K (AS) son los indicados para instalaciones

fijas en locales de piblica concurrencia y donde en caso de Secci?n Resi:tencia Dismetro kPeso
incendio se requiera una baja emizién de humos y gases i S i (kg/km)
corrosivos, como hospitales, escuelas, centros comerciales, (©hm/km} (mm)
aeropuertos, y en todas [as instalaciones en las que se quiera —
aumentar la proteccién frente a un incendio. Son también ix1,5 13,3 2,80 8
cables apropiados para la instalacién de derivaciones ix2,5 7,98 340 29
Incividanig x4 4,05 3,00 43

Ix6 33 440 60
Normas de Referencia: UNE-EN 50525-3-31, EN 50525-3-31, ix10 1,91 570 103
UNE 211002 e IEC 116 121 670 153

—— 1x25 0,78 8,40 236

Aplicaciones — —

1x35 0,554 970 327
Segdn el REBT 2002, para las siguientes instalaciones: %50 0,386 11,50 261
- ITC-BT 15 Derivacién individual

272

- ITC-BT 20 Instalaciones interiores o receptoras P ek 13,20 2]
- ITC-BT 28 Locales de pablica concurrencia %95 0,206 15,90 883
- ITC-BT 29 Instalaciones en locales con riesgo de incendio o 1x120 0,161 17,80 1.070
o 1x150 0,120 19,90 1.344
Apropiados para instalaciones gue requieran aumentar la Ix185 0,106 22,30 1.619
proteccién frente a incendios, incluso en viviendas. 1x240 0,0801 25,00 2.158
Caracteristicas Técnicas
1. Conductor Cobre electrolitico flexible (Claze V) segdn UNE-EN 60228, EN 60228 e IEC 60228
2. Aislamiento Material termoplastico libre de halégenos tipo TI-7 segin UNE-EN 50363-7 y EN 50363-7
Tenzién nominal 450750 V
Tenzién de enzayo 2,500 VCA.
Temperatura maxima 70°C

Otras caracteristicas

Colores seglin UNE-EN 50525-1 y EN 50525-1

No propagacién de la [lama segin UNE-EN 60332-1-2, EN 60332-1-2 e IEC 60332-1-2

No propagacién del incendio segin UNE-EN 60332-3-24, EN 60332-3-24 e IEC 60332-3-24
Bajo contenido de halégenos segin UNE-EN 50525-1

Baja emisién de gases corrosivos segin UNE 211002 e IEC 60754

Baja emision de humos opacos segin UNE-EN 61034-2, EN 61034-2 e IEC 61034-2

Ng RCT

Sede ZARAGOZA Debegacién BARCELONA  Dedegacién MADRID Delegacion SEVILLA Delegacion VALENCIA
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HP10OM

1000V DC Midget (10x38mm) Photovoltaic Fuses

SPECIAL PURPOSE

FOR STRING PROTECTION

é - I I
E E HalioFProfection
by ¥

Marzen's HP1OM photovoltaic (PV) fuse series was developed
specifically for the protection of PV string wiring for 1200VDC
industrial rooftop and utility scale photovoltaic systems. Its robust
construction makas it ideal for continuous temperature and current
cycling withstand adding to system longevity. The 1000VDC rated
HP10OM, designed for low minimum breaking capacity capabilities

of 1.35 times the fuse rated current value, allows for safe circuit
interruption under typical low fault current conditions produced by PV
arrays. In addition to the standard ferrule terminal, parts are available
with Crimp Cap terminals for in-line fuse applications. The uniqus wire
crimp terminal (CC option) permits solderless wire-to-fuse conmection
for overmold encapsulation of fuse and wiring. Protect your off-grid
or grid tied PV system from unexpected string faults using Mersen's
HelioProtection® fuse line.

CATALOG NMUMBERS - FUSE HOLDER

N [ [Trn——

Screw Type USM1HEL LISM1IHEL
Spring Type USEM1HEL LSEM1IHEL

Far additional information, wiew cafalog page for USCC & USM LiltraSafe™ Fuse holders.

£ J0ME Mersen. ANl rights reserved. Morsen resarves tha right to change, update,

EP.MERSEN.COM of comect, without notice, any Information contzingd In this detashest.

RATINGS:

Volts: 1000VDC
Amps: 1to 324

IR: 50kA LR DC

MBC: 135 x In
Photovoltaic Fuse, gPV

FEATURES/BENEFITS:
Low fault current interrupting

capability
Durable construction for
enhanced system longevity

Temperature cycle withstand
capability

Guaranteed operation at
temperature extremes

Industry’s first UL Listed Solution

Globally accepted

APPLICATIONS:

All photovoltaic applications

PV string/array level protection

Combiner box applications
In-line PV module protection
Inverters

Battery charge controllers

APPROVALS:
UL Listed to Standard UL2579 File

E333668

CS5A Component Certified C22.2

IEC 60269-6 Approved

@ @, C€ wons

MEeRrRs

Expertize, our sowrce of energy
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HP10OM

1000V DC Midget (10x38mm) Photovoltaic Fuses

CATALOG NUMBERS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

SPECIAL
PURPOSE

1000

Watts Loss @ 70

Beference Bumber a1, W]
1 HP10M1 B101E570 013 .14 0.2
F HP1OMZ* 1018530 016 025 03z
3 HP1OM3* D101E581 .66 087 136
15 HP1OM3 17 H1043977 il 0.84 131
4 HP10M4* 1018582 .50 0.1 1.25
5 HP1OM5* Fi018583 .59 0.7 117
E HP10ME C1015564 0.42 il 1.05
7 HP10M7 H101B585 0.40 064 1.00 50 138
B HP10ME J101B5EE 0.7 0.8 148 [Figure 1]
0 HP1OM10® L1018538 .67 0.4 15
17 HP1OM17* M101B539 0.72 1.0 18
15 HP10M15* N101B530 04 13 22
a1 HP1OMZT® P1018551 11 15 24
& HP1OMZ5* 01073625 13 LB 30
30 HP10M30® E10Z3976 1.63 217 3193
32 HP1OM32* H1062170 17 23 40
1 HP1OM1CC FI0GIGIE 0.4 019 0.
7 HP1OMZLC G10EIGL 07 0.7 03s
3 HP1OM3LC H10GIEIE 0.72 0.5 149
15 HPIOMEA/ZIC | JIDEIELD .74 0.4z 143
4 HP10MALD K10G1E20 0.76 0.8 138
5 HP1OMSLE LI0GIGA .65 081 171
E HP1OMELD JIDEISEF 046 0.74 115
7 HP1OM?CC K10E1523 .44 020 11 - 10x 65
B HP1OMEBLC L10E1529 0.4s 0.97 163 [ Figure £]
1] HP10M10CC MI0EI530 0.74 0.9 165
12 HP1OM1ZLC N10G1531 0.73 11 1.08
15 HP1OM15CC PI0E1532 1.99 143 242
Fal| HP10MZICC D10EIS33 1A LES 3.08
P HP10MZSIC R1DEIS34 1.43 1.98 33
30 HP1OM30CC SIE1535 163 212 3.93
32 HP10M32CC TIDEI536 17 23 A0

* Available in I76-piece bulk pack (add -8B suffix to Catalog Number). Order quantity of one (T) -B suffix Catalog Number yields 176 fuses.

DIMENSIONS

=

Figure 2 —

i

0]
et ]

Is

CIC terminal (Fig. 2): Recommended crimping tool: T & B Sta-Kon ERGA002 #10 -12 AWG (6-4 mmr)
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CILINDRICOS

0%

Electric

Bases portafusibles compactas
industriales para fusibles cilindricos

Bases portafusibles modulares para utézar con fusibles ciindrices talla 8x32
segin norma IEC/EN 60269,
Diseno muy compacto con altura reducida
Zonas de ventdacion optimizadas para una mejor dsipacion del calor,
Fabricadas con matenales de calidad
- Contactos de cobre electrolitico plateados.
« Materiales plasticos auto extinguibles y de alta resistencia a |a temperatura.
- Tedos fos matenales utiizades son conformes a la Directiva europea RoHS.
RoHS
SO laNT

Amplia gama de sccesonocs disponible.,

400V AC

INDICE 06 PROTECCON
P20

Accesorios Referencias

REFERENCIA DESCRIPCION EMBALAJE REFERENCIA POLOS MODULOS EMBALAJE

Uy CAUA e (CaUA
480005 PINZA PARA UNION MULTIFOLAR 12/300 m 1P 1 12/338
483550  PSADOA PARA LNON MUALTECLRPMC  12/300 483502 N 1 12/3%8
483552 KIT UNION MLLTIPOLAR PMC 10/500 483504 1P+N 1 12/338
483506 1P+N 2 6/168

483508 2P 2 6/168

483510 apP 3 4112

483512 aP+N 3 4112

483514 3P +N 4 3/B4

483516 ap 4 /B4
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&y

Electric

Datos téecnicos

Corriente asigrada 254
Tensitn asignada 400 AC
Potencia disipable mdxima aw
Categoria de emplea AC-208
Grade de polucitn 3
indice da proteceion * P20

Tensitn asipgnads soportada al impulse

PMC F = 8KV Limp
PRAC F+M = 4k L imp

CILINDRICOS

a1

Temperatura ambiente de sarvicio -G L TOPC

Temperatura de almacenaje -40°C .. BOC

Coeficients de aplicacion en

bases multipolares POLOS st
1..4 I
5.8 0Exl,
T..8 0.7 xln
=10 DB xIn

Comeccion de corrients admisible en PG 1

funcitn de la termperatura ambiente P G 085
40P C 0,80
s5PC 0,80
BPC 0,70
P C 0,60

Peso

* Indice dit eoinCCkn para s potahsbies cormda

Normas

IEC/EN B0269-2

P g
1P + N (1 mddula) 52
1P + N (2 mddulos) Bigr
@ A2
P 1Z3gr
3P &N (3 médulog) 1:34gr
3P + N (4 mddulos) 170gr
ar 1B84gr

Feso sin smibalaje
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PMC CILINDRICOS

%

Electric

©

Caracteristicas Accesorios
de utilizacion

FIG. 1 | Ensamblado multipolar

Mﬂml’ﬂmmm DIN 46277/1-3 (ENS00R22) Sisterma estandar de OF, 2 cips y 1 pasador entre cada unidn entre polos
Capacidad de embornado
Ut PSR s oo 480005  ANZAPWRA UNKON MULTEOLAR

483550 PASADOR PASA UNION MULTFOLAR

Rz .
1 Pinza urson mutipolar —-
0.75...6mm 10.....1BE AWG ™~

\
Meoctie Nodtde e \
075...4mm® 12, 1B AWG \ —
2 Rigac gt . —————

Terminales de conexion Bl us0 oo tormiralkes de conesdon puede
Pty aumenta’ B Seccon de cable
de embomado.

Montae de formnales eoomaendad

%, i

H uso de terminales podria no ganants
zar o grada de proteccion IP20

Punteras Se ecomianda ¢ uso de punteras on
Cablos da Secoidn € 2.Smm? FIG. 2| Accesorio fijacion tornillo

Monlar el accesono con s tomilos y despuds monar la base

\ I (eaistontes dierentes acooscnos on Lncidn de ks polos a

El producto se suministra con los bomes ablertos y Bstos para conectar

Par de apriete miximo en bornes 1,5Nm / 13 Iin
Tornillos con huella combinada RANURA + DIN 7962(H) Tamaiio 2
Unién multipolar »FIG. 1

Zona especial precintado base cabis 1,5 mm?
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Revalco Interruptores drferenr,lz__ﬁlg?

Construccion y caracteristicas

+ Aspecto elegante; la cubierta v la manija en forma del arco hacen la operacion
comoda.
+ Posicion de contacto indicando la ventana.
. . + Cubierta transparente disenada para llevar la etiqueta.
+ En caso de sobrecarga para proteger el circuito, RCCE la empunadura y se
mantiene en posicion central, lo que permite una rapida solucioén a la linea
I Bk o defectuosa. La manija no puede permanecer en tal posicion, cuando esta
g B 1 funcionado manualmente.
- + Proporciona proteccion contra la averia de la tierrafla corriente de la saliday la
=3 funcign del aislamiento
+ Capacidad de resistencia de comiente de cortocircuito alta.
- + Aplicable a la conexion de la barra del terminal y del perno/de la bifurcacion
3 Aebs OE + Equipados con terminales de conexion con proteccion de dedos.
+ Las piezas plasticas resistentes al fuego aguantan la calefaccion anormal y el
g g impacto fuerte.
+ Desconecte automaticamente el circuite cuando ocumre |la comiente de fallaffuga
de tierra y excede la sensibilidad nominal.
+ Independiente de la fuente de alimentacién y de la linea voltaje, y libere de
interferencia externa, fluctuacion voltaje.

® ® & 9 Datos técnicos

+ Modo: tipo electro-magnético y tipo electronice  # Comiente residual condicional clasificada del
l m: i (= 300 mA}. cortocircuito: 10k
‘;ﬂfﬁ‘ + Caracteristicas actuales residuales: A, CA, G, 5. * Gama actual de ::Iiaparu:: residual: 0.5/ /4 n
#+ Altura de conexion terminal: 18mm
+ Resistencia electro-mecanica: 4000 ciclos

o R
- A

i | + Mimero de paolo: 2, 4.

s + Capacidad clasificada de |la fabricacion y i . ..
- + Capacidad de la conexiom: conductor rigido
de fractura: 500A (en = 25A, 40A) o S5 mm3
_— G30A (en = B3A). # Terminal de la conexion: terminal del tomillo
E) g g g + Comiente clasificada (4): 25. 40, 63, 80, 100. 125 4 Tominal del pilar con la abrazadera
+ “Voltaje clasificado: CA 230 (240400 (415) # Par de apriete: 2,0 nm
+ Frecuencia clasificada: 50/80 hertzios + Instalacion
+ Comiente de funcionamiento residual clasificada - en el carril DIM simétrico 35mm
I n(4)- 0,01, 0,03, 0,1, 0,3, 0,5 - maontaje del panel

+ Mo comiente residual clasificada no de # Claze de la proteceion: IP20

funcionamiento 1/no: 0.5 1 A2
+ Condicional nominal Short-cirucit actual Inc: 10kA

Dimensiones generales y de instalacion

: - -
| e e |

re—— T i

an g Y-

- [ I

I B 8 L

e
'- '
< Rt [

|
s B 99 | ‘

maxn X1

maa B1
5.5
a5

o

maz T0.5 - B -
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Interruptores diferenciales

RV31

Revalco

Diagrama de cableado

—e

A

3

»\3_4

N 1

.

N 2

|
e

() = -
HH

Tiempo de ruptura de la accién actual residual

Tipe

Tipo
general

G lipe

A

Cualquier
valor

225

Cuszlquier
valor

La comente residual (1) corresponde a los siguientes tiempos de ruptura

1A wA

Cualquier
valor

>003 ‘

Cuaiguer |
valor |

03

0.5

0.13

0.5

oM

2iAn

02

001

SIAn | SA, 108, 204, 504, 100A. 200A S00A

0.04 004
0.15 0.15

005 0.04

0.15 0.15

0ot 0.01

I

Tiempo de descanso maxdmo

Tiempo de descanso maximo

Tiempo de no-conduccidn minmo

Tlempo de descanse maxime

Tiempo de noconduccién minimo

El tipe general RC20 cuya cammiente | /sn 23 0,002 mA o menos puede utizar 0 25 A en lugar de 5L n.

Interruptor de circuito de corriente residual operado rango de corriente de disparo.

AC

anguk de rstrase

Corriente de disparo 1/.J/A
0S5lan<ia<lian

IAn>001A

| An<D 01A

o*

80"

135

0.351Ans! A1 4lARD
023 ansiAstdlan

D.111AnslAZ1 4lAN

035/ Angl A2l An
0.25/ Ansl A€2iAn

Q.11lAnslAZ2IAN
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Hoja de caracteristicas del producto

Especificadones

L

e o 0 0=

Interruptor magnetotérmico; Acti9

A/10 kA

C120N: 4P; 125 A; curva C; 10000

ASHN1B3TE
Principal
Gama de producto Dardo Plus
Gama Acti 9
Nombre del producto C120

Tipo de producto o componente

Imtermuptor SUOMAos &n minEmura

NOmbre abreviado del equipo C120M

Funcidn Para comiente= 0,1 A
Namero de polos 4P

Hiamero de polos protegidos 4

[In] Corrients nominal 125 Aen3d"C
Tipo de red AC

Tacnologia de unidad de Temico-magnetico
disparos

Cadigo de curva c

Capacidad de corte

0000 A lon en 230,400 WV AC 560 Hz acorde a EMAEC 608981
B kA bou en 440 W AC 5080 Hz acorde a lou

20 kA low en 220,240 W AC 50060 Hz acorde a kou

10 kA low en 380415 W AC 5060 Hz acorde a kou

10 kA low en <= 50 V comients continua acorde 3 lou

Poder de seccionamiento

Complementario

Si acorde 3 En= 50 A

Frecuancia de red

S0l Hz:

[We] Tensitn nominal de empleo

380,415V AC 50060 Hz
== 500V comiente continua
230, 240\ AC 50060 Hz
4400 AC B0eD Hz
230,400V AC 50060 Hz

Limite de enlace magnético

5.10xIn

[les] poder da corte en sarvicio

7500 A 75 % acorde a EMIEC 603381 - Z30_400 WV AC 5060 Hz
4 5 k& 75 % acorde a lou - 440 W AC BVED Hz

7.5 k& 75 % acorde a lou - 380415V AC 5060 Hz

15 kA 75 % acorde 3 low - 220240 V AC 5080 Hz

10 kA 100 % acorde a bou - <= 500V comiente continua

Clase da limitacién

3 aconde a lcu

[Ui] Tensidn nominal de
aislamiento

500 W AC 500 Hz acorde a lou
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[Uimp] Resistencia a picos da
tensién

6 kV acorde a lcu

Indicador de posicidn del
contacto

Tipo de control

Mare=ta

Sefalizaciones en local

Indicacion de encendidoiapagado

Tipo de montaje

Ajustable en dip

Soporte de montaje

Carmil MN simétrico de= 36 mim

Compatibilidad de blogus de

B
Sl

distribucién y embarrado tipo

paine

Pasos de 8 mm 12

Altura 81 mm
Anchura 108 mm
Profundidad 73 mm
Peso del producto 0,82 kg
Color Blanco
Dwrabilidad mecanica 20000 ciclos

Durabilidad eléctrica

5000 ciclos acorde a En= 60 A

Descripcidn da las opcionas de
bloqueo

Handle sealable with cable diameter 0.7mm in OFF or ON position

Comexiones - terminales

Terminales d= tino tinel1...50 mm® rigido

Terminales de= tino winel1,5... 35 mm® f=xibl=

Longitud de cable pelado para 16 mm
conactar bornas
Par de apriete 3.6 M.m

Proteccitn contra fugas a tierra

Entorno

Bloque mdependiente

Normas

lcu
EMAEC 60898-1

Certificaciones de producto

generador

Grado de proteccidn IP

IPZ20 acorde a IEC G60E29

Grado de contaminacion

3 acorde & En= &0 A

Categoria de sobretensidn

I

Tropicalizacién

2 acorde & [EC 60063-1

Humedad relativa 95 % en BE "C
Altitud méaxima de 2000 m
funcionamiento

Temperatura ambients de -26...TO"C
funcionamiento

Temperatura amblents de 40...86"C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de paguete 1 PCE
Nimere de unidades en el 1
paguets 1

Pagueta 1 Altura 7.6 cm

Pagina | 194



Paguete 1 Ancho 8.6cm

Paguete 1 Longitud 10,6 am
Paquete 1 Peso Tieg
Tipo de unidad de paquete 2 BE1
Ndimero de unidades en el 3
paguete 2

Paquete 2 Altura 8.4cm
Paquete 2 Ancho 3.4cm
Paquete 2 Longitud 332 an
Paquete 2 Peso 239kg
Tipo de unidad de paguete 3 S03
Nimera de unidades an el 12
paguete 3

Paguete 3 Altura 30 cm
Paguete 3 Ancho 30 cm
Paquete 3 Longitud 40 cm
Paguete 3 Peso 14,87 kg

Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible Producto Green Premium

Reglamento REACHh

Conforme con REAChH sin SVHC  Si

Directiva RoHS UE Conforme
Sin metales pesados toxicos Si
Sin marcurio Si

Normativa de RoHS China
Declaracidn proactiva de RoHS China (fuera del alcance legal de RoHS China)

Informacién sobre exenciones
de RoHS

Comunicacién ambiental

RAEE En el mercado de la Unign Eurcpea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccion de residucs especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Informacién Logistica

Pais de Origen ES

Garantia contractual

Periodo de garantia 18 months
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EM530/EM540

Introduccion

El EM530 es un analizador de energia conectado a traves de transformadores de intensidad de 5 A, para sistemas bifasicos y
trifasicos de hasta 415 W L-L. El EM540 s un analizador de energia para la conexion directa de hasta 65 A, para sistemas
bifasicos y trifasicos de hasta 415V L-L.

Ademas de una enfrada digital, la unidad puede estar equipada, seglin el modelo, con una salida estatica (pulsc o alarmal, un
puerts de comunicacion Modbus RTU o un puerto de comunicacion M-Bus.

Descripcion
Area
A Enfradas de tensicn
B Pantalla
[ LED
D Botones de navegacion y configuracion
E Conexiones de entrada digital, salida digital y comunicacion
F Cajas selladas MID:
G Entradas de intensidad
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Area
A Entradas de tensianintensidad
B Pantalla
C LED
D Botones de navegacian y configuracion
E Conexiones de entrada digital, salida digital y comunicacion
F Cajas selladas MID
[2]
Area
A Saoporte de montaje acamil DIM
Versiones disponibles
- Con la
Referencia Conexion Salida Huno::lgnamn homologacion
clllLus
EMS530DINAVZIXO1X A través de CT (salida secundaria de 5| Salida digital x
A)
EM530DINAVZIXSIX A través de CT (salida secundaria de 5| Puerto RS485 Modbus x

Al

RTU
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Homologacion e
Referencia Conexion Salida g3 homologacion
MID
clllus
EM5I0DINAVZIXMIX |Atraves de CT (salida secundaria de 5 | M-Bus x
A
EMS30DINAVZIXOIPFA |A traves de CT (salida secundaria de 5 | Salida digital X
EMS30DINAVZIXOIPFE (A4)
EMS30DINAVZIXOIPFC
EM530DINAV23IXS1PFA | A traves de CT (salida secundaria de 5 | Puerto RS485 Modbus %
EMS30DINAVZIXS1PFB |4 BTU
EMBI0DINAVZIXSIPFC
EM530DINAVZIXMIPFA | A traves de CT (salida secundaria de 5 | M-Bus %
EM520DINAVZIXMAPFE |4
EM530DINAVZIXMIPFC
Homologacion -
Referencia Conexion Salida g3 homologacion
MID
clilus
EMS40DINAV2IX01X | Conexion directa de hasta 85 A Salida digital X
EMS5A0DINAVZIXS1X | Conexion directa de hasta 85 A Puerioc R5485 Modbus RTU x
EM540DINAVZIXMIX |Conexion directa de hasta 85 A M-Bus x
EMS40DINAVZIXOIPFA | Conexion directa de hasta 85 A Salida digital X
EMS40DINAVZINOIPFE
EMS40DINAVZINOIPFC
EME4A0DIMAV2IXS1PFA |Conexion directa de hasta 85 A Pueric R5485 Modbus RTU %
EM540DINAVZIXS1PFB
EMS40DINAVZIXS1PFC
EM540DINAVZIXMIPFA | Conexion directa de hasta 85 A M-Bus X
EM540DINAVZIXMIPFE
EM540DINAVZIXMIPFC

Modelos PFA

Funcion de conexion facil: independientemente de la direccion de la intensidad, la potencia siempre tiene un signo pasitiva y
contribuye a aumentar el medidor de energia positiva. El medidor de energia negativa no esta disponible.

Modelos PFB

Fara cada intervalo de iempo de miedician, las energias de fase individual con signio positivo se suman para aumentar el medidor
de energia positiva (KWh+), mieniras que las otras aumentan el negativo (K¥Wh-).

Ejempla:

FLI=+2 kW, P L2=+2 kW, FLI=-3 kW

Tiempo de integracion = 1 hora

EWh+ = (2+2} x1h =4 KWh

EWh-=321h=3kWh

Modeles PFC

Por cada intervalo de iempo de medicion, las energias de cada fase se suman; segun el signo del resultado, aumentara 2l
ftotalizador positivo (KWh+) o 2l negativo (K'Wh-).

Ejempla:

FLI=+2 kW, P L2=+2 kW, FL3I=-3 kW

Tiempo de integracion = 1 hora

EWh+={+2+2-3)x1Th=(+1x1h=1 k\Wh

kWh+=0 kWh
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SmartLogger3000A

Inteligente
Disefic de control de exportacian inteligente cero

Especificaciones técnicas

Max. Mdmera de dispositivos mansjables

Wil
LAMN
RE4E5
MELS

25 36 faG"

Entrada | salida digital [ analdgica

D sckive

Ethemrnest
RSAES

LED
WEB
T
APP

Rango de temperatura de operacian
Temperatura de almacenaje
Humedad relativa {sin condensacidn)

Mao Altitud de operadion

Fuenite de alimentacdan de O
Fuente de= alimentacion de OO

Comnsumo de energia

Chimensiones (W= H « DY
Prap
Grado de proteccitn

Opciones de instalacidn

Facil de instalar en el sitio

Seguro Fiable

SmartLogger30004

Gestion de dispositivos
B0
Interfaz de comunicacion
WA = 1, 10 7 100/ 1000 Mbps
LAM x 1, 10/ 100 / 1000 Mbps

COM = 3, 1200 [ 2400 § 4800 [ 9600 [ 19200 / 115200 bps, 1000 m

MBUS x 1, 115.2 kbps, Compatible con PLC
LTE{FDD) : B1,B2,B3 B4, B5 87 BB BIO

DHC-HEPA=HEPAHSPALIMTS : 850,900,111 900/2100 MH:
GEMMGPRS/EDGE: 850,900 B0 1900 MHz 3

Dixd,DOxZ Alxd
12, 100mfs [comexidn con relé, s=nsor)
Protocolo de comunicadin
Modbus-TCP, IEC B0ET0-5-104
Mdodbus-BTU, IEC G0870-5-103 (estandar], DL § TE45
Interaccidn
LED Indicatar x 3 - RUN, AL, 4G
‘Web incrustadia
USE 20 x 1
Comunicacion por WLAN para |a puesta en sericio
Ambiente
-40°C = BI°C
=407 = TO°C
5% ~ D50
4000 m
Alimentacion
100 Y =240 Y, 50 Hz [ 50 Hz
120 124
Tipice & W, Max. 15 W
Datos generales
275 x 160 x 44 mm (sin orejas de montaje y antena)
2 kg
P20

Maontaje en pared, montaje en el DIN, montaje de mesa
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A continuacién, se muestra el esquema eléctrico de la instalacion, donde se definen
todas las conexiones y elementos eléctricos necesarios para la puesta en marcha de los
paneles, de modo que inyecten su energia en el centro.

Este plano ha sido realizado con AutoCAD Electrical, un addon de la versién oficial de
AutoCAD. [92]
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GENERADOR
FOTOVOLTAICO

INVERSOR

60 kW

2x Cu 10 mm?1=21.86 A

Cable de comunicaciones RJ-45

x b strings

Av

SISTEMA ANTIVERTIDO

CARLO GAVAZZI EM330

’a Huawei
S Logger L ____
* | Soooa r 1
. i |
| ! |
| i INTERRUPTOR AUTOMATICO INTERRUFPTOR i
: MAGMNETOTERMICO DIFERENCIAL 1
| : (POP+MCB) In:125 A I
| i In:125A Aln- 300 mA !
| | PACI10KkA  Geeeeees }
| ! : |
4 x Cu50 mm? ! | Cuaoro A CONTADOR
I=100 A | | PROTECCIONES U Wh
: } TRANSFORMADOR CE
: } CORRIENTE TOROIDAL
I 1
1xCu 25 mne ! CUADRO CB100D |
. e —— -
CONSUMOS
Plano | | Instalacion Fotovoltaica de Autoconsumo en Las
Cabezas de San Juan, Sevilla.
Titulo: Esquema unifilar/eléctrico Fecha:
16/08/2023

Dibujado: Victor Ares Berciano

Escala: S/E
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A continuacién, se muestra el esquema eléctrico de la instalacion, donde se definen
todas las conexiones y elementos eléctricos necesarios para la puesta en marcha de los
paneles, de modo que inyecten su energia en el centro.

Este plano se ha realizado con AutoCAD.
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5 cables 6 mm? -]

5 cables 6 mm?2 (+)

Panel Fotovoliaico

Cable de CC

Polos sueltos en cada extremo

| Tubo Corrugado

I Empdime pard stiing en pardlelo

Plano Il

Instalacidon Fotovoltaica de Autoconsumo en Las
Cabezas de San Juan, Sevilla.

Titulo: Distribucidon de mddulos y cableado en Fecha:
cubierta 16/08/2023
Dibujado: Victor Ares Berciano Escala: S/E

Pagina | 203



Se trata de un plano para conocer cémo sera la distribucion de cada string. Esto debe
obedecer a lo ya comentado, serdn cinco strings, cuatro de ellos llevaran dos ramas de
20 médulos conectadas entre ellas. El ultimo string serd de dos ramas de 18 mddulos.

El siguiente plano se ha realizado con el Software SolarEdge [93]
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Plano Instalacidon Fotovoltaica de Autoconsumo en Las
1] Cabezas de San Juan, Sevilla.

Titulo: Distribucidn de strings Fecha:
16/08/2023
Dibujado: Victor Ares Berciano Escala: S/E
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En este anexo se muestran los resultados, fruto de simular la instalacién proyectada en
el software especializado en Fotovoltaica, PVSyst. En él, se muestran datos como la
produccién anual, y desglosada por tramos, asi como las pérdidas del sistema. También
se incluye un “Loss Diagram” y una estimacién de la energia que se inyectard en la red
diariamente.

PVSyst es un software de simulacién de instalaciones fotovoltaicas muy utilizado en la
industria. En el momento de realizar la simulacién, se ha utilizado la versidn de prueba
7.4.0. [94]

Unicamente anotar, sobre la produccién anual estimada que, dependiendo del sistema
meteorolédgico (PVGIS, Meteonorm, NASA, etc.), las estimaciones pueden variar. De
hecho, la produccién dada por PVSyst es de 119.662 kWh/afio, utilizando el modelo
meteoroldgico Meteonorm. Sin embargo, utilizando PVGIS, sale una produccion de
127.731,26 kWh/afio.

No es una diferencia grande, pero, evidentemente, no es la misma, al tomar diferentes
valores de temperaturas, horas de luz, etc. Estos pardmetros dependen de los registros
de cada base de datos.

Se ha tomado un sistema de 74.48 kWp, con 196 paneles de 380 Wp, como el estudiado
en a lo largo de este proyecto, y se ha establecido una nave sin sombras, dado que,
finalmente, la zona de instalacidon de paneles, no se vera afectada por sombras ni polvo.
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Version 7.4.0

GWPVSYST

FPHOTOWVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Proyecto: Instalacién Fotovoltaica en Las Cabezas de San Juan

Version Final
MNo shadings
System power: 74.48 kKWp
Comunidad de Bienes San Andrés - Spain

Autor({a): Victor Ares Berciano
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L) s . .
"g. Project: Instalacién Fotovoltaica en Las Cabezas de San Juan
L |
PVsyst V7.4.0
VGO, Simulation date:
17108123 18:40
with v7.4.0
Project summary
Gaographical Site Situation Project settings
Comunidad de Bienes San Andrds Latibude 3707 °N Albedo 0.20
Spain Longitude -6.00 “W
Albitude 11 m
THre Zone UTC#1
Meteo data

Comunidad de Beenes San Andnés
Meteonarm 8.0 (1996-2015), Sat=1007% - SnléEeo

System summary

Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Mear Shadings User's needs
Fixed plane Mo Shadings Urilimited losd {grid)
Tilt Aziruth 15/ 823"

System information

PV Array Invarters

Mb. of modules 196 units MB. of units 1 unit

Pram tatal T4.48 KWp Priom belal 60.0 kWae
Prom ratio 1.254

Results summary
Produced Enangy 119662 KWh/yesar Specific production 1590 kKWn/kWplyear Perd. Ratio PR B3.02 %

Table of contents

Project and resulls summany N _—
General parameters, PY Array Characteristics, System lossas

Mlain results

Loss diagram

Preded. graphs

O oh o= Ld K

1TI0B23
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Project: Instalacion Fotovoltaica en Las Cabezas de San Juan
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PVsyst WT.4.0
VD, Simulation dabe:
1708123 18:40
wilh ¥7.4.0
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Maodels used
Fixed plams No 30 scene defined Tramsposition Peraz
TilAZETIER 157823~ Diffuse Feraz, Mebeanonm
Circumsalar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Frise Hedizon No Shadings Unlimited losd (gad)
PV Array Characteristics
PV module Inwverter
Manutaciunes Generic Manufaciuner Genent
Kodel JAMG0-520-360-MR Mioded SUMNZ0D0-60KTL-MI-4B00ac
[COriginal PVieyst database) (Crkginal Pyisyet database)
Limit M. Powes 380 Wp Unit Mom. Power B0.0 kKWac
Musriber of PV modules 196 units Muriber of invemans 8 * MPPT 17% 1 unit
Meerinal (STC) T4.48 KWp Taotal power 60,0 kWac
Modules. 10 siringes ¥ 20 In saries Cperaling woltage 200-1000 W
Al operating cond. [50°C) Max. power [==50°C) 66.0 kWac
Pmap BE.6 KW Pricem ratio (DCAC) 1.25
U mpp 696 V M power sharing betwesn MPPTs
| mpg 9a A
Total PV power Total inverter power
Merminal (STC) T3 KVp Taotal power B] kWac
Toital 1596 madules Murnber of invererns 1 unit
Module area 370 m* Proim ratio 1.25
Array lozses
Thermal Loss factor DL wiring losses Module Quality Loss
Module lemperaiure according io imadiance Global aray res. 117 mi Loss Fraction 0.5 %
L [const) 2000 WM Loss Fraction 1.5 % at 3TC
Liv {wind) LR )T
Module mismatch losses
Loas Fraction 210 % at MFF
LAM loss factor
Incidence effect (LAM]): Fresned, AR coating, niglass)s1 526, njAR)=1_280
o* 30" 50° 60" ' 75" a0n" 85 90"
1.000 D.8e3 0.887 0962 0.E32 D.E16 D0.6E1 0.440 U000
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Project: Instalacion Fotovoltaica en Las Cabezas de San Juan

PVsyst V7.4.0
WD, Simulation dabe:

170823 18:40
with ¥7 4.0

System Production
Produsced Energy

Mormalized preductions (per installed k'Wp)

118662 KWVhi'year

Main results

Specific production
Per. Ratio PR

1580 KWhKWpyear
E3.52 %%

Performance Ratio PR

B_.

Lo Colaction Loss [P-amy keses)
3

Le Sysiem Losa (inearier,
o Protucid wbel et

2,78 EWnpaEy
006 KRR dmy
ulpul] 438 KARE Y

1
-

Fe Partoimancs R (71 ¥ GBS

Plnivia bl e [EWRAW pdas

Ay

Bap Qo b

el B itK

Due

Jim

Dt

Fas  Mar Apr  Meay Jun o Jol Aug  Sep Dot ki

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobER EArray E_Grid FR

k¥Whim® K¥Whdtm® “C k¥ nn® k¥ m™ EWh EWh ratio
January T3 2B.63 10.33 892 854 G140 G062 0803
Fabruary 94 8 36.24 11.45 1032 998 TOTE 89886 0.800
March 145.0 57.02 14.20 1524 14E.4 10197 10067 08738
April 1T2.6 65.13 16.46 1776 1735 11402 11254 0842
May 2127 GB.70 20.42 214.4 2101 13351 13172 0816
June 230.4 T34 24 1B 22178 223.5 13985 13 0.804
July 2392 64.81 26.87 2376 2328 14399 14195 0.794
Aagust 2126 Gd. 42 2r.ar7 2175 2126 134086 13217 0.8038
Seplembear 160.5 5283 23.74 167.0 1631 10615 10458 0833
Dctobar 121.8 4T.04 2D0.08 1316 1276 BEE2 8348 0.863
November 856 20.64 14.00 962 925 853 8453 0.892
Decambar 698 20.7TB 11.33 803 76T 5516 5445 0801
¥ oar 1822.6 B17.69 16.42 1885.1 1B46.5 121280 119662 0.838
Legends
SobHor Giobal horizontal Eradaion EfuTay Effactive enengy at the output of the amay
DiffHor Horizontal diffuse irradkaiion E_Guid Emergy injectad inbo grid
T_Aumity Auriblent Temperature FR Peronmance Ratio
EHabine Giobal incident in coll. plane
EHobET Effecive (obal, corr. for LAM and shadings

1TI0B23 Fapge 4/6
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""i Project: Instalacion Fotovoltaica en Las Cabezas de San Juan

PVsyst VT.4.0
VIO, Simulation date:
17/08/23 18:40
with ¥7.4.0
Loss diagram
1EZ3 ki Global horizsntal irradiation
+4.0% Global incident in coll. plane
-2 .56% LAM facior on global
1846 KWhim* * 370 m* coll. Effective irradiation on colleciors
efficsency at STC = 20.34% PV conversion
138845 kiWh Array nominal enengy (8t STC effic.)
-0E1% PV loss due 1o imadiance |avel
7T 2% PV loss due 1o temperature
o +0.T5% Module guality loss
E 2.00% Madule amray mismaleh loss
-1.04% Ohmic wiring loss
124506 KWh Array virtual energy at MPP
-1.30% Inverter Loss during operation (efficency)
-2 B2% Inverier Loss ovwer nominal iy, [
4 0U00% Imvesier Loss due Do miss. I'H'.'ILI'IZGI..I'I'EI"IT
I 0U00% Inverter Loss ower nominal im. vollage
I 0U00% Inverer Loss due bo power thieshald
< 0L00% Inverier Loss due bo voltage threshold
[+ -0.01 % IMight consumption
118662 kWh Available Energy at Inverier Output
1186562 kWh Energy injected into grid
17/08/23 Page 58
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HE= Project: Instalacion Fotovoltaica en Las Cabezas de San Juan
PVsyst VT.4.0
WO, Simulation dabe:
170823 18:40
with ¥7.4.0
Pradef. graphs
Diagrama entradafsalida diaria
BOD J T ! T ' T T J
@ Values from 01701 ba 31112
B0 - -
=
£
E;. aon |- .
= s
=
=]
£ oo} -
£
E i - -
e
e
g - 4
m a_fu
100+ dr .
! o ]
o L 1 P ] L i | i
0 2 4 G B 10
Global incident in coll, plane [KWAR M3 day)
Distribucion de potencia de salida del sistema
T T ' T T T T T
Values from 00701 ba 3112 |
Z s} i
iy
¥ ]
o
i ]
R ]
=
= 4 ]
=
=
£
2 i 1
E 1 ]
I
g .
£
=
g
e ! ]
FY]
o I ; " | 1 .
1] 10 il ao 4 50 &0

power injected into grid [kW)

1TIOB23 Pvaysl Evaluation mode Page B/G
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