
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA

Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial

Proyecto de instalación solar fotovoltaica para impulsar una
bomba de un

pozo de abastecimiento de agua potable a depósitos en la
localidad valenciana de Higueruelas.

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales

AUTOR/A: García Summerfield, Laura

Tutor/a: Armero Martínez, Antonio

CURSO ACADÉMICO: 2022/2023



Proyecto de instalación solar fotovoltaica para impulsar una bomba de un pozo de abastecimiento de agua potable a 
depósitos en la localidad valenciana de Higueruelas. 

  

 

1 
 

RESUMEN 

El presente proyecto consiste en el diseño de una instalación eléctrica solar fotovoltaica con una 
potencia instalada de 100 kW con el fin de alimentar una bomba sumergida para el suministro de 
agua a la población de Higueruelas. 
 
Para comenzar, se realiza el dimensionado de la instalación para el mes más desfavorable, por lo 
tanto, el resto del año la instalación generará más energía de la consumida. Tras ello, se dimensiona 
la bomba y el resto de la instalación eléctrica, donde se incluye el cableado, las protecciones y la 
puesta a erra. 
 
Por úl mo, se ha realizado un estudio de viabilidad económica con el obje vo de conocer la 
rentabilidad de la instalación, así como su empo de amor zación. Cabe destacar que en este estudio 
se han considerado posibles subvenciones que podrían facilitar la inversión. 
 
 
Palabras clave: fotovoltaica, bombeo, solar. 
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RESUM 

El present projecte consisteix en el disseny d'una instal·lació elèctrica solar fotovoltaica amb una 
potència instal·lada de 100 kW amb la finalitat d'alimentar una bomba submergida per al 
subministrament d'aigua a la població d'Higueruelas. 
 
Per a començar, es realitza el dimensionament de la instal·lació per al mes més desfavorable, per 
tant, la resta de l'any la instal·lació generarà més energia de la consumida. Després d'això, es 
dimensiona la bomba i la resta de la instal·lació elèctrica, on s'inclou el cablejat, les proteccions i la 
connexió a terra. 
 
Finalment, s'ha realitzat un estudi de viabilitat econòmica amb l'objec u de conéixer la rendibilitat de 
la instal·lació, així com el seu temps d'amor tzació. Cal destacar que en aquest estudi s'han 
considerat possibles subvencions que podrien facilitar la inversió. 
 
Paraules clau: fotovoltaica, bombament, solar. 
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ABSTRACT 

This project consists of the design of a solar photovoltaic electrical installa on with an installed 
power of 100 kW in order to power a submerged pump for the supply of water to the town of 
Higueruelas. 
 
To begin with, the installa on is dimensioned for the most unfavourable month, so that the rest of 
the year the installa on will generate more energy than is consumed. A er this, the pump and the 
rest of the electrical installa on are sized, including the wiring, protec ons and earthing. 
 
Finally, an economic feasibility study was carried out to determine the profitability of the installa on, 
as well as its payback me. It should be noted that this study has taken into account possible 
subsidies that could facilitate the investment. 
 

Keywords: photovoltaic, pumping, solar. 
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1. INTRODUCCIÓN.  
1.1 Obje vo del proyecto 

El obje vo de este proyecto es diseñar y dimensionar una instalación solar fotovoltaica capaz de 
bombear agua potable de un pozo en la población valenciana de Higueruelas para reemplazar 
instalación de bombeo original que se encuentra conectada a la red eléctrica. 

Con este proyecto se busca proporcionar una fuente de energía sostenible y confiable que pueda 
garan zar el acceso con nuo al suministro de agua potable, reduciendo la dependencia de fuentes de 
energía convencionales. De esta forma, se consigue contribuir a la reducción de la huella de carbono a 
la vez que alcanzar un ahorro económico a largo plazo en el coste de la energía. 

1.2 Jus ficación del proyecto. 

Actualmente, el aumento del coste de la energía y el efecto de las emisiones de CO2, también llamado 
efecto invernadero, son dos problemas que afectan a toda la población. Las fuentes de energía fósil no 
sólo son cada vez más costosas, sino que también contribuyen de forma significa va a la emisión del 
mencionado gas. 

Sin embargo, la energía solar fotovoltaica es una forma de energía renovable y sostenible cuyo coste 
en los úl mos años ha disminuido significa vamente. Por ello, su uso es una muy buena alterna va 
para el bombeo de agua potable, obteniendo así una solución con numerosos beneficios tanto a nivel 
económico como ambiental.  
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1.3 Antecedentes. 

1.3.1 Energías renovables. 

Las energías renovables se ob enen de recursos naturales que son inagotables o que se regeneran en 
un período de empo corto. Este po de energías no emiten gases de efecto invernadero durante su 
uso, aunque es posible que se genere una pequeña can dad de estas emisiones durante su fabricación 
y mantenimiento. No obstante, dichas emisiones son considerablemente menores en comparación con 
las que producen los combus bles fósiles. 

En España, la generación de electricidad mediante fuentes de energía renovables ha ido aumentando 
a lo largo de los úl mos años. Actualmente, en 2023, según los datos de la REE, el 52,5% de la energía 
generada en España procede de fuentes renovables, como muestra el Gráfico 1. 

 
Gráfico 1. Porcentaje de generación de energía de fuentes renovables y no renovables en España. Fuente: REE. 
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1.3.2 Energía solar. 

La energía solar es una de las energías renovables más u lizadas. Su funcionamiento se basa en u lizar 
la radiación para producir calor y electricidad, esta úl ma puede producirse de forma indirecta con la 
intervención de un fluido caloportador o de forma directa sin la necesidad de este. 

La energía solar puede clasificarse en dos grandes grupos: 

1. La energía solar térmica. 
2. La energía solar fotovoltaica. 

La energía solar térmica aprovecha la luz solar para producir calor y así calentar un fluido caloportador. 
De esta forma se puede obtener agua caliente sanitaria (ACS) u obtener electricidad usando el vapor 
del fluido para mover turbinas. 

Por otro lado, la energía solar fotovoltaica aprovecha la radiación solar para generar electricidad de 
forma directa sin la necesidad de un fluido caloportador. El principio fundamental de este po de 
energía solar es el efecto fotovoltaico, que se basa en la capacidad de los materiales semiconductores, 
como el silicio, para conver r la energía de la luz solar en electricidad.  

En España, la generación de energía eléctrica mediante fuentes solares ha experimentado un notable 
crecimiento. En el Gráfico 2, obtenido de la base de datos de la REE, se observa como la generación 
fotovoltaica es muy superior a la generación térmica. 

 
Gráfico 2. Generación de energía a par r de solar fotovoltaica y solar térmica en España. Fuente: REE. 
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1.3.3 Energía solar fotovoltaica.  

La energía solar fotovoltaica consiste en generar energía eléctrica a par r de la interacción de la luz 
sobre una célula fotovoltaica, generalmente compuesta de un material semiconductor. Este efecto, 
denominado efecto fotovoltaico, permite transformar la radiación solar en corriente con nua CC sin la 
necesidad de un fluido caloportador.  

La célula fotovoltaica está compuesta de dos láminas de material semiconductor, que suele ser silicio. 
Una de estas capas, la P, está dopada con elementos con menos electrones que el silicio, como el boro, 
mientras que la otra capa, la N, se dopa con elementos con más electrones, como el fósforo.  

Cuando la luz solar incide sobre la superficie de la capa N, los fotones interaccionan con el material 
semiconductor liberando electrones, los cuales atraviesan la capa de semiconductor hacia la capa P 
dejando un hueco libre en la capa N. De esta forma, se genera una acumulación de carga nega va en 
la capa P y una acumulación de carga posi va en la capa N, creando así un campo eléctrico en la unión 
P-N que actúa como un diodo permi endo el flujo de corriente CC en un solo sen do.  

 
Ilustración 1. Funcionamiento de una célula fotovoltaica. Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas n° 10 Plantas 

fotovoltaicas 

Como se ha mencionado con anterioridad, la corriente generada por las células es CC, por lo que, por 
lo general, en la mayoría de las instalaciones fotovoltaicas se suele hacer uso de un inversor o variador 
para poder obtener corriente CA. 
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1.3 Relación con los Obje vos de Desarrollo Sostenible (ODS). 

Los Obje vos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de 17 obje vos aprobados por las 
Naciones Unidas en 2015 como parte de la Agenda 2030, año en el que se pretende alcanzarlos. 

Los ODS incluyen diferentes metas con el obje vo de lograr un futuro mejor y más sostenible. Estos 
obje vos son el fin de la pobreza y del hambre, la mejora de la salud y el bienestar, el acceso a la 
educación de calidad, el acceso a agua limpia, la protección del medio ambiente, la reducción de la 
desigualdad, el crecimiento económico inclusivo y sostenible y la promoción de la paz y la jus cia. 

 

Ilustración 2. Obje vos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Naciones Unidas. 

La instalación de bombeo solar objeto de este proyecto está estrechamente relacionada con los ODS. 
Al proporcionar el acceso a agua limpia y potable mediante el uso de energía solar contribuye con los 
ODS 6. Agua limpia y saneamiento y ODS 7. Energía asequible y no contaminante. A su vez, el uso de 
energías renovables en lugar de combus bles fósiles ayuda a mi gar el cambio climá co, por tanto, el 
proyecto también contribuye con el ODS 13. Acción por el clima. 

Por otro lado, si la misma instalación se des nase al bombeo de agua para riego se contribuiría con dos 
Obje vos de Desarrollo Sostenible más, siendo estos el ODS 2. Hambre cero debido a que fomentaría 
la produc vidad agrícola y la autosuficiencia alimentaria, y el ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres, 
puesto que, al proporcionar agua de forma controlada y eficiente, se contribuía a la creación de un 
entorno favorable para la fauna y flora.  
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1.4 Norma va.  

En el siguiente apartado se expone la norma va considerada al elaborar el diseño de la instalación de 
bombeo solar objeto de este proyecto. 

 Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de 
Baja Tensión. 

 Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las ac vidades de transporte, 
distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización de instalaciones de 
energía eléctrica. 

 Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transición energé ca y 
la protección de los consumidores. 

 Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administra vas, 
técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica. 

 Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la ac vidad de producción de energía 
eléctrica a par r de fuentes de energía renovables, cogeneración y residuos. 

 Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. 

 Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexión a las redes de transporte y 
distribución de energía eléctrica. 

 Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red PCT-C-REV-julio 2011 
(IDAE). 

 Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red PCT-A-REV-febrero 2009 (IDAE). 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN.  

2.1 Ubicación de la instalación.  

La instalación fotovoltaica se encuentra en el municipio valenciano de Higueruelas. Este municipio se 
ubica a 70 kilómetros al oeste de la ciudad de Valencia, en la comarca de Los Serranos. 

 
Ilustración 3. Distancia entre Valencia ciudad e Higueruelas. Fuente: Google Maps. 

 

 
Ilustración 4. Población de Higueruelas. Fuente: Google Maps. 
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Para la instalación se ocuparán 7 parcelas, las cuales suman un total de 1.519 m2. Las parcelas ocupadas 
por la instalación y sus referencias catastrales son las siguientes: 

Número de parcela Referencia catastral Superficie (m2) 
387 46143A002003870000LA 262 

388 46143A002003880000LB 358 

389 46143A002003890000LY 328 

390 46143A002003900000LA 182 

391 46143A002003910000LB 80 

392 46143A002003920000LY 80 

393 46143A002003930000LG 229 

TOTAL SUPERFICIE 1.519 

Tabla 1. Caracterís cas de las parcelas ocupadas por la instalación fotovoltaica. Fuente: Sede Electrónica del Catastro. 

 

 
Ilustración 5. Parcelas ocupadas por la instalación fotovoltaica. Fuente: Sede Electrónica del Catastro. 
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2.2 Necesidades de bombeo. 

A par r de los datos de bombeo obtenidos de la instalación de bombeo inicial, la cual consta de una 
bomba conectada a red, se determina el volumen necesario de agua potable a bombear en función del 
mes.  

A con nuación, se puede observar la media del volumen mensual de agua potable que la nueva 
instalación debe ser capaz de bombear. Con estos datos de bombeo se realizará el dimensionamiento 
del campo solar. 

 
Gráfico 3. Volumen mensual de agua potable de la población de Higueruelas. Fuente: Elaboración propia. 
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2.3 Esquema de la instalación.  

La instalación de bombeo solar objeto de este proyecto hace uso de la energía solar para impulsar agua 
potable desde un pozo hacia los depósitos de contención de la población de Higueruelas.  

Como se muestra en la Ilustración 6, los componentes principales de la instalación son: 

- Paneles solares: Encargados de generar corriente CC a par r de la energía solar. 
- Variador de velocidad: Encargado de transformar la corriente CC en CA y controlar la velocidad 

del motor eléctrico de la electrobomba. 
- Electrobomba: Encargada del bombeo de agua potable u lizando la corriente CA que le aporta 

el variador. 
- Depósito de contención: Encargado de almacenar el agua potable de la población. Con ene 

sensores que permiten la ac vación y detención de la bomba. 

 
Ilustración 6. Esquema de la instalación de bombeo solar. Fuente: POWER ELECTRONICS. 

El variador de velocidad u lizado en esta instalación es híbrido, permi endo su conexión a red en caso 
de ser necesario. A pesar de que la instalación fotovoltaica se ha diseñado para depender 
exclusivamente de la energía solar, garan zando así poder abastecer al completo a la población a lo 
largo de todo el año sin necesidad de recurrir a fuentes externas de energía, al tratarse de un servicio 
esencial, el variador de frecuencia estará conectado red consumiendo energía de ella solamente en 
casos de emergencia. 

Los depósitos de contención están equipados con dos sensores de nivel encargados de monitorear el 
nivel de agua. Uno de ellos, el inferior, se encarga de ac var la bomba cuando el nivel de agua está por 
debajo de un umbral establecido. Por otro lado, el sensor superior de ene la bomba cuando el nivel 
de agua alcanza otro punto de referencia establecido evitando que los depósitos se desborden. 
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Además, los depósitos enen una capacidad superior al volumen de agua requerido diariamente por 
la población. De esta forma, la población dispondrá de agua suficiente incluso en días nublados o con 
baja irradiación solar. 

2.4 Elementos de la instalación fotovoltaica. 

2.4.1 Módulos fotovoltaicos.  

Los módulos fotovoltaicos son los disposi vos encargados de conver r la energía solar en electricidad 
a par r del ya mencionado efecto fotovoltaico. 

Para determinar los módulos a instalar se realiza una matriz de decisión con la cual se evalúan dis ntas 
caracterís cas de 3 pos de paneles diferentes con parámetros eléctricos similares. 

Caracterís cas Peso (%) Hi-MO 5m LR5-72HIH 
500Wp LONGI 

MEPV 132 HC ICON 
PLUS 500Wp 

EURENER 

500Wp Deep 
Blue 3.0 JA 

Solar 
Rendimiento 30% 1 0,9 1 

Tecnología 10% 1 1 0 

Precio 25% 1 0,76 0,82 

Disponibilidad 15% 1 1 1 

Garan a 20% 0,8 1 0,8 

TOTAL 100% 0,96 0,91 0,815 

Tabla 2. Matriz de decisión de los módulos fotovoltaicos. Fuente: Elaboración propia. 

Tras el resultado obtenido en la matriz de decisión, se decide por emplear el modelo Hi-MO 5m LR5-
72HIH 500Wp de la marca LONGI. Se instalarán 200 unidades de 500 Wp, consiguiendo así una potencia 
nominal pico total instalada de 100 kW, capaz de sa sfacer la demanda de bombeo. 

 
Ilustración 7. Módulo Hi-MO 5m. Fuente: LONGI. 
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MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

DATOS MECÁNICOS 
Distribución de las células 132 

Dimensión 2093x1134x35 mm 
Peso 25,3 kg 

DATOS ELÉCTRICOS 
Potencia máxima 500 Wp 

Tensión de circuito abierto (Voc) 45,55 V 
Corriente de cortocircuito (Isc) 13,90 A 

Voltaje de potencia máxima 
(Vmp) 

38,38 V 

Corriente de potencia máxima 
(Imp) 

13,03 A 

Eficiencia 21,1 % 
PARÁMETROS OPERATIVOS 

TONC 45 ℃ 
COEFICIENTES DE TEMPERATURA 

Coeficiente de temperatura en 
Voc 

-0,265%/℃ 

Coeficiente de temperatura en 
Isc 

0,05%/℃ 

Tabla 3. Caracterís cas de los módulos fotovoltaicos. Fuente: LONGI. 

2.4.2 Variador de velocidad. 

Los variadores de velocidad o variadores de frecuencia son disposi vos encargados de conver r la 
corriente CC en corriente CA a la vez que ajustar la frecuencia y tensión de salida según las necesidades 
de operación. 

En el caso de nuestra instalación, se decide por emplear un variador de velocidad diseñado 
especialmente para bombeos solares. El modelo seleccionado es el SD75P0150 5BCD de la marca 
POWER ELECTRONICS. 

Junto con al variador, se adquiere un kit de protección solar de POWER ELECTRONICS que permite 
proteger el tramo entre la caja de conexiones y el propio variador frente a cortocircuitos, sobrecargas 
y sobretensiones. A su vez, el variador incluye las protecciones necesarias para el lado de CA.  

 
Ilustración 8. Kit de protecciones de POWER ELECTRONICS. Fuente: POWER ELECTRONICS. 
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El funcionamiento del variador será en modo híbrido, u lizando principalmente los módulos solares 
como fuente de energía y sólo recurriendo a la red eléctrica en caso de emergencia. En esta úl ma 
situación, se realizará el consumo de energía de la red eléctrica durante las horas valle con el obje vo 
de reducir el coste. 

 
Ilustración 9. Esquema de funcionamiento híbrido del variador. Fuente: POWER ELECTRONICS. 

 

Ilustración 10. Esquema eléctrico del funcionamiento híbrido del variador. Fuente: POWER ELECTRONICS. 

El variador de velocidad SD75P0150 5BCD no es apto para instalación en exteriores o de intemperie, 
por lo que instalará en el interior de una caseta prefabricada.  

2.4.3 Electrobomba sumergible. 

Las electrobombas sumergibles son disposi vos u lizados para el bombeo de fluidos desde fuentes 
subterráneas. Este po de electrobombas enen una mayor eficiencia debido a que, al estar 
sumergidas, no hay pérdidas durante la succión del fluido. 

Se debe tener en cuenta que puede aparecer corrosión en los elementos del motor, afectando así a su 
funcionamiento, por ello, es importante llevar a cabo un correcto mantenimiento de la electrobomba. 
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Al igual que para los módulos fotovoltaicos, para la elección de la electrobomba sumergible se realiza 
una matriz de decisión comparando caracterís cas de 2 electrobombas sumergibles aptas para 
funcionar permanentemente con un variador de velocidad como el modelo SD75P0150 5BCD de la 
marca POWER ELECTRONICS seleccionado para la instalación. 

Caracterís cas Peso (%) Serie SIA-8 AIG Serie SXT IDEAL 
Rendimiento 35% 0,95 1 

Peso 10% 1 0,85 

Precio 25% 0,92 1 

Arena máx 20% 1 0,9 

Garan a 10% 0,8 1 

TOTAL 100% 0,93 0,97 

Tabla 4. Matriz de decisión de las electrobombas. Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, se hará uso de la electrobomba sumergible de la marca IDEAL modelo SXT75/17 con motor 
M8”67 kW fabricada con acero inoxidable. 

 
Ilustración 11. Electrobomba sumergible modelo SXT75/17 con motor M8”67 kW. Fuente: IDEAL. 
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2.4.4 Estructura soporte. 

La estructura de soporte es la plataforma sobre la que se instalan los paneles solares. Su función 
principal es crear una base duradera y resistente que pueda soportar las condiciones meteorológicas y 
mantener una orientación óp ma hacia el sol. 

Se pueden diferenciar dos pos de estructuras soporte: 

1. Estructuras fijas: Estas estructuras se instalan de forma permanente y enen un ángulo de 
inclinación fijo. Son las más empleadas al ser menos complejas y más fiables y económicas.  
 

2. Estructuras móviles: A diferencia de las estructuras fijas, este po de estructuras permiten que 
los paneles solares giren alrededor de uno o dos ejes siguiendo la trayectoria del sol. Esto 
permite que los paneles solares estén siempre orientados de manera óp ma, con lo que se 
ob ene una mayor producción de energía. Sin embargo, este po de estructuras requieren un 
mayor mantenimiento y supervisión, aumentando de forma considerable el coste de la 
instalación.  

La estructura u lizada en la instalación será el modelo 31V de la marca SUNFER debido a la calidad y 
durabilidad de sus materiales de construcción. Esta estructura soporte es resistente tanto a la corrosión 
como a diversas condiciones climá cas, lo que la hace óp ma para el emplazamiento seleccionado. 
Además, el modelo 31V permite incluir hasta 12 módulos en una misma estructura, lo que reduce los 
costes de compra e instalación de los soportes. 

Se escoge el modelo 31V con un ángulo de inclinación fijo de 30° grados y con una capacidad de 10 
módulos por soporte, colocándolos en posición ver cal uno encima de otro.  

 
Ilustración 12. Estructura soporte modelo 31V. Fuente: SUNFER. 
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La cimentación de la estructura soporte se hará mediante zapatas descentradas 2800x1150x300 mm 
tal y como indica el fabricante de la estructura soporte en el catálogo. 

 
Ilustración 13. Zapatas descentradas. Fuente: SUNFER. 

 
Ilustración 14. Cimentación de la estructura soporte. Fuente: SUNFER. 

Se colocará una zapata por pór co tal como muestran la Ilustración 13 y la Ilustración 14, colocando, 
por tanto, 3 zapatas por estructura. 
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2.4.5 Cableado.  

El cableado es el elemento encargado de transportar la energía generada por los paneles hasta el 
variador de velocidad y, posteriormente, al punto de consumo, que, en este caso, es la electrobomba 
sumergible.  

El dimensionamiento de los cables debe ser tal que cumpla las condiciones establecidas en el 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. 

Para su cálculo se han empleado dos criterios, establecidos en las ITC-BT-40 (REBT): 

1. Criterio de Caída de Tensión. 
2. Criterio Térmico. 

Con el primero se establece que la máxima caída de tensión no debe ser superior al 1,5% en el tramo 
de CC y 5% en el tramo de CA. Por otro lado, con el segundo criterio se consigue que la máxima 
intensidad admisible por cada conductor sea superior al 125% de la intensidad de diseño de cada tramo 
de la instalación. 

Los conductores empleados serán unipolares de cobre con protección XLPE e irán enterrados en tubos 
de polie leno con el fin de aumentar la seguridad de la instalación. 

El cableado de la instalación se ha dividido en 4 tramos dis ntos, siendo las caracterís cas de cada uno 
las siguientes: 

Tramo Tipo de 
corriente 

Longitud 
(m) 

Sección 
(mm2) 

Diámetro mínimo 
de tubo PE (mm) 

Strings-Caja de 
conexiones 

CC 70 6 63 

Caja de conexiones-
Variador 

CC 12 70 125 

Variador-Electrobomba CA 100 70 125 

Red-Variador CA 90 95 140 

Tabla 5. Caracterís cas del cableado en cada tramo de la instalación. Fuente: Elaboración propia. 
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2.4.6 Protecciones.  

Las protecciones garan zan la seguridad de la instalación, por ello, su uso es reglamentario para la 
evitar riesgos asociados a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones.  

Al igual que para el cableado, el dimensionado de las protecciones se ha realizado siguiendo las 
indicaciones del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión.  

Cada tramo de la instalación estará protegido frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. A 
modo resumen, en la siguiente tabla se observa la protección usada en cada uno de los tramos: 

Tramo Tipo de corriente Protección 
Strings-Caja de 

conexiones 
CC Ingeteam string box M12 1500V. 

Caja de conexiones-
Variador 

CC KIT SOLAR de POWER 
ELECTRONICS. 

Variador-
Electrobomba 

CA Protecciones integradas en el 
variador. 

Red-Variador CA Interruptor automá co y bloque 
diferencial 

Tabla 6. Protecciones empleadas en cada tramo de la instalación. Fuente: Elaboración propia. 

2.4.7 Caja de conexiones.  

Las cajas de conexiones permiten la conexión en paralelo de los strings de la instalación de forma 
eficiente y segura.  

Para este caso se va a emplear la string box M12B 1500V de la marca Ingeteam con una capacidad de 
conexión de 12 strings, sin embargo, sólo se conectarán 10. A su vez, como se ha mencionado con 
anterioridad, la caja de conexiones realizará la protección del tramo 1 de la instalación mediante los 
siguientes elementos de protección que incluye: 

- Fusibles de 𝐼  20 A para cada polo de los strings. 
- Pararrayos de sobretensión po 2. 
- Interruptor seccionador de potencia DC 400 A. 

 
Ilustración 15. String box Ingeteam. Fuente: Ingeteam. 

Al tener un grado de protección IP65, es posible su instalación en exteriores, por lo tanto, la caja de 
conexiones irá enganchada al pór co de una de las estructuras soporte de los módulos fotovoltaicos. 
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2.4.8 Puesta a erra. 

La puesta a erra es un elemento fundamental en cualquier instalación eléctrica. Se trata de la unión 
eléctrica entre una parte del circuito con un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo. 
De esta forma, se consigue disipar corrientes peligrosas al terreno de manera segura, protegiendo así 
tanto a personas como a elementos eléctricos. 

Para la puesta a erra de la instalación se han seguido las indicaciones del Reglamento Electrotécnico 
de Baja Tensión. 

Se realiza una puesta a erra común para el lado CC y CA a través de un hilo conductor enterrado 
horizontalmente consiguiendo una resistencia a erra de 1,65 Ω y una tensión máxima de contacto 
menor que 24 V, cumpliendo así con la ITC-BT-18 (REBT). 
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3. CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS.  

3.1 Inclinación y orientación de módulos fotovoltaicos. 

El ángulo de inclinación del módulo fotovoltaico con respecto a la superficie horizontal sobre la que se 
coloca es un componente crí co que determina el rendimiento y la eficiencia de un sistema 
fotovoltaico.  

Cuando los paneles solares están inclinados correctamente, pueden captar la mayor can dad de 
energía solar durante el mayor periodo de empo del día, aumentando así la producción de energía 
total de la instalación. 

 
Ilustración 16. Ángulo de inclinación. Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de instalaciones conectadas a red (IDAE). 

El ángulo de inclinación óp mo de los paneles solares varía en función de la ubicación geográfica. Para 
el caso de la instalación en Higueruelas, la inclinación óp ma, según la herramienta PVGIS, son 36° 
respecto al plano horizontal. Sin embargo, en el mercado no existen soportes de módulos fotovoltaicos 
con tal inclinación, por lo que, se tomará como ángulo de inclinación 30°, permi éndonos así el uso de 
la estructura soporte 31V de la marca SUNFER.  

Cabe mencionar que la diferencia respecto a la irradiación incidente entre la inclinación permi da por 
la estructura soporte (30°) y la inclinación óp ma (36°) se puede considerar despreciable, como se 
observa en el siguiente gráfico.  

 
Gráfico 4. Comparación entre la irradiación con una inclinación de 36° y 30°. Fuente: PVGIS. 
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Otra opción hubiese sido el uso de soportes móviles. Este po de soportes, como ya se ha mencionado 
anteriormente, permiten seguir la irradiación solar mediante el movimiento de uno o dos ejes, 
recogiendo así más horas de sol. Sin embargo, esta construcción requiere un mayor mantenimiento y 
supervisión, aumentando de forma considerable el coste y la complejidad de la instalación, por lo que 
no ha sido considerada. 

Con el obje vo de obtener un valor más exacto de la irradiación que incidirá sobre los módulos de la 
instalación, se realiza una media de la irradiación mensual a par r de la base de datos de PVGIS.  

Así, introduciendo el ángulo de inclinación de 30° y la localización de la instalación, se ob ene la 
siguiente irradiación mensual desde 2010 hasta 2020.  

Mes 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Enero 98,35 132,39 142,54 144,5 117,46 148,3 128,41 129,06 140,13 150,78 123,2 

Febrero 115,9 156,32 180,09 138,2 130,65 118,7 153,82 130,91 126,84 176,84 172,92 

Marzo 161,07 143,14 206,24 162,5 178,51 166,01 172,73 200,44 172,18 201,3 122,28 

Abril 176,19 174,09 192,78 179,5 204,14 191,37 174,51 194,73 188,79 165,72 157,36 

Mayo 204,9 191,14 214,58 198,7 211,23 224,07 201,77 225 191,56 209,97 208,31 

Junio 201,98 198,72 227,69 219,9 206,07 217,71 223,82 225,86 207,83 221,02 212,61 

Julio 230,72 209,01 237,22 242,9 232,65 225 229,04 224,93 240,91 223,64 222,03 

Agosto 209,93 223,85 226,24 195,6 221,97 202,66 220,29 199,45 202,01 209,77 218,89 

Septiembre 189,53 203,09 176,6 194,4 181,56 173,5 191,33 187,8 165,2 168,55 189,6 

Octubre 172,73 169,23 161,25 166,4 176,64 137,64 131,5 187 144,83 156,21 170,63 

Noviembre 135,3 100,5 100,22 138,2 119,69 147,5 118,12 153,89 103,34 133,22 119,54 

Diciembre 112,57 123,29 133,82 122,9 123,54 125,55 113,46 128,36 132,83 102,49 129,24 

Tabla 7. Irradiación mensual (kWh/m2) para un ángulo de inclinación de 30° desde 2010 hasta 2020. Fuente: PVGIS. 
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Tras ello, se procede a calcular la media mensual de irradiación, la cual será la u lizada para los cálculos 
de la instalación, obteniendo la siguiente: 

Mes Irradiación (kWh/m2) 

Enero 145,51 

Febrero 160,12 

Marzo 188,64 

Abril 199,92 

Mayo 228,13 

Junio 236,32 

Julio 251,81 

Agosto 233,07 

Septiembre 202,12 

Octubre 177,41 

Noviembre 136,95 

Diciembre 134,81 

Tabla 8. Irradiación mensual media (kWh/m2) para un ángulo de inclinación de 30°. Fuente: Elaboración propia. 

Otro aspecto importante respecto a la disposición de los módulos fotovoltaicos es su orientación, la 
cual, al igual que la inclinación respecto al plano horizontal, depende de la ubicación geográfica de la 
instalación.  

En las instalaciones fotovoltaicas, la orientación de los módulos se determina a través del azimut. El 
azimut es la dirección en la que apuntan los paneles solares, siendo el sur 0°, 180° el norte, 90 el oeste 
y -90 el este. 

 
Ilustración 17. Ángulo acimut. Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de instalaciones conectadas a red (IDAE). 
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La localidad de Higueruelas está situada a unos 39° de la tud norte, situándola en el hemisferio norte 
del ecuador. Para esta ubicación la mejor orientación para los módulos es hacia el sur, consiguiendo 
maximizar la exposición a la energía solar durante el día. Por lo tanto, en la instalación se considera un 
ángulo de azimut de 0°, orientando así los módulos hacia el sur.  

En conclusión, los ángulos de inclinación y orientación u lizados en la instalación fotovoltaica de 
Higueruelas son los siguientes: 

ÁNGULO DE INCLINACIÓN 30° 

ÁNGULO DE AZIMUT 0° 

Tabla 9. Ángulos de inclinación y orientación de la instalación fotovoltaica. Fuente: Elaboración propia. 

3.2 Dimensionado de la instalación. 

Siguiendo el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red (IDAE) el cálculo de la 
energía consumida por la electrobomba se realiza siguiendo la siguiente fórmula: 

E =
𝐸

𝜂
 (1) 

Siendo: 

- E : Energía eléctrica consumida por la bomba (kWh/día). 
- 𝐸 : Energía hidráulica (kWh/día). 
- 𝜂 : Eficiencia de la bomba. El Pliego de Condiciones Técnicas (IDAE) indica que, para bombas 

superiores a 500W, se toma el valor de 0,4 por defecto. 

A su vez, la energía hidráulica 𝐸  se ob ene con la fórmula: 

𝐸 = 2,725 × 𝑄 × 𝐻  (2) 

Siendo: 

- 𝐸 : Energía hidráulica (Wh/día). 
- 𝑄 : Caudal diario necesario (m3/día). 
- 𝐻 : Parámetro fic cio que hace referencia a la altura fija a la que se debe bombear el agua 

(m). 
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Para el cálculo del parámetro 𝐻  se debe seguir la siguiente expresión: 

𝐻 = 𝐻 + 𝐻 +
𝐻 − 𝐻

𝑄
× 𝑄 + 𝐻  (3) 

Siendo: 

- 𝐻 : Parámetro fic cio que hace referencia a la altura fija a la que se debe bombear el agua 
(m) 

- 𝐻 : Altura a la que se encuentra el depósito (m). 
- 𝐻 : Distancia entre en suelo y el nivel del agua dentro del pozo (m). 
- 𝐻 : Parámetro obtenido a par r de la prueba de bombeo que hace referencia a la distancia 

ver cal entre el suelo y el nivel del agua después de la prueba (m). 
- 𝑄 : Caudal de agua durante la prueba de bombeo (m3/h). 
- 𝑄 : Caudal medio aparente (m3/h). Se calcula como: 

𝑄 =
𝑄

24
 

- 𝐻 : Pérdidas de fricción en las tuberías, no deben superar el 10% (m). 

 
Ilustración 18. Esquema del sistema de bombeo. Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red 

(IDAE) 

Los parámetros de bombeo evalúan la capacidad de producción del pozo, de esta forma se ob ene una 
es mación de cómo cambia el nivel del agua a lo largo del empo y su capacidad de recuperación. Se 
usan equipos diseñados específicamente para este po de pruebas. 

Los parámetros obtenidos en la prueba de bombeo se muestran a con nuación: 

Prueba de bombeo 

𝐻  50 

𝐻  65 

𝑄  50 

Tabla 10. Parámetros obtenidos tras la prueba de bombeo. Fuente: Elaboración propia. 
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Con los parámetros obtenidos y teniendo en cuenta que la altura del depósito 𝐻  son 35 m, obtenemos 
el valor de 𝐻  para cada mes: 

𝐻 = 35 + 50 +
65 − 50

50
× 𝑄 + 0,1 × 𝐻  

Mes Días Volumen mensual 
(m3/mes) 

Volumen diario 
(m3/día) 𝑸𝑨𝑷 (m3/h) 𝑯𝑻𝑬 (m) 

Enero 31 10.073,40 324,95 13,54 98,96 

Febrero 28 8.082,47 288,66 12,03 98,45 

Marzo 31 10.584,74 341,44 14,23 99,19 

Abril 30 9.402,06 313,40 13,06 98,80 

Mayo 31 11.454,02 369,48 15,40 99,58 

Junio 30 13.286,60 442,89 18,45 100,60 

Julio 31 17.896,91 577,32 24,05 102,46 

Agosto 31 19.175,26 618,56 25,77 103,04 

Septiembre 30 10.812,37 360,41 15,02 99,45 

Octubre 31 8.462,68 272,99 11,37 98,24 

Noviembre 30 11.876,29 395,88 16,49 99,94 

Diciembre 31 8.590,52 277,11 11,55 98,29 

Tabla 11. Altura fija a la que debe bombear la bomba por mes. Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez obtenida la altura a la que debe bombear la bomba, se ob ene, para cada mes, la energía 
consumida por la electrobomba siguiendo las ecuaciones (1) y (2). 

Mes 𝑬𝑯 (kWh/día) 𝐄𝑴𝑩 (kWh/día) 𝐄𝑴𝑩 (kWh/mes) 

Enero 87,63 219,06 6.790,97 

Febrero 77,44 193,61 5.421,04 

Marzo 92,29 230,72 7.152,21 

Abril 84,37 210,94 6.328,12 

Mayo 100,26 250,64 7.769,98 

Junio 121,41 303,51 9.105,41 

Julio 161,19 402,99 12.492,54 

Agosto 173,67 434,18 13.459,68 

Septiembre 97,67 244,18 7.325,43 

Octubre 73,08 182,69 5.663,50 

Noviembre 107,81 269,54 8.086,09 

Diciembre 74,22 185,56 5.752,40 

Tabla 12. Consumo eléctrico mensual de la electrobomba. Fuente: Elaboración propia. 

Con la energía necesaria para el bombeo, se realiza el dimensionado de la instalación. Para ello, 
siguiendo de nuevo el Pliego de Condiciones Técnicas (IDAE), se hace uso de la siguiente fórmula: 

𝑃 , =
𝐸 × 𝐺

𝐺 (𝛼, 𝛽) × 𝑃𝑅
 (4) 

Siendo: 

- 𝑃 , : Mínima potencia pico del generador (kWp). 
- E : Energía eléctrica consumida por la bomba (kWh/día). 
- 𝐺 : 1kW/m2. 
- 𝐺 (𝛼, 𝛽): Irradiación sobre el generador para un ángulo de inclinación y azimut 

determinados (kWh/m2). 
- 𝑃𝑅: Rendimiento energé co de la instalación. Para instalaciones con inversor o variador, el 

valor pico indicado por es 0,7.  
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Por lo tanto, considerando la irradiación mensual media calculada en el apartado anterior, se ob enen 
las siguientes potencias pico mínimas necesarias para el bombeo del volumen necesario de agua 
dependiendo del mes: 

 
Gráfico 5. Potencia pico mínima del generador. Fuente: Elaboración propia. 

Se puede apreciar que la máxima 𝑃 ,  necesaria en la instalación corresponde al mes de noviembre 
y es de 84,35 kW.  

Siguiendo el Pliego de Condiciones Técnicas (IDAE), el tamaño del generador deberá ser, como máximo, 
un 20% superior al valor anteriormente mencionado, por lo tanto, se decide por una potencia pico de 
100 kW.  

Con la potencia pico seleccionada, despejando 𝐸  de la fórmula (4), se ob ene que la producción 
mensual de energía de la instalación fotovoltaica es la siguiente: 

 
Gráfico 6. Comparación entre la energía en kWh generada por la instalación y la consumida por la bomba. Fuente: 

Elaboración propia. 

Como se puede observar en el gráfico anterior, la instalación será capaz de abastecer el bombeo de 
agua de la población todos los meses sin necesidad de aporte de red. 
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3.3 Dimensionado de la electrobomba. 

La electrobomba sumergible debe ser capaz de bombear el caudal diario necesario a la altura 
correspondiente.  

Teniendo en cuenta la energía consumida por la electrobomba anteriormente calculada, se procede a 
calcular la potencia de esta. La fórmula u lizada para el cálculo de la potencia será: 

𝑃 =
𝐸

𝐻𝑆𝑃
 (5) 

Siendo: 

- 𝑃 : Potencia de la electrobomba (kW). 
- 𝐸 : Energía consumida por la electrobomba (kWh/día). 
- 𝐻𝑆𝑃: Horas solares pico (h). 

Las horas solares pico son las horas diarias en las que la irradiación alcanza su nivel máximo, por lo que 
se ob ene la máxima generación de energía. 

Para el cálculo de las HSP se debe considerar la irradiación solar media mensual que incidirá sobre los 
módulos con una inclinación de 30°. 

𝐻𝑆𝑃 =
𝐺 (𝛼, 𝛽)

𝑑
 (6) 

Siendo: 

- 𝐻𝑆𝑃: Horas solares pico (h). 
- 𝐺 (𝛼, 𝛽): Irradiación mensual media sobre el generador para un ángulo de inclinación y 

azimut determinados (kWh/m2). 
- 𝑑: días del mes. 
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Con la fórmula anterior y la irradiación solar media mensual obtenida en el apartado de dimensionado 
de la instalación, se ob ene: 

Mes 𝑯𝑺𝑷 

Enero 4,69 

Febrero 5,72 

Marzo 6,09 

Abril 6,66 

Mayo 7,36 

Junio 7,88 

Julio 8,12 

Agosto 7,52 

Septiembre 6,74 

Octubre 5,72 

Noviembre 4,56 

Diciembre 4,35 

Tabla 13. HSP por cada mes. Fuente: Elaboración propia. 

Una vez obtenidas las horas solares pico, siguiendo la ecuación (5), se calcula la potencia necesaria de 
la electrobomba para abastecer el consumo por mes: 

Mes 𝐄𝑴𝑩 (kWh/día) 𝑯𝑺𝑷 𝑷𝑴𝑩 (kW) 

Enero 219,06 4,69 46,67 

Febrero 193,61 5,72 33,86 

Marzo 230,72 6,09 37,91 

Abril 210,94 6,66 31,65 

Mayo 250,64 7,36 34,06 

Junio 303,51 7,88 38,53 

Julio 402,99 8,12 49,61 

Agosto 434,18 7,52 57,75 

Septiembre 244,18 6,74 36,24 

Octubre 182,69 5,72 31,92 

Noviembre 269,54 4,56 59,05 

Diciembre 185,56 4,35 42,67 

Tabla 14. Potencia de la electrobomba en función del mes. Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede observar, la máxima potencia necesaria corresponde al mes de noviembre, con una 
potencia de 59,05 kW.  

 
Gráfico 7. Potencia de la electrobomba en función del mes. Fuente: Elaboración propia. 

Por ello, se instalará la electrobomba sumergible modelo SXT 75/17 de 67 kW de la marca IDEAL, la 
cual, al ser apta para funcionar de forma permanente con un variador de frecuencia, podrá realizar el 
bombeo del volumen necesario aportando la altura correspondiente cada mes. 

Cabe destacar que, al haber calculado la energía absorbida por la bomba siguiendo el Pliego de 
Condiciones Técnicas (IDAE), se ha considerado un rendimiento de la bomba de 0,4 siendo éste el 
mínimo rendimiento de la bomba seleccionada. Por lo tanto, la electrobomba sumergible SXT 75/17 
de 67 kW permi rá el bombeo del caudal demandado a la altura correspondiente incluso funcionando 
en el punto de mínimo rendimiento. 
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3.4 Separación entre filas del campo solar. 

La separación entre filas es un factor muy importante en una instalación fotovoltaica. El obje vo 
principal es evitar las sombras generadas entre módulos, ya que estas reducen la irradiación solar 
incidente y con ello la producción de energía. A su vez, también se deberá verificar que no haya otras 
estructuras o elementos que puedan generar sombra sobre los módulos fotovoltaicos. 

Siguiendo las indicaciones del Pliego de Condiciones Técnicas (IDAE), la distancia mínima entre módulos 
se calcula de la siguiente forma:  

𝑑 = ℎ × 𝑘 (7) 

Siendo: 

- 𝑑: Distancia entre los módulos (m). 
- ℎ: Diferencia de altura entre el punto más alto de una fila y el punto más bajo de la posterior 

(m). 
- 𝑘: Valor adimensional que depende de la la tud y que sigue la siguiente fórmula: 

𝑘 =
1

tg(61° − latitud)
 (8) 

En el caso de la instalación solar objeto del proyecto, el valor de 𝑘 es el siguiente: 

𝑘 =
1

tg(61° − 39.787)
= 2,58 
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Una vez obtenido 𝑘, se procede al cálculo de ℎ. Para ello, se debe tener en cuenta que, en nuestro caso, 
al haber u lizado el modelo 31V de la marca SUNFER, habrá 2 módulos en posición ver cal uno encima 
de otro, como se puede observar en la siguiente imagen:  

 
Ilustración 19. Estructura soporte 31V. Fuente: SUNFER. 

La distancia ℎ se calcula u lizando trigonometría de la siguiente forma:  

ℎ = 𝑠𝑒𝑛(𝛽) × 𝑙 

Siendo:  

- ℎ: Diferencia de altura entre el punto más alto de una fila y el punto más bajo de la posterior 
(m). 

- 𝛽: Ángulo de inclinación respecto a la superficie horizontal. 
- 𝑙: Longitud del módulo solar (m). 

Como se ha mencionado anteriormente, el soporte elegido permite poner dos paneles en ver cal, 
estando uno encima del otro, por lo tanto, la longitud de panel será mul plicada por 2. 

ℎ = 𝑠𝑒𝑛(30) × 2 × 2,1 = 2,1 𝑚 

Con todo ello se calcula la distancia entre placas con la ecuación (7) quedando una separación final 
mínima entre filas de: 

𝑑 = 2,1 × 2,58 = 5,4 𝑚 

  
Ilustración 20. Distancia entre filas de módulos. Fuente: Elaboración propia. 
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3.5 Configuración de los strings. 

En este apartado se va a calcular el número máximo de paneles a conectar tanto en serie como en 
paralelo. Para ello, primero es importante tener en cuenta qué supone cada po de conexión. 

Conexión en serie. 

La conexión en serie se consigue conectando el polo posi vo de un panel solar con el polo nega vo del 
siguiente. De esta forma se acumula la tensión total mientras que la intensidad permanece constante. 

 
Ilustración 21. Conexión de paneles en serie. Fuente: Elaboración propia. 

CONEXIÓN EN SERIE 

Tensión (V) 𝑉 × 𝑁  

Intensidad (A) 𝐼  

Tabla 15. Caracterís cas eléctricas de la conexión de módulos en serie. Fuente: Elaboración propia. 
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Conexión en paralelo. 

Por otro lado, la conexión en paralelo se consigue conectando los polos posi vos por un lado y los polos 
nega vos por otro. A diferencia de la conexión en serie, con la conexión en paralelo se consigue 
aumentar la intensidad mientras que la tensión permanece constante. 

 
Ilustración 22. Conexión de paneles en paralelo. Fuente: Elaboración propia. 

CONEXIÓN EN PARALELO 

Tensión (V) 𝑉  

Intensidad (A) 𝐼 × 𝑁  

Tabla 16. Caracterís cas eléctricas de la conexión de módulos en paralelo. Fuente: Elaboración propia. 
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Conexión mixta. 

Otra forma de conexión entre paneles es la mixta, en la cual se combina la conexión en serie y la 
conexión en paralelo, consiguiendo así aumentar tanto la intensidad como la tensión.  

 
Ilustración 23. Conexión mixta de paneles solares. Fuente: Elaboración propia. 

CONEXIÓN MIXTA 

Tensión (V) 𝑉 × 𝑁  

Intensidad (A) 𝐼 × 𝑁  

Tabla 17. Caracterís cas eléctricas de la conexión mixta de módulos. Fuente: Elaboración propia. 

Como se explicará más adelante, en la instalación de Higueruelas se han conectado 20 paneles en serie 
y 10 strings en paralelo, por tanto, las caracterís cas eléctricas finales de la instalación corresponden a 
las de la conexión mixta. 

3.5.1 Cálculo de temperatura de trabajo de la célula. 

Para determinar el número de paneles a conectar en serie y número de strings a conectar en paralelo 
se debe tener en cuenta la temperatura de trabajo de las células fotovoltaicas, la cual está relacionada 
con la temperatura ambiente y la irradiación. Para ello, se va a calcular la temperatura de trabajo de la 
célula tanto en meses de invierno como en meses de verano. 

La población de Higueruelas ha registrado las siguientes temperaturas máxima y mínima: 

Temperatura máxima 40℃ 

Temperatura mínima -10℃ 

Tabla 18. Temperaturas máxima y mínima registradas en Higueruelas. Fuente: Elaboración propia. 
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A par r de las temperaturas anteriores, se procede a calcular la temperatura de trabajo de las células 
para ambos casos siguiendo la siguiente fórmula: 

𝑇 = 𝑇 + G ×
𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20

800
 (9) 

Siendo: 

- 𝑇: Temperatura de trabajo de la célula (℃). 
- 𝑇 : Temperatura ambiente (℃). 
- G: Irradiancia media. En invierno se considerarán 100 W/m2 y en verano 1000 W/m2. 
- 𝑇𝑂𝑁𝐶: Temperatura de operación nominal de la célula (℃). 

Siguiendo la fórmula anterior tendremos para la temperatura máxima y mínima las siguientes 
temperaturas de trabajo: 

T = 40 + 1000 ×
45 − 20

800
= 71,25 ℃ 

T = −10 + 100 ×
45 − 20

800
=  −6,875 ℃ 

 Temperatura 
Ubicación (℃) 

Irradiancia 
(W/m2) 

Temperatura 
célula (℃) 

Mínima -10 100 -6,875 

Máxima 40 1000 71,25 

Tabla 19. Temperaturas de trabajo máxima y mínima. Fuente: Elaboración propia. 

3.5.2 Cálculo de número de paneles en serie. 

El número de paneles conectados en serie está limitado por las tensiones de entrada máximas y 
mínimas del variador debiendo cumplirse las siguientes condiciones: 

N _ ≤
𝑉  

𝑉 
 (10) 

N _ ≥
𝑉  

𝑉 
 (11) 

Siendo: 

- N _ : Número de paneles a conectar en serie. 
- N _ : Número mínimo de paneles a conectar en serie. 
- 𝑉  : Tensión máxima de entrada en el variador (V). 
- 𝑉  : Tensión mínima de entrada en el variador (V). 
- 𝑉 : Tensión de circuito abierto para la mínima temperatura de trabajo de la célula (V). 
- 𝑉 : Tensión de circuito abierto para l máxima temperatura de trabajo de la célula (V). 
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Número máximo de conexiones en serie. 

Como se ha mencionado con anterioridad, para el cálculo del número máximo de paneles a conectar 
en serie se debe tener en cuenta la tensión máxima de entrada del variador SD750SP de POWER 
ELECTRONICS y la tensión de circuito abierto para la temperatura mínima de trabajo de la célula. 

La tensión del circuito abierto para una temperatura mínima de trabajo de -6,875 ℃ sigue la siguiente 
fórmula: 

𝑉 = V + (β × V ) × (T − 25) (12) 

Siendo:  

- 𝑉 : Tensión de circuito abierto para la mínima temperatura de trabajo de la célula (V). 
- V : Tensión de circuito abierto (V). 
- β: Coeficiente de temperatura en V  (%/℃). 
- T : Temperatura mínima de trabajo de la célula (℃). 

Con los datos de la instalación, la ecuación anterior quedaría de la siguiente forma: 

𝑉 = 45,55 + (−0,265% × 45,55) × (−6,875 − 25) = 49,39 𝑉 

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la tensión máxima de entrada en el variador es 1000 V, el número 
máximo de módulos conectados en serie será: 

N _ ≤
1000

49,39
 ≈ 20 

Número mínimo de conexiones en serie. 

El número mínimo de paneles en serie se ob ene de forma similar al número máximo, pero teniendo 
en cuenta la temperatura máxima de trabajo de las células y el voltaje mínimo de entrada al variador. 

La tensión del circuito abierto para una temperatura máxima de trabajo de 71,25℃ sigue la siguiente 
fórmula: 

𝑉 = V + (β × V ) × (T − 25) (13) 

Siendo:  

- 𝑉 : Tensión de circuito abierto para la máxima temperatura de trabajo de la célula (V). 
- V : Tensión de circuito abierto (V). 
- β: Coeficiente de temperatura en V  (%/℃). 
- T : Temperatura máxima de trabajo de la célula (℃). 
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Con los datos de la instalación, la ecuación anterior quedaría de la siguiente forma: 

𝑉 = 45,55 + (−0,265% × 45,55) × (71,25 − 25) = 39,96 𝑉 

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la tensión mínima de entrada en el variador es 565 V, el número 
máximo de módulos conectados en serie será: 

N _ ≥
565

39,96
 ≈ 15 

Con ello, obtenemos el rango de paneles a conectar en serie: 

15 ≤ N ≤ 20 

3.5.3 Cálculo de número de strings en paralelo.  

Una vez calculado el rango de paneles a conectar en serie, calculamos el número de strings a conectar 
en paralelo. Teniendo en cuenta que la instalación dispone de 200 paneles, consideramos 20 paneles 
a conectar en serie, ya que se encuentra dentro del rango calculado anteriormente y nos da un cociente 
entero de número de strings a colocar en paralelo.  

N =
200

20
= 10  

Por lo tanto, colocaremos 20 paneles en serie y 10 strings en paralelo. 

A su vez, se debe tener en cuenta que el número de strings máximo a conectar en paralelo está limitado 
por la corriente máxima admi da por el variador. Se debe escoger un variador capaz de soportar la 
intensidad de entrada de la conexión de strings en paralelo, que, como se ha mencionado 
anteriormente, se acumula siguiendo la siguiente fórmula: 

𝐼 ≥ N × 𝐼  (14) 

Siendo: 

- 𝐼 : Máxima corriente de entrada al variador (A). 
- N : Número de strings conectados en paralelo. 
- 𝐼 : Intensidad de cortocircuito para la máxima temperatura de trabajo de la célula (A). 
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𝐼  se ob ene de la misma forma que se ha obtenido 𝑉  y 𝑉 , mediante el coeficiente de 
temperatura. La fórmula de la intensidad a la máxima temperatura de trabajo es: 

𝐼 = 𝐼 + (𝛼 × 𝐼 ) × (T − 25) (15) 

Siendo:  

- 𝐼 : Intensidad de cortocircuito para la máxima temperatura de trabajo de la célula (A). 
- 𝐼 : Intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico (A). 
- 𝛼: Coeficiente de temperatura en 𝐼  (%/℃). 
- T : Temperatura máxima de trabajo de la célula (℃). 

La intensidad de cortocircuito máxima será:  

𝐼 = 13,9 + (0,05% × 13,9) × (71,25 − 25) = 14,22 𝐴 

Con el valor obtenido y el número de strings conectados en paralelo, a par r de la fórmula (14), se 
ob ene la máxima corriente de entrada al variador 𝐼  y con esta intensidad seleccionamos en 
variador más adecuado. 

𝐼 ≥ 10 × 14,22 = 142,21 
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Consultado el catálogo de variadores SP750SP para bombeo solar de POWER ELECTRONICS, 
seleccionamos el que cumpla con la 𝐼  previamente calculada y que, a su vez, permita el 
suministro a una electrobomba con la potencia obtenida en apartados anteriores. 

 
Ilustración 24. Caracterís cas de los modelos del variador SD750SP. Fuente: POWER ELECTRONICS. 

En conclusión, el variador elegido será el SD75P0150 5BCD y la disposición de los módulos fotovoltaicos 
será la siguiente: 

Número de módulos en serie 20 

Número de strings en paralelo 10 

Tabla 20. Disposición de los módulos fotovoltaicos. Fuente: Elaboración propia. 
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3.6 Dimensionado del cableado. 

En este apartado se calculará la sección necesaria de los cables. Para el dimensionado del cableado se 
debe tener en cuenta que por la instalación circulará tanto corriente con nua CC, generada por los 
módulos, como corriente alterna CA, necesaria para la puesta en marcha de la electrobomba. 

Por lo tanto, se ha divido la instalación en 4 tramos diferentes: 

1. Tramo 1: Discurre desde los strings hasta la caja de conexiones. Circulará corriente con nua.  
2. Tramo 2: Discurre desde la caja de conexiones hasta en variador. Circulará corriente con nua. 
3. Tramo 3: Discurre desde el variador hasta el punto de consumo, es decir, la electrobomba. 

Circulará corriente alterna. 
4. Tramo 4: Discurre desde el contador de la parcela hasta el variador. Circulará corriente alterna. 

 
Ilustración 25. Esquema simplificado de los tramos de cableado de la instalación fotovoltaica. Fuente: Elaboración propia. 

Para el dimensionado se ha hecho uso del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, siguiendo los 
capítulos ITC-BT 40 e ITC-BT-07, y la norma UNE-HD 60364-5-52.  

Todo el cableado de la instalación será unipolar de cobre y con aislamiento XLPE. A su vez, el cableado 
irá enterrado en un tubo de PE, por lo tanto, siguiendo las indicaciones del ITC-BT-07, la sección para 
los cables de cobre enterrados no podrá ser inferior a 6 mm2. 

3.6.1 Corriente con nua. 

Como se ha mencionado anteriormente, el cableado de corriente con nua discurre desde los módulos 
fotovoltaicos hasta la entrada del variador, pudiendo dis nguir dos tramos diferentes: 

1. Tramo 1: Strings-Caja de conexiones. 
2. Tramo 2: Caja de conexiones-Variador. 
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3.6.1.1 Tramo 1. Strings-Caja de conexiones. 

En este tramo, debido a la conexión de los módulos en serie (strings), la intensidad permanece igual 
mientras que el voltaje se acumula. De esta forma, a lo largo de este tramo los valores de tensión, 
voltaje y potencia serán los siguientes: 

STRINGS-CAJA DE CONEXIONES 

Tensión (V) 767,6 

Intensidad (A) 13,9 

Potencia (W) 10.000 

Tabla 21. Valores eléctricos del tramo 1. Fuente: Elaboración propia. 

Criterio de caída de tensión. 

Para el dimensionado de la sección mínima mediante el criterio de caída de tensión se hará uso de la 
siguiente fórmula: 

 

𝑆 ≥
200 × 𝐼 × 𝐿 × 𝜌

𝜀(%) × 𝑉
 (16) 

Siendo: 

- 𝑆: Sección mínima del conductor (mm2) 
- 𝐼 : Intensidad de cortocircuito de cada string (A). 
- 𝐿: Longitud del string (m). 
- 𝜌: Resis vidad del cobre a 90℃ (Ωmm2/m). 
- 𝜀(%): Máxima caída de tensión admisible. Será 1,5%. 
- 𝑉: Tensión del string (V). 

Para el cálculo de la resis vidad se seguirá la siguiente fórmula:  

𝜌 = 𝜌 °

234,5 + 𝑡

254,5
 (17) 

Siendo: 

- 𝜌 : Resis vidad del conductor a temperatura 𝜃 (Ωmm2/m). 
-  𝜌 °: Resis vidad del conductor a 20℃ (Ωmm2/m). 
- 𝑡: Temperatura de régimen (℃). 
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Teniendo en cuenta que el aislamiento u lizado es polie leno re culado o XLPE, la temperatura a la 
que se calcula la resis vidad será de 90℃ consiguiendo así el siguiente valor: 

𝜌 = 0,01724
234,5 + 90

254,5
= 0,02198 Ω𝑚𝑚 /𝑚 

Como se ha mencionado anteriormente, el ITC-BT-07 (REBT) indica que la sección mínima para 
conductores enterrados de cobre no debe ser inferior a 6 mm2. Por lo tanto, para esta sección mínima, 
se procede a calcular la caída de tensión, que, como indica el ITC-BT-40 (REBT), deberá ser como 
máximo de 1,5%. 

𝜀 (%) =
200 × 13,9 × 70 × 0,02198

6 × 767,6
= 0,92 < 1,5  

Al cumplir con el criterio de la caída de sección, la sección de los conductores en el tramo String-Caja 
de conexiones obtenida mediante este criterio será de 6 mm2. 

Criterio térmico. 

Para el dimensionado del cableado a par r del criterio térmico se debe tener en cuenta la siguiente 
condición: 

𝐼 < 𝐼  (18) 

Siendo: 

- 𝐼 : Intensidad de diseño (A). 
- 𝐼 : Intensidad máxima admisible (A).  

Siguiendo de nuevo la ITC-BT-40, la intensidad de diseño 𝐼  debe ser el 125% de la intensidad máxima 
que circulará. Al estar calculando el tramo con paneles en serie, 𝐼  se calculará de la siguiente forma: 

𝐼 = 1,25 × 𝐼  (19) 

Siendo: 

- 𝐼 : Intensidad de diseño (A). 
- 𝐼 : Intensidad de cortocircuito (A). 

Una vez obtenida 𝐼 , se procede al cálculo de la intensidad máxima admisible. Para ello se deben 
considerar tres factores de corrección, los cuales dependen de la agrupación de conductores, de la 
temperatura y resis vidad del terreno. Estos factores se ob enen a par r de las tablas de la norma 
UNE-HD- 60364-5-52. 
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El factor 𝐾  de agrupamiento hace referencia a la proximidad de los conductores eléctricos. Para 
obtenerlo hacemos uso de la Tabla B.52.19 de la norma UNE-HD-60365-5-52, donde, teniendo en 
cuenta que habrá 10 cables en paralelo y que la distancia entre ellos será nula, el factor de corrección 
es 0,45. 

 
Ilustración 26. Tabla B.52.19 de la norma UNE-HD-60365-5-52. 
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Por otro lado, el factor de corrección 𝐾  depende de la tempera del terreno. En el caso de nuestra 
instalación, se considera que el terreno se encuentra a una temperatura de 30℃. De esta forma, 
introduciendo este valor en la Tabla B.52.15 de la norma UNE-HD- 60364-5-52, se ob ene que el factor 
de corrección es 0,93. 

 
Ilustración 27. Tabla B.52.15 de la norma UNE-HD- 60364-5-52. 

Finalmente, el factor de corrección 𝐾  depende de la resis vidad del terreno en el cual se enterrarán 
los cables. Fijándonos en la Tabla B.52.16 de la norma UNE-HD-60365-5-52 se ob ene el valor de 
corrección de 1,1, el cual corresponde a cables en conductos enterrados en un terreno con una 
resis vidad térmica de 1,5 K·m/W.  

 
Ilustración 28. Tabla B.52.16 de la norma UNE-HD- 60364-5-52. 

Por lo tanto, para el cálculo de 𝐼  en el tramo Strings-Caja de conexiones se han considerado los 
siguientes valores:  

FACTORES DE REDUCCIÓN 

𝑲𝑨 0,45 

𝑲𝑻 0,93 

𝑲𝝆 1,1 

Tabla 22. Factores de corrección de la instalación fotovoltaica a lo largo del tramo 1. Fuente: Elaboración propia. 
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Con los factores de corrección obtenemos la intensidad a buscar en las tablas UNE-HD-60364-5-52. 

𝐼 =
𝐼

𝐾 × 𝐾 × 𝐾
=  

17,37

0,45 × 0,93 × 1,1
= 37,73 𝐴 

De nuevo, se debe tener en cuenta que, según el ITC-BT-07 (REBT), la sección no debe ser inferior a 6 
mm2, por lo tanto, considerando lo anterior y la 𝐼  previamente obtenida, obtenemos 𝐼 , que deberá 
ser igual o mayor que 𝐼 . 

 
Ilustración 29. Tabla C.52.2 de la norma UNE-HD- 60364-5-52. 

A par r de𝐼  obtendremos 𝐼  de la siguiente manera: 

𝐼 = 𝐼 × 𝐾 × 𝐾 × 𝐾 = 56 × 0,45 × 1,1 × 0,93 = 25,77 𝐴 

Con ello se comprueba que la condición establecida en la ecuación (18) cumple.  

17,37 < 25,77 

Para finalizar, se debe comprobar que, con la sección elegida, se cumple que la caída de tensión es 
menor al 1,5%, como se indica en la ICT-BT-19 (REBT), y, al ser igual que la obtenida a par r del criterio 
de caída de tensión, la caída de tensión seguirá siendo 0,92. 

Por lo tanto, se seleccionará un cable unipolar de cobre de sección 6 mm2 con aislante XLPE.  
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3.6.1.2 Tramo 2. Caja de conexiones-Variador. 

El dimensionado de este segundo tramo, que irá desde la caja de conexiones donde se unirán los cables 
de los strings hasta la entrada CC del variador, se hará de forma similar al dimensionado del tramo 1. 

Sin embargo, para el cálculo de este tramo se debe tener en cuenta que se va a acumular tanto la 
intensidad como el voltaje  

De esta forma, a lo largo de este tramo los valores de tensión, voltaje y potencia serán los siguientes: 

CAJA DE CONEXIONES-VARIADOR 

Tensión (V) 767,6 

Intensidad (A) 139 

Potencia (W) 100.000 

Tabla 23. Valores eléctricos del tramo 2. Fuente: Elaboración propia. 

Criterio de caída de tensión. 

De forma análoga al tramo 1, la fórmula a seguir para el criterio de caída de tensión es la siguiente: 

 

𝑆 ≥
200 × 𝐼 × 𝐿 × 𝜌

𝜀(%) × 𝑉
 (20) 

Siendo: 

- 𝑆: Sección mínima del conductor (mm2) 
- 𝐼 : Intensidad de cortocircuito total (A). 
- 𝐿: Longitud del conductor (m). 
- 𝜌: Resis vidad del cobre a 90℃, calculada ya anteriormente, con un valor de 0,02198 

(Ωmm2/m). 
- 𝜀(%): Máxima caída de tensión admisible. Será 1,5%. 
- 𝑉: Tensión del conductor (V). 

Para este tramo, se debe tener en cuenta la caída de tensión en el tramo 1, por ello: 

𝜀(%) = 1,5 − 0,92 = 0,58 

Por lo tanto, la sección mínima calculada mediante el criterio de caída de tensión es la siguiente: 

𝑆 ≥
200 × 139 × 12 × 0,02198 

0,58 × 767,6
= 16,73 𝑚𝑚   
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Criterio térmico. 

Al igual que en el tramo 1, el dimensionado del cableado a par r del criterio térmico debe cumplir la 
siguiente condición: 

𝐼 < 𝐼  (21) 

Siendo: 

- 𝐼 : Intensidad de diseño (A). 
- 𝐼 : Intensidad máxima admisible (A).  

Siguiendo de nuevo la ITC-BT-40 (REBT), la intensidad de diseño 𝐼  debe ser el 125% de la intensidad 
máxima que circulará. A diferencia que en el tramo 1, ahora se deberán considerar las conexiones en 
paralelo, por lo tanto, 𝐼  se calculará de la siguiente forma: 

𝐼 = 1,25 ×  𝐼  (22) 

Siendo: 

- 𝐼 : Intensidad de diseño (A). 
- 𝐼 : Intensidad de cortocircuito total (A). 

Una vez obtenida 𝐼 , se procede al cálculo de la intensidad máxima admisible, para la cual, al igual que 
en el tramo 1, se deberán considerar los factores de corrección de agrupación de conductores, 
temperatura y resis vidad del terreno.  

Al seguir siendo un cable en un conducto de PE enterrado, los factores de corrección 𝐾  y 𝐾  serán los 
mismos que los empleados para el tramo 1, siendo 1,1 y 0,89 respec vamente.  

Sin embargo, el factor de agrupación será diferente, ya que en este caso sólo habrá un circuito unipolar, 
por lo tanto 𝐾  será igual a la unidad.  

FACTORES DE CORRECCIÓN 

𝑲𝑨 1 

𝑲𝑻 0,93 

𝑲𝝆 1,1 

Tabla 24. Factores de corrección de la instalación fotovoltaica a lo largo del tramo 2. Fuente: Elaboración propia. 

Con los factores de reducción obtenemos la intensidad a buscar en las tablas UNE-HD-60364-5-52. 

𝐼 =
𝐼

𝐾 × 𝐾 × 𝐾
=  

173,75

1 × 0,93 × 1,1
= 169,84 𝐴 
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Una vez obtenido 𝐼 , obtenemos 𝐼  a par r de la Tabla C.52.2 de la norma UNE-HD-60364-5-52. Se 
puede observar que 𝐼  para una sección de 50 mm2 ya es mayor que 𝐼  previamente obtenida, sin 
embargo, con esta sección la diferencia entre 𝐼  e 𝐼  sería demasiado pequeña, lo cual dificultará la 
elección de los elementos de protección. Por ello, se decide aumentar la sección a 70 mm2. 

 
Ilustración 30. Tabla C.52.2 de la norma UNE-HD- 60364-5-52. 

A par r de𝐼  obtendremos 𝐼  de la siguiente manera: 

𝐼 = 𝐼 × 𝐾 × 𝐾 × 𝐾 = 213 × 1 × 0,93 × 1,1 = 217,89 𝐴 

Con ello se comprueba que la condición establecida en la ecuación (21) cumple.  

173,75 < 217,89 

Para finalizar, se debe comprobar que, con la sección elegida, se cumple que la caída de tensión es 
menor al 1,5%, como se indica en la ICT-BT-19 (REBT). 

𝜀 (%) =
200 × 139 × 12 × 0,02198

70 × 767,6
= 0,136  

La caída de tensión total en el tramo 2 será igual a la suma de la caída de tensión en el tramo 1 y la 
caída de tensión anteriormente calculada, resultando ser: 

𝜀 (%) = 0,87 + 0,136 = 1,065 < 1,5 

Por lo tanto, al ser el criterio térmico más restric vo, se seleccionará un cable unipolar de cobre de 
sección 70 mm2 con aislante XLPE.  
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3.6.2 Corriente alterna. 

El cableado de corriente alterna se divide en dos tramos diferentes: 

1. Tramo 3: Variador-Electrobomba. 
2. Tramo 4: Red-Variador. 

Para su dimensionado, al igual que para el dimensionado en CC, se va a hacer uso del criterio de caída 
de tensión y del criterio térmico. 

3.6.2.1 Tramo 3: Variador-Electrobomba. 

El tramo 3 de corriente alterna corresponde con el que discurre desde la salida del variador hasta la 
electrobomba.  

A lo largo de este tramo los valores de tensión, voltaje y potencia serán los siguientes: 

VARIADOR-ELECTROBOMBA 

Tensión (V) 400 

Intensidad (A) 126,61 

Potencia (W) 75.000 

Tabla 25. Valores eléctricos del tramo 3. Fuente: Elaboración propia. 

Criterio de caída de tensión.  

La sección mínima siguiendo el criterio de caída de tensión se calcula mediante la siguiente fórmula:  

𝑆 ≥
100 × 𝑃 × 𝐿 × 𝜌

𝜀(%) × 𝑉
 (23) 

Siendo: 

- 𝑆: Sección mínima del conductor (mm2) 
- 𝑃: Potencia del motor (W). 
- 𝐿: Longitud del string (m). 
- 𝜌: Resis vidad del cobre a 90℃, calculada ya anteriormente, con un valor de 0,02198 

(Ωmm2/m). 
- 𝜀(%): Máxima caída de tensión admisible. Será 5%.  
- 𝑉: Tensión nominal (V). 

Por lo tanto, la sección mínima calculada mediante el criterio de caída de tensión es la siguiente: 

𝑆 ≥
100 × 75.000 × 0,02198 × 100

5 × 400
=  20,60 𝑚𝑚  
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Criterio térmico. 

Al igual que en los tramos de CC, el dimensionado del cableado a par r del criterio térmico debe 
cumplir la siguiente condición: 

𝐼 < 𝐼  (24) 

Siendo: 

- 𝐼 : Intensidad de diseño (A). 
- 𝐼 : Intensidad máxima admisible (A).  

Siguiendo de nuevo la ITC-BT-40 (REBT), la intensidad de diseño 𝐼  debe ser el 125% de la intensidad 
máxima que circulará, siendo esta la intensidad de salida del variador.  

𝐼 = 1,25 ×  𝐼  (25) 

Siendo: 

- 𝐼 : Intensidad de diseño (A). 
- 𝐼 : Intensidad de salida del variador (A). Para su cálculo se ha considerado un factor de 

potencia y un rendimiento de la electrobomba de 0,9 y 0,95 respec vamente. 

Para el cálculo de la intensidad máxima admisible se vuelve a hacer uso de las tablas de la norma UNE-
HD-60364-5-52 y de los factores de corrección, que en este caso son idén cos a los u lizados en el 
tramo 2 de CC. 

FACTORES DE CORRECCIÓN 

𝐾  1 

𝐾  1,1 

𝐾  0,93 

Tabla 26. Factores de corrección de la instalación fotovoltaica a lo largo del tramo 3. Fuente: Elaboración propia. 

Con los factores de reducción obtenemos la intensidad a buscar en las tablas UNE-HD-60364-5-52. 

𝐼 =
𝐼

𝐾 × 𝐾 × 𝐾
=  

158,26

1 × 0,93 × 1,1
= 154,70 𝐴 
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Una vez obtenido 𝐼 , obtenemos 𝐼  a par r de la Tabla C.52.2 de la norma UNE-HD-60364-5-52. 

 
Ilustración 31. Tabla C.52.2 de la norma UNE-HD- 60364-5-52. 

A par r de𝐼  obtendremos 𝐼  de la siguiente manera: 

𝐼 = 𝐼 × 𝐾 × 𝐾 × 𝐾 = 178 × 1 × 0,93 × 1,1 = 182,09 𝐴 

Con ello se comprueba que la condición establecida en la ecuación (24) cumple.  

158,26 < 182,09 

Para finalizar, se debe comprobar que, con la sección elegida, se cumple que la caída de tensión es 
menor al 5%, como se indica en la ICT-BT-19 (REBT).  

𝜀 (%) =
100 × 75.000 × 100 × 0,02198

70 × 400
= 1,47 < 5 

Por lo tanto, se seleccionará un cable unipolar de cobre de sección 70 mm2 con aislante XLPE.  
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3.6.2.2 Tramo 4: Red-Variador. 

El tramo 4 corresponde con el que discurre desde el cuadro general de protecciones hasta la caseta del 
variador. A lo largo de este tramo los valores de tensión, voltaje y potencia serán los siguientes: 

RED-VARIADOR 

Tensión (V) 400 

Intensidad (A) 150 

Potencia (W) 75.000 

Tabla 27. Valores eléctricos del tramo 4. Fuente: Elaboración propia. 

Al igual que para el tramo 3, se dimensiona siguiendo las fórmulas (23), (24) y (25) y los mismos factores 
de corrección. 

Criterio de caída de tensión.  

𝑆 ≥
100 × 75.000 × 90 × 0,02198

5 × 400
= 18,54 𝑚𝑚   

Criterio térmico. 

𝐼 =  
1,25 × 150

1 × 0,93 × 1,1
= 183,28 𝐴 

𝐼 = 211 × 1 × 0,93 × 1,1 = 215,85 𝐴 

187,50 < 215,85 

𝜀 (%) =
100 × 75.000 × 90 × 0,02198

95 × 400
= 0,97 < 5 

Por tanto, para el tramo 4 se considerará un cable unipolar de cobre de sección 95 mm2 con aislante 
XLPE. 
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3.6.3 Dimensionado de los tubos protectores. 

Como se ha mencionado con anterioridad, los conductores serán de cobre con aislante XLPE e irán 
enterrados en conductos PE.  

Para el dimensionado de los tubos protectores se hace uso del capítulo ITC-BT-21 (REBT), donde se 
indica que el diámetro de los tubos debe facilitar el alojamiento y extracción del cableado. 

 
Ilustración 32. Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección de los conductores. Fuente: 

REBT. 

Por tanto, siguiendo la tabla de la Ilustración 32, el diámetro exterior para cada uno de los tramos 
considerando el número de conductores y la sección nominal de estos será: 

Tramo Sección (mm2) Número de 
conductores 

Diámetro mínimo 
de tubo PE (mm) 

Strings-Caja de 
conexiones 

6 10 63 

Caja de conexiones-
Variador 

70 2 125 

Variador-Electrobomba 70 3 125 

Red-Variador 95 3 140 

Tabla 28. Dimensionado de los tubos protectores en cada tramo de la instalación. Fuente: Elaboración propia. 

3.7 Cálculo de protecciones. 

En el siguiente apartado se realizarán los cálculos respec vos a los elementos de protección u lizados 
en la instalación. 

3.7.1 Protecciones en corriente con nua.  

El tramo de corriente con nua debe estar protegido frente a cortocircuitos, sobrecargas y 
sobretensiones. 
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3.7.1.1 Tramo 1. Strings-Caja de conexiones. 

Para la protección frente a cortocircuitos y sobrecargas a lo largo de este tramo se emplearán fusibles, 
colocando uno en cada string  

Siguiendo la ITC-BT-22 (REBT), las caracterís cas de funcionamiento de un elemento para la protección 
frente a sobrecargas deben ser las siguientes: 

𝐼 ≤ 𝐼 ≤ 𝐼  (26) 

𝐼 ≤ 1,45 𝐼  (27) 

Siendo: 

- 𝐼 : Intensidad de diseño (A). 
- 𝐼 : Intensidad nominal del elemento de protección (A). 
- 𝐼 : Intensidad máxima admisible (A). 
- 𝐼 : Intensidad que garan za el funcionamiento efec vo del disposi vo de protección (A). 

Para el tramo 1, teniendo en cuenta las intensidades calculadas en el apartado de dimensionado del 
cableado, la primera caracterís ca quedaría: 

17,37 ≤ 𝐼 ≤ 25,77 

Para la condición (27) se debe tener en cuenta que, para el caso de los fusibles: 

𝐼 = 1,6 𝐼  

Por lo tanto, la segunda caracterís ca quedaría: 

 𝐼 ≤
1,45 × 25,77

1,6
= 23,35 𝐴 

Con lo que se selecciona un fusible con una intensidad nominal de 20 A. 

Por otro lado, debe cumplirse: 

 

𝑉 > 1,20 × 𝑁 × 𝑉  
(28) 

Siendo: 

- 𝑉 : Tensión mínima del fusible (V). 
- 𝑁 : Número de paneles en serie. 
- 𝑉 : Tensión de circuito abierto (V).  

Teniendo en cuenta que se conectan 20 paneles en serie, la expresión anterior queda: 

𝑉 > 1,20 × 20 × 45,55 = 1093,2 𝑉 

Un fusible po gPV con 𝐼  de 20 A y 1500 V protegerá la instalación frente a sobrecargas. 

  



Proyecto de instalación solar fotovoltaica para impulsar una bomba de un pozo de abastecimiento de agua potable a 
depósitos en la localidad valenciana de Higueruelas. 

  

 

66 
 

A su vez, para que el mismo fusible proteja frente a cortocircuitos, siguiendo de nuevo el ITC-BT-22 
(REBT), debe cumplir las siguientes condiciones:  

𝑃 > 𝐼 , á  (29) 

(𝐼 𝑡) > (𝐼 𝑡)  (30) 

Siendo: 

- 𝑃 : Poder de corte del fusible (kA). 
- 𝐼 , á : Máxima corriente de cortocircuito (A). 
- (𝐼 𝑡) : Tiempo de corte admisible (A2s). 
- (𝐼 𝑡) : Tiempo de corte de fusible (A2s). 

Para cumplir la primera condición deberemos seleccionar un fusible con un poder de corte mayor que 
la intensidad de cortocircuito máxima de cada string, la cual se calcula de la siguiente manera: 

𝐼 , á = 1,25 × 𝐼 × (𝑁 − 1) (31) 

Siendo: 

- 𝐼 , á : Intensidad máxima de cortocircuito. 
- 𝐼 : Intensidad de cortocircuito (A). 
- 𝑁 : Número de paneles en paralelo. 

Con los valores obtenidos en apartados anteriores, se ob ene una corriente máxima de cortocircuito: 

𝐼 , á = 17,37 × (10 − 1) = 156,37 𝐴 

Ahora, para cumplir con la segunda condición, se debe calcular el valor de (𝐼 𝑡)  y comprobar que 
es mayor que (𝐼 𝑡) . Para ello, se hará uso de la siguiente expresión: 

(𝐼 𝑡) =
𝐾 × 𝑆

𝐼 , á
 (32) 

Siendo: 

- (𝐼 𝑡) : Tiempo de corte admisible (s). 
- 𝐾: Constante adimensional que depende del po de conductor y aislamiento. 
- 𝑆: Sección del conductor (mm2). 
- 𝐼 , á : Intensidad máxima de cortocircuito. 

En el caso de esta instalación, (𝐼 𝑡)  tendría el valor de: 

(𝐼 𝑡) =
143 × 6

156,37 
= 30,10 𝑠  

A par r de la curva de caracterís cas del fusible, teniendo en cuenta 𝐼 , á  e 𝐼 , se ob ene el empo 
de corte de fusible (𝐼 𝑡) . 
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Se puede comprobar que, para el valor de 𝐼 , , el empo de corte del fusible de 20 A es mucho 
menor que el empo admisible. 

 
Ilustración 33. Curvas Tiempo-Corriente. Fuente: Apuntes de Tecnología Eléctrica. 

Por lo tanto, el fusible seleccionado cumple con la segunda condición, por lo que protege el tramo 
frente a sobrecargas y cortocircuitos.  

Todas las protecciones del tramo 1 estarán integradas en la caja de conexiones M12B 1500V de la marca 
Ingeteam. Esta caja incluye los fusibles po gPV de 𝐼  20 A previamente calculados, así como la 
protección frente a sobretensiones y un interruptor seccionador de 400 A que permite la desconexión 
de la cadena de paneles solares del sistema. 
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3.7.1.2 Tramo 2. Caja de conexiones-Variador.  

El tramo 2 discurre desde la caja de conexiones hasta el variador. Siguiendo indicaciones de POWER 
ELECTRONICS, las protecciones de este tramo deben ser: 

- Fusibles ultra rápidos: Para la protección frente a sobrecorrientes. 
- Diodo an rretorno: Para evitar que la corriente de la red fluya de regreso hacia los módulos 

fotovoltaicos.  
- Protector de sobretensiones. 
- Vigilante de aislamiento.  

Todos estos componentes se incluyen en el KIT SOLAR de POWER ELECTRONICS que puede ser 
adquirido junto al variador. Además, también incluye un seccionador para poder abrir el circuito.  

 
Ilustración 34. Kit de protecciones de POWER ELECTRONICS. Fuente: POWER ELECTRONICS. 

Al igual que para el tramo 1, los fusibles del KIT SOLAR deberán garan zar la protección frente a 
sobrecargas y cortocircuitos. Por ello, para que protejan frente a sobrecargas, los fusibles deberán 
cumplir las ecuaciones (26), (27) y (28): 

173,75 𝐴 ≤ 𝐼 ≤ 217,89 𝐴 

𝐼 ≤
1,45 × 217,89

1,6
= 197,46 𝐴 

𝑉 > 1,20 × 20 × 45,55 = 1093,2 V 

Por otro lado, para la protección frente a cortocircuitos, se deberán cumplir las ecuaciones (29) y (30): 

𝑃 > 173,75 𝐴 

3.319,08 𝑠 > (𝐼 𝑡)  

Con ello, se eligen fusibles po gPV con 𝐼  de 180 A y 1500 V para la protección frente a sobrecargas y 
cortocircuitos.  
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3.7.2 Protecciones en corriente alterna.  

3.7.2.1 Tramo 3. Variador-Electrobomba. 

Para este tramo de corriente alterna, las protecciones vienen integradas en el propio variador modelo 
SD75P0150 5BCD como indica en el catálogo. 

3.7.2.2 Tramo 4. Red-Variador. 

Para la protección de este tramo se hará uso de interruptores automá cos y diferenciales. Para el 
cálculo de la intensidad nominal de los interruptores automá cos se seguirán las fórmulas (26), 
(27),(29) y (30) y las indicaciones de la ITC-BT ANEXO 3, de esta forma se ob ene: 

187,50 ≤ 𝐼 ≤ 215,85 

𝐼 ≤
1,45 × 215,85

1,3
= 240,75 𝐴 

𝑃 > 𝐼 , á =
0,8 × 𝑉

𝑅
= 10.790,12 𝐴 

𝑅 =
𝜌 ° × 𝐿

𝑆
= 0,017 𝛺 

184.552,22 𝑘𝐴 𝑠 > (𝐼 𝑡)  

Se instala un interruptor automá co con 𝐼  de 200 A que cumpla con las caracterís cas anteriormente 
mencionadas. 

Por otro lado, para la protección frente a contactos indirectos se instala un bloque diferencial cuya 𝐼  
sea mayor o igual que la elegida para el interruptor automá co. 

Por tanto, teniendo en cuenta la corriente de defecto máxima del vigilante de aislamiento incluido en 
el kit de protecciones del variador y la intensidad nominal del interruptor automá co, se escoge un 
bloque diferencial de 200 A con sensibilidad 300 mA. 

3.8 Puesta a erra. 

Para el cálculo de la puesta a erra se debe determinar la resis vidad del terreno. Para ello, se va a 
hacer uso del ITC-BT-18 (REBT), que incluye una tabla con valores aproximados de resis vidad en 
función del terreno. 

 
Tabla 29. Valores medios aproximados de la resis vidad en función del terreno Fuente: ITC-BT-18 (REBT). 

Considerando el po de parcela que ocupa la instalación, se decide por un valor medio de resis vidad 
de 250 Ω·m. 
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Para la resistencia a erra se pueden considerar dis ntos pos de electrodos, sin embargo, a 
con nuación, se listan los más u lizados y su expresión aproximada de 𝑅 : 

- Placa enterrada profunda: 𝑅 =
0,8 × 𝜌

𝑃
 

- Placa superficial: 𝑅 =
1,6 × 𝜌

𝑃
 

- Pica ver cal: 𝑅 =
𝜌

𝐿
 

- Conductor enterrado horizontalmente: 𝑅 =
2 × 𝜌

𝐿
 

Siendo: 

- 𝐿: Longitud del conductor enterrado (m). 
- 𝜌: Resis vidad del terreno (Ω·m). 
- 𝑃: Perímetro del conductor (m). 

El esquema de puesta a erra en con nua corresponde a la distribución IT, de esta forma, ante un 
primer fallo de aislamiento no se desconecta la instalación, puesto que no supondrá ningún riesgo para 
los usuarios, y ante un segundo fallo, se comportará como una instalación con puesta a erra de 
distribución TN, generando un cortocircuito entre fases que ac vará los disposi vos de protección, 
siendo estos los fusibles. Por otro lado, la puesta a erra en alterna sigue la distribución TT. 

Para simplificar la instalación y reducir los costes, se decide por una puesta a erra común de alterna y 
con nua. Para ello se hará uso de un hilo conductor horizontal que se instalará debajo de las zapatas 
de las estructuras soporte y se unirá con el vigilante de aislamiento y la placa de puesta a erra del 
variador. A su vez, se debe conseguir una resistencia a erra con un valor bajo, menor que 2 Ω. Con 
ello, considerando la longitud total del hilo conductor enterrado, la resistencia a erra será: 

𝑅 =
2 × 250

301,51
= 1,65 𝛺  

El ITC-BT-18 (REBT) indica que la puesta a erra del lado de alterna se debe dimensionar de tal forma 
que la resistencia no permita tensiones de contacto superiores a 24 V en locales húmedos y mojados y 
de 50 V en los demás casos. De esta forma, se debe cumplir lo siguiente: 

𝑅 × 𝐼 ≤ 𝑉 ,  (33) 

Siendo: 

- 𝑅 : Resistencia a erra (Ω). 
- 𝐼 : Sensibilidad del interruptor diferencial (A). 
- 𝑉 , : Tensión máxima de contacto admisible (V).  

En este caso, al tratarse de una instalación a la intemperie, se considerará una tensión máxima de 
contacto de 24 V. 
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En este caso, al tratarse de una instalación a la intemperie, se considerará una tensión máxima de 
contacto de 24 V. 

Con ello, considerando un interruptor diferencial de 300 mA, la resistencia a erra 𝑅 , deberá ser: 

𝑅 ≤
24

300 × 10
= 80 𝛺 

Por tanto, al ser la resistencia a erra del hilo conductor de 1,65 Ω, cumple con la condición (33) y la 
puesta a erra común es correcta. 

El dimensionado de los conductores de protección se hará siguiendo de nuevo la ITC-BT-18 (REBT), 
donde se indica que, para conductores de protección fabricados con el mismo material que los 
conductores ac vos, la sección mínima se obtendrá a par r de la siguiente tabla: 

 
Tabla 30. Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase. Fuente: ITC-BT-18 (REBT). 

Por lo tanto, para cada elemento de la instalación conectado a erra, la sección de los conductores de 
protección será: 

Elemento Sección del conductor de protección (mm2) 

Paneles solares y estructura 6 

Kit de protecciones 35 

Variador 50 

Tabla 31. Sección del conductor de protección en cada elemento de la instalación. Fuente: Elaboración propia. 

Por otro lado, la sección del hilo conductor enterrado no debe ser inferior a la mínima exigida para los 
conductores de protección, por lo que será de 50 mm2. 
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4. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONÓMICA.  

4.1 Producción anual de la instalación. 

Para el cálculo de este apartado es importante considerar la vida ú l de los módulos fotovoltaicos y su 
pérdida anual de eficiencia. Normalmente, la vida ú l de los módulos fotovoltaicos varía entre 25 y 30 
años, sin embargo, con un buen mantenimiento esta se puede alargar considerablemente, llegando 
incluso a duplicarse. 

Por otro lado, el fabricante indica en el catálogo de los módulos una pérdida de eficiencia lineal para 
los primeros 25 años. 

 
Gráfico 8. Pérdida de eficiencia de los módulos fotovoltaicos Fuente: LONGI. 

Con los resultados obtenidos en el apartado de dimensionado de la instalación, se concluye que la 
energía producida durante el primer año es de 160.635,51 kWh. 

 
Gráfico 9. Energía producida mensualmente durante el primer año. Fuente: Elaboración propia. 

Con ello, se procede a calcular la pérdida de producción de la instalación a lo largo de su vida ú l, la 
cual se ha considerado que será de 25 años. 
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A par r de los datos del catálogo de los módulos, la pérdida de eficiencia anual se obtendrá de la 
siguiente forma: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) =
98 − 84,80

25 − 1
= 0,55 

Por lo tanto, a lo largo de los primeros 25 años, la producción de energía de la instalación será: 

Año Eficiencia Producción (kWh) 
0 100% 160.635,51 

1 98% 157.422,80 

2 97,45% 156.539,30 

3 96,90% 155.655,81 

4 96,35% 154.772,31 

5 95,80% 153.888,82 

6 95,25% 153.005,32 

7 94,70% 152.121,83 

8 94,15% 151.238,33 

9 93,60% 150.354,84 

10 93,05% 149.471,34 

11 92,50% 148.587,85 

12 91,95% 147.704,35 

13 91,40% 146.820,86 

14 90,85% 145.937,36 

15 90,30% 145.053,87 

16 89,75% 144.170,37 

17 89,20% 143.286,87 

18 88,65% 142.403,38 

19 88,10% 141.519,88 

20 87,55% 140.636,39 

21 87,00% 139.752,89 

22 86,45% 138.869,40 

23 85,90% 137.985,90 

24 85,35% 137.102,41 

25 84,80% 136.218,91 

Tabla 32. Producción anual de energía de la instalación fotovoltaica. Fuente: Elaboración propia. 
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Se puede apreciar la pérdida de energía producida en el siguiente gráfico: 

 
Gráfico 10. Producción anual de energía de la instalación fotovoltaica. Fuente: Elaboración propia. 

Para el estudio de viabilidad, es importante asegurarse de que, a pesar de la pérdida de producción, la 
instalación seguirá siendo capaz de abastecer al completo a la población, evitando la necesidad de 
consumir energía de la red. De esta forma, considerando que el consumo de la bomba es constante 
durante los próximos 25 años, se ob ene: 

 
Gráfico 11. Comparación entre la energía producida y la consumida a lo largo de la vida ú l. Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, se concluye que, a pesar de la degradación de los módulos, la energía producida seguirá 
siendo superior a la consumida y no se requerirá consumo de red. 
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4.2 Viabilidad financiera. 

Una vez obtenida la producción anual de energía de la instalación durante los próximos 25 años, se 
realiza el cálculo del ahorro obtenido. 

Para determinar la viabilidad financiera se va a hacer uso de las siguientes herramientas: 

- Valor Actual Neto (VAN). 
- Tasa Interna de Retorno (TIR). 
- Plazo de recuperación (Pay-back). 

Primero se deben calcular los flujos de caja, los cuales siguen la siguiente fórmula: 

𝐹 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜  (34) 

Siendo: 

- 𝐹 : Flujos de caja en cada periodo 𝑡. 
- 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 : Ingresos obtenidos en el periodo 𝑡. 
- 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 : Gastos en el periodo 𝑡. 

En el caso de la instalación de Higueruelas, los ingresos obtenidos serán el ahorro del coste de la energía 
obtenido anualmente. Por otro lado, los gastos serán el mantenimiento anual, que deberá ser realizado 
siguiendo las indicaciones del Pliego de Condiciones Técnicas (IDAE), y la posibilidad de conexión a red 
en caso de emergencia.  

En este proyecto no se ha considerado la venta de excedentes debido a que para ello el promotor debe 
darse de alta como productor, lo cual requiere numerosos trámites y gastos que aumentarían de forma 
considerable la inversión inicial. Además, actualmente el precio de venta de energía es muy bajo, por 
lo tanto, la venta del excedente en esta instalación no resulta económicamente rentable. Por esa misma 
razón el variador seleccionado es no regenera vo, impidiendo el ver do a red y, a su vez, reduciendo 
el coste del elemento.  

Por tanto, para el cálculo de los flujos de caja, se van a considerar los siguientes precios: 

Coste de la energía (€/kWh) 0,2 

Coste del mantenimiento (€/año) 700 

Coste de la conexión a red (€/año) 1200 

Tabla 33. Costes relacionados con la instalación. Fuente: Elaboración propia. 

  



Proyecto de instalación solar fotovoltaica para impulsar una bomba de un pozo de abastecimiento de agua potable a 
depósitos en la localidad valenciana de Higueruelas. 

  

 

76 
 

Con ello, siguiendo la fórmula (34), se ob enen los siguientes flujos de caja a lo largo de la vida ú l de 
la instalación: 

Año Ahorros (€) Gastos (€) 𝑭𝒕 (€) 
1 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

2 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

3 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

4 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

5 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

6 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

7 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

8 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

9 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

10 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

11 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

12 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

13 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

14 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

15 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

16 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

17 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

18 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

19 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

20 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

21 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

22 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

23 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

24 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

25 19.069 €  1.900 €   17.169 €  

Tabla 34. Flujos de caja a lo largo de la vida ú l de la instalación. Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.1 VAN. 

El Valor Actual Neto (VAN) evalúa la rentabilidad de una inversión al considerar los ingresos generados 
y la diferencia del valor de estos a lo largo del empo. Su cálculo se realiza de la siguiente forma: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 +  
𝐹

(1 + 𝑘)
 (35) 

Siendo: 

- 𝐼 : Inversión inicial. 
- 𝑛: Número de periodos. 
- 𝑡: Periodo. 
- 𝐹 : Flujos de caja en cada periodo 𝑡. 
- 𝑘: Tasa de descuento o inflación. 

Las posibles soluciones de la fórmula (35) son las siguientes: 

- 𝑉𝐴𝑁 > 0: Su significado es que el valor actualizado de los flujos de caja generará ahorros, 
por tanto, se considera que el proyecto es rentable. 

- 𝑉𝐴𝑁 = 0: Su significado es que el proyecto no generará ni ahorros ni pérdidas, por lo tanto, 
se deberán evaluar otros factores para realizar la inversión. 

- 𝑉𝐴𝑁 < 0: Su significado es que el valor actualizado de los flujos de caja generará pérdidas, 
por tanto, se considera que el proyecto no es financieramente rentable. 

En el caso de la instalación de bombeo solar, considerando una inversión inicial de 171.705,58 euros, 
obtenida del presupuesto, los flujos de caja obtenidos en el apartado anterior y una tasa de descuento 
o inflación de 3,5%, el VAN resultante será: 

𝑉𝐴𝑁 = −171.705,58 + 
17.169

(1 + 3,5%)
= 111.273,34 € 

4.2.2 TIR. 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) representa la tasa de descuento o inflación que iguala los flujos de caja 
con la inversión inicial, de esta forma el VAN es igual a cero, haciendo que el proyecto no genere ni 
pérdidas ni beneficios.  

El cálculo del TIR se hace siguiendo la siguiente fórmula: 

0 = −𝐼 +  
𝐹

(1 + 𝑟)
 (36) 

Siendo: 

- 𝐼 : Inversión inicial. 
- 𝑛: Número de periodos. 
- 𝑡: Periodo. 
- 𝐹 : Flujos de caja en cada periodo 𝑡. 
- 𝑟: Tasa Interna de Retorno (TIR). 
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Las posibles soluciones de la fórmula (36), considerando 𝑘 como la tasa de descuento o inflación 
u lizada para calcular el VAN, son las siguientes: 

- 𝑇𝐼𝑅 > 𝑘: Se considera que el proyecto es rentable. 
- 𝑇𝐼𝑅 = 𝑘: El proyecto no generará ni beneficios ni pérdidas, por lo tanto, se deberán evaluar 

otros factores para realizar la inversión. 
- 𝑇𝐼𝑅 < 𝑘: Se considera que el proyecto no es financieramente rentable. 

De nuevo, en el caso de la instalación de Higueruelas, el TIR obtenido es: 

0 = −171.705,58 +  
17.169

(1 + 𝑟)
  𝑟 = 9,1 % 

Se ob ene un TIR del 9,1% por lo tanto, al ser mayor que la tasa de descuento o inflación, se considera 
que el proyecto es rentable. 

4.2.3 Pay-back.  

Finalmente, se realiza el cálculo del pay-back o periodo de recuperación, el cual se u liza para evaluar 
el empo necesario para recuperar la inversión inicial del proyecto. Para ello, se sigue la siguiente 
fórmula: 

𝑃𝑎𝑦 − 𝑏𝑎𝑐𝑘 = 𝑎 + 
𝐼 − 𝑏

𝐹
 (37) 

Siendo: 

- 𝐼 : Inversión inicial. 
- 𝑎: Número del periodo anterior a recuperar la inversión inicial. 
- 𝑏: Suma de flujos de caja hasta el final del periodo 𝑎. 
- 𝐹 : Flujo de caja del año en que se recupera la inversión inicial. 
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Año Flujo de caja acumulado (€) 
0 -171.705,57 € 

1 -155.116,71 € 

2 -139.088,82 € 

3 -123.602,94 € 

4 -108.640,74 € 

5 -94.184,50 € 

6 -80.217,13 € 

7 -66.722,08 € 

8 -53.683,38 € 

9 -41.085,61 € 

10 -28.913,85 € 

11 -17.153,69 € 

12 -5.791,22 € 

13 5.187,01 € 

14 15.794,00 € 

15 26.042,30 € 

16 35.944,03 € 

17 45.510,93 € 

18 54.754,30 € 

19 63.685,10 € 

20 72.313,89 € 

21 80.650,89 € 

22 88.705,96 € 

23 96.488,63 € 

24 104.008,13 € 

25 111.273,34 € 

Tabla 35. Flujos de caja acumulados a lo largo de la vida ú l de la instalación. Fuente: Elaboración propia. 
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Teniendo en cuenta los flujos de caja acumulados de la Tabla 35, el periodo de retorno obtenido para 
la instalación de bombeo solar de Higueruelas es: 

𝑃𝑎𝑦 − 𝑏𝑎𝑐𝑘 = 12 + 
5.791,22

10.978,23
= 12,53 

 

Gráfico 12. Pay-back de la instalación. Fuente: Elaboración propia. 

4.2.4 Subvenciones. 

Actualmente existen numerosas subvenciones disponibles para proyectos fotovoltaicos con el obje vo 
de fomentar la transición hacia un modelo energé co más sostenible. Estas ayudas podrían reducir de 
forma considerable el pay-back del proyecto, haciendo este po de instalaciones una opción más 
atrac va para dis ntas poblaciones. 

El Real Decreto 477/2021 (BOE) establece los incen vos para el autoconsumo y almacenamiento con 
fuentes de energías renovables.  

El programa de incen vos del IDAE cuyas bases reguladoras se rigen por el Real Decreto anteriormente 
mencionado establece que el plazo para solicitar las ayudas se ex ende hasta el 31 de diciembre de 
2023. Por otro lado, especifica que, para el caso de la instalación fotovoltaica desarrollada en este 
proyecto, en la que el beneficiario de las ayudas sería el propio ayuntamiento de la localidad, el 
programa de incen vos a solicitar será el 4, donde la cuan a de las ayudas puede oscilar entre 500 y 
1000 €/kWp. 
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En el caso de solicitar las ayudas, considerando tanto el escenario más favorable, con el valor más alto 
de la ayuda, como el escenario menos favorable, con el valor más bajo, se obtendrían los siguientes 
resultados: 

Cuan a de las ayudas VAN (€) TIR (%) Pay-back (años) 
500 €/kWp 161.273,34 € 13,53% 8,29 

1.000 €/kWp 211.273,34 € 24,84% 4,60 

Tabla 36. Valores de los parámetros financieros en caso de solicitar las ayudas. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Gráfico 13. Pay-back de la instalación con la menor can dad de las ayudas. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Gráfico 14. Pay-back de la instalación con la mayor can dad de las ayudas. Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.5 Uso de la energía excedente. 

Como se ha mencionado anteriormente, debido al actual precio de venta de energía excedente a la 
red, no es económicamente rentable el ver do a red en instalaciones que no hayan sido diseñadas 
explícitamente para la venta de energía. Por esa misma razón, el variador elegido es no regenera vo. 

Sin embargo, en la instalación de Higueruelas se puede considerar el autoconsumo colec vo para 
obtener beneficios a par r de la energía sobrante. Al tratarse de un variador de velocidad, dicho 
excedente solo podrá ser aprovechado por motores eléctricos u otras electrobombas. 
Afortunadamente, la instalación se encuentra rodeada de campos de cul vos, donde el bombeo para 
riego o para suministro de agua para animales es común, por lo tanto, facilita el uso de la energía 
sobrante mediante el variador elegido. 

De esta forma, se establecerá un precio con la persona o personas interesadas en la compra del 
excedente que, por lo general, es más elevado que el precio de venta a red. Con esta opción, se podría 
obtener un VAN y un TIR más elevado y un periodo de retorno más bajo. 

Otra opción para aprovechar la energía excedente es el uso de la corriente con nua que podrá ser 
almacenada en baterías o, al igual que la corriente alterna, vendida a otros consumidores. El uso de 
baterías no ha sido considerado en el proyecto inicial debido a que implicaría un aumento considerable 
del presupuesto. 

4.3 Conclusión económica. 

En conclusión, si no se solicitan subvenciones, la instalación de bombeo solar de Higueruelas presenta 
un VAN posi vo con un valor de 111.273,34 euros, lo que demuestra que la inversión es rentable. A su 
vez, el valor del TIR obtenido también nos indica la rentabilidad económica de la instalación. Por otro 
lado, la inversión se recuperará a los 12,53 años, a par r de los cuales comenzará a generar ahorros. 

Cabe destacar que, a pesar de haber considerado una vida ú l de 25 años, al realizar el mantenimiento 
anual indicado en el Pliego de Condiciones Técnicas (IDAE), la vida ú l de la instalación podrá ser 
extendida, aportando de esta forma mayores ahorros a largo plazo. 
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II. PRESUPUESTO 



PRESUPUESTO Y MEDICIONES  
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 CAPÍTULO 01 OBRA CIVIL  
01.01 Ud Talado de árbol.  
 Talado de árbol de hasta 5 m de altura, de 15 a 30 cm de diámetro de 
 tronco y copa poco frondosa, con motosierra, con extracción del tocón, y 
 carga manual a camión. 
  _______________________  
 5,00 15,02 75,12 
01.02 m² Desbroce y limpieza del terreno.  
 Desbroce y limpieza del terreno con medios mecánicos. Comprende 
 los trabajos necesarios para retirar pequeñas plantas, maleza, broza, 
 maderas caídas, escombros, basuras o cualquier otro material 
 existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de la capa 
 de tierra vegetal, considerando como mínima 25 cm; y carga a camión. 
  _______________________  
 1.519,00 1,11 1.691,56 
01.03 m³ Excavación de zanjas para zapatas.  
 Excavación de zanjas para cimentaciones hasta una profundidad de 2 
 m, en cualquier tipo de terreno, con medios mecánicos. 
  _______________________  
 57,96 13,96 809,03 
01.04 m3 Transp tie 20km c/retro cmn 15t  
 Transporte de tierras y material vegetal de densidad media 1.50 t/m3, 
 con camión volquete de carga máxima 15 t y velocidad media de 45 
 km/h, a una distancia de 20 km, considerando tiempos de ida, 
 descarga y vuelta, incluso carga mecánica con pala cargadora y tiempo 
 de espera del camión. 
  _______________________  
 65,00 10,63 690,77 
01.05 Ud Caseta para variador.  
 Caseta prefabricada, monobloque, de hormigón armado, de 
 3.280x2.380x3.045 mm, apta para contener un variador de velocidad. 
 Incluso transporte y descarga. Totalmente montado. 
  _______________________  
 1,00 3.445,91 3.445,91 
01.06 m³ Zapata corrida de cimentación de hormigón armado.  
 Zapata corrida de cimentación, de hormigón armado, realizada en 
 excavación previa, con hormigón HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, y 
 vertido desde camión, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantía 
 aproximada de 100 kg/m³. Incluso armaduras de espera, alambre de 
 atar, y separadores. 
  _______________________  
 57,96 266,24 15.431,08 
  _______________  
 TOTAL CAPÍTULO 01 OBRA CIVIL ...........................................................................................................  22.143,47 



PRESUPUESTO Y MEDICIONES  
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 CAPÍTULO 02 ESTRUCTURAS SOPORTE Y MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  
02.01 Ud Estructura soporte  
 Estructura soporte 31 V de la marca SUNFER con capacidad para 10 
 paneles. 
  _______________________  
 20,00 936,60 18.512,60 
02.02 Ud Módulo fotovoltaico 500 Wp  
 Módulo fotovoltaico modelo Hi-MO 5m LR5-72HIH de la marca LONGI 
 500 Wp. 
  _______________________  
 200,00 143,20 28.640,00 
  _______________  
 TOTAL CAPÍTULO 02 ESTRUCTURAS SOPORTE Y MÓDULOS FOTOVOLTAICOS ...........................  46.226,50 



PRESUPUESTO Y MEDICIONES  
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 CAPÍTULO 03 CABLEADO Y PROTECCIONES DE CONTINUA  
03.01 m³ Excavación de zanjas.  
 Excavación de zanjas para instalaciones hasta una profundidad de 2 
 m, en cualquier tipo de terreno, con medios mecánicos. 

  _______________________  
 5,51 9,72 53,58 
03.02 m³ Relleno de hormigón en zanja  
 Relleno envolvente de las instalaciones en zanjas, con hormigón en 
 masa HM-15/B/20/X0, fabricado en central y vertido desde camión. 

  _______________________  
 2,36 51,95 122,59 
03.03 m³ Relleno de zanjas. 
 Relleno de zanjas con tierra seleccionada procedente de la propia 
 excavación, y compactación en tongadas sucesivas de 25 cm de 
 espesor máximo con medios mecánicos. 

  _______________________  
 3,16 6,40 20,23 
03.04 Ud Caja de conexiones  
 Caja de conexiones M12B 1500V de la marca Ingeteam. 

  _______________________  
 1,00 614,40 614,40 
03.05 m Línea 3x6 s/canlz  
 Línea de cobre monofásica con un aislamiento de tensión nominal de 
 0.6/1 kV formada por fase+tierra de 6 mm2 de sección, colocada sin 
 canalización, incluso parte proporcional de pequeño material y piezas 
 especiales, totalmente instalada, conectada y en correcto estado de 
 funcionamiento, según Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión 
 2002.  

  _______________________  
 675,00 9,28 6.266,16 
03.06 m Línea 2x70+1x35 s/canlz  
 Línea de cobre trifásica con un aislamiento de tensión nominal de 0.6/1 
 kV formada por fases de 70 mm2 de sección y tierra 35 mm2 de sección, 
 colocada sin canalización, incluso parte proporcional de pequeño 
 material y piezas especiales, totalmente instalada, conectada y en 
 correcto estado de funcionamiento, según Reglamento Electrotécnico 
 de Baja Tensión 2002. 

  _______________________  
 12,00 73,07 876,79 
03.07 m Canalización Tramo 1.  
 Canalización de tubo curvable, suministrado en rollo, de polietileno de 
 doble pared (interior lisa y exterior corrugada), de color naranja, de 63 
 mm de diámetro nominal, resistencia a la compresión 450 N. 
 Instalación enterrada. Incluso cinta de señalización. 

  _______________________  
 7,21 1,84 13,29 



PRESUPUESTO Y MEDICIONES  
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 
03.08 m Canalización Tramo 2.  
 Canalización de tubo curvable, suministrado en rollo, de polietileno de 
 doble pared (interior lisa y exterior corrugada), de color naranja, de 125 
 mm de diámetro nominal, resistencia a la compresión 450 N. 
 Instalación enterrada. Incluso cinta de señalización. 
  _______________________  
 9,51 3,98 37,89 
  _______________  
 TOTAL CAPÍTULO 03 CABLEADO Y PROTECCIONES DE CONTINUA ................................................  8.004,93 



PRESUPUESTO Y MEDICIONES  
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 
 CAPÍTULO 04 CABLEADO Y PROTECCIONES DE ALTERNA  
04.01 m³ Excavación de zanjas.  
 Excavación de zanjas para instalaciones hasta una profundidad de 2 
 m, en cualquier tipo de terreno, con medios mecánicos. 
  _______________________  
 29,78 9,72 289,67 
04.02 m³ Relleno de hormigon en zanja  
 Relleno envolvente de las instalaciones en zanjas, con hormigón en 
 masa HM-15/B/20/X0, fabricado en central y vertido desde camión. 
 Incluye: Puesta en obra del hormigón. 
  _______________________  
 12,76 51,95 663,12 
04.03 m³ Relleno de zanjas.  
 Relleno de zanjas con tierra seleccionada procedente de la propia 
 excavación, y compactación en tongadas sucesivas de 25 cm de 
 espesor máximo con medios mecánicos. 
  _______________________  
 17,02 6,40 108,99 
04.04 m Línea 3x95+1x50 s/canlz  
 Línea de cobre trifásica con un aislamiento de tensión nominal de 0.6/1 
 kV formada por 3 fases de 95 mm2 de sección y tierra de 50 mm2 
 de sección, colocada sin canalización, incluso parte proporcional de 
 pequeño material y piezas especiales, totalmente instalada, conectada 
 y en correcto estado de funcionamiento, según Reglamento 
 Electrotécnico de Baja Tensión 2002. 
  _______________________  
 90,00 114,34 9.878,98 
04.05 m Línea 3x70  
 Línea de cobre trifásica con un aislamiento de tensión nominal de 0.6/1 
 kV formada por 3 fases de 70 mm2 y tierra 35 mm2 de sección, 
 colocada sin canalización, incluso parte proporcional de pequeño 
 material y piezas especiales, totalmente instalada, conectada y en 
 correcto estado de funcionamiento, según Reglamento Electrotécnico 
 de Baja Tensión 2002. 
  _______________________  
 100,00 67,20 6.720,00 
04.06 m Canalización Tramo 3.  
 Canalización de tubo curvable, suministrado en rollo, de polietileno de 
 doble pared (interior lisa y exterior corrugada), de color naranja, de 125 
 mm de diámetro nominal, resistencia a la compresión 450 N. 
 Instalación enterrada. Incluso cinta de señalización.  
  _______________________  
 4,56 4,15 18,17 
  
04.07 m Canalización Tramo 4.  
 Canalización de tubo curvable, suministrado en rollo, de polietileno de 
 doble pared (interior lisa y exterior corrugada), de color naranja, de 160 
 mm de diámetro nominal, resistencia a la compresión 450 N. 
 Instalación enterrada. Incluso cinta de señalización.  
  _______________________  
 80,00 4,31 344,83 



PRESUPUESTO Y MEDICIONES  
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 
04.08 Ud Interruptor automático 200A  
 Interruptor magnetotérmico automático de intensidad nominal 200 A 
 tripolar, hasta 400V, con curva de disparo tipo C y poder de corte 25 kA, 
 totalmente instalado, conectado y en correcto estado de 
 funcionamiento, según el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión 
 2002. 
  __________________________________________  
 1,00 548,31 548,31 
04.09 Ud Bloque diferencial 200A  
 Bloque diferencial 200A, con intensidad nominal de defecto 
 300 mA, clase B para corrientes diferenciales alternas senoidales 
 ordinarias, totalmente instalado, conectado y en correcto estado de 
 funcionamiento, según el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión 
 2002. 
  __________________________________________  
 1,00 486,82 486,82 
 
  _______________  
 TOTAL CAPÍTULO 04 CABLEADO Y PROTECCIONES DE ALTERNA ..................................................  19.058,88 



PRESUPUESTO Y MEDICIONES  
CÓDIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 
 CAPÍTULO 05 BOMBA  
05.01 Ud Bomba sumergible IDEAL  
 Bomba sumergible IDEAL STX75-16 CON MOTOR 67kW M8", totalmente 
 instalada. 
  _______________________  
 1,000 8.842,88 8.842,88 
  _______________  
 TOTAL CAPÍTULO 05 BOMBA ..................................................................................................................  8.842,88 
 
 CAPÍTULO 06 VARIADOR Y KIT SOLAR  
06.01 Ud Variador solar SD75SP150 Power Electronics con KIT protección DC y AC  
 Variador solar SD75SP150 Power Electronics con KIT protección DC y 
 AC. 
   
  __________________________________________  
 1,000 12.779,64 12.779,64 
  _______________  
 TOTAL CAPÍTULO 06 VARIADOR Y KIT SOLAR ....................................................................................  12.779,64 
 
 CAPÍTULO 07 PUESTA A TIERRA  
07.01 m Toma de tierra con hilo conductor enterrado horizontal  
 Toma de tierra compuesta por conductor de tierra formado por  
 cable rígido desnudo de cobre trenzado, de 50 mm² de sección.   
  __________________________________________  
 301,51 7,27 2.191,98 
  _______________  
 TOTAL CAPÍTULO 07 PUESTA A TIERRA ...............................................................................................  2.191,98 
 
 
  ____________  
 TOTAL .........................................................................................................................................................  119.248,27 
 



RESUMEN DE PRESUPUESTO  
CAPITULO RESUMEN IMPORTE %  
 ________________________________________________________________________________________________________________________________  _______  

 

1 OBRA CIVIL ....................................................................................................................................................................  22.143,47 18,56 
2 ESTRUCTURAS SOPORTE Y MÓDULOS FOTOVOLTAICOS ...................................................................................  46.226,50 38,76 
3 CABLEADO Y PROTECCIONES DE CONTINUA .........................................................................................................  8.004,93 6,71 
4 CABLEADO Y PROTECCIONES DE ALTERNA ...........................................................................................................  19.058,88 15,98 
5 BOMBA ...........................................................................................................................................................................  8.842,88 7,41 
6 VARIADOR Y KIT SOLAR ..............................................................................................................................................  12.779,64 10,71 
7 PUESTA A TIERRA ........................................................................................................................................................  2.191,98  1,83 
  ______________________  
 PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 119.248,27 
 13,00 % Gastos generales ........  15.502,27 
 6,00 % Beneficio industrial ......  7.154,89 
  ___________________________________  
 Suma ....................................................  22.657,17 
  
 PRESUPUESTO BASE DE LICITACIÓN SIN IVA 141.905,44 
 21% I.V.A .............................................  29.800,14 
  ______________________  
 PRESUPUESTO BASE DE LICITACIÓN 171.705,58 
Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CIENTO SETENTA Y UN MIL SETECIENTOS CINCO EUROS CON CINCUENTA Y OCHO 
CÉNTIMOS.  
 Valencia, a 18 de junio de 2023.  
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I. Módulos fotovoltaicos Hi-MO 5m LONGI 
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II. Soporte inclinado 31 V SUNFER 
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31V
Ficha técnica
Soporte inclinado para terreno para 2 filas
de módulos

Herramientas necesarias:

Seguridad:

2279x1150

Par de apriete:
Tornillo Presor
Tornillo M8 Hexagonal
Tornillo M10 Hexagonal
Tornillo M6.3 Hexagonal

7 Nm
20 Nm
40 Nm
10 Nm

Viento: Hasta 150 Km/h (Ver documento de velocidades del
viento)

Materiales: Perfilería de aluminio EN AW 6005A T6
Tornillería de acero inoxidable A2-70

Comprobar el buen estado y la capacidad portante del terreno
antes de cualquier instalación.

Para módulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit

NOTA:
Debido a las tolerancias del producto NO colocar
los anclajes en la losa de hormigón antes de tener
montado el pórtico. Una vez ensamblado el pórtico,
marcar los agujeros de anclaje y perforar la losa
para colocar los anclajes.

Se recomienda realizar un estudio geotécnico del
terreno

2

a

a
a

a

a
a
aa

1 2

a a

· Soporte inclinado de 2 filas de módulos para terreno.
· Anclaje a hormigón.
· Disposición de los módulos: Vertical.
· Inclinación estándar 30º.
· Inclinaciones disponibles bajo pedido: 5º-10º-15º-20º-25º-35º
· Altura libre en punto más desfavorable 500 mm.
· Válido para espesores de módulos de 30 hasta 45 mm.
· Kits disponibles de 4 hasta 12 módulos.
· Tornillería de anclaje no incluida.

Ejemplos de cimentaciones

ZAPATA DESCENTRADA ZAPATA AISLADA MICROPILOTE

R1-03/21

Perfil compatible
G2

100% Reciclable

Terreno
Anclaje a
hormigón

Carga de nieve:
40 kg/m²

Tornillería de anclaje hasta M10
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31V
Velocidades de viento

R1-04/21

Soporte inclinado para terreno para 2 filas
de módulos

Para cumplir con las velocidades máximas admisibles de viento especificadas en la tabla 1, se deberán respetar todas las instrucciones
indicadas en los planos de montaje.
Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los módulos son compatibles con las especificaciones del fabricante.

Cuadro de velocidades máx. admisibles de viento

Tamaño del módulo 4 6 8 10 12 nº de
módulos

2279x1150 150 150 110 150 130
Velocidad
de viento
km/h

Tabla 1 - Velocidades máximas de viento admisibles.

- Cargas de viento: Según túnel del viento en modelo computacional CFD
- Cálculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante EUROCÓDIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

- Para garantizar la resistencia a la velocidad máxima de diseño se deberán utilizar anclajes adecuados y utilizar el
lastre indicado por el fabricante para cada situación.

Sistema kit



Nos reservamos el derecho a realizar modificaciones en el producto en cualquier momento sin aviso previo si desde nuestro punto de vista son necesarias para la mejora de la calidad. Las ilustraciones pueden ser sólo ejemplos y, por tanto, la imagen que aparece puede diferir del producto suministrado.

31V
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1/1

Soporte inclinado para terreno.
2 filas de módulos.Vertical.REACCIONES

ZAPATA AISLADA

ZAPATA DESCENTRADA

ZAPATA ESTE-OESTE

DATOS:

Nota:
- Comprobar el buen estado del terreno y la capacidad portante del mismo.
- Se recomienda realizar un estudio geotécnico del terreno.
- Se ha calculado para una tensión máxima del terreno de 3Kg/cm2.

!

- VELOCIDAD = 130 Km/h
- DISTANCIA MÁXIMA ENTRE PÓRTICOS = 2700 mm
- REACCIONES SIN MAYORAR

Zapata tipo
1100xlongitud mesax350 mm
Armadura sup. e inf. Ø12/300 mm
Peso = 886 Kg/m

Zapata tipo
1500x1500x350 mm
Armadura sup. e inf. Ø12/300 mm
Peso = 1812 Kg

Zapata tipo
2800x1150x300 mm
Armadura sup. e inf. Ø12/300 mm
Peso = 2222 Kg

Zapata tipo
400x400x250 mm
Armadura sup. e inf. Ø12/300 mm
Peso = 92 Kg

Zapata tipo
400xlongitud mesax250 mm
Armadura sup. e inf. Ø12/300 mm
Peso = 230 Kg/m
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Zapata Aislada Zapata Descentrada Zapata Este-Oeste

*Ejemplo para dos pórticos *Ejemplo para dos pórticos *Ejemplo para dos pórticos
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III. Electrobomba IDEAL SXT 75 8”Ø 
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IV. Variador de frecuencia SD750SP POWER ELECTRONICS 

  



Talla 4

Talla 6

EPPE

25

NUESTROS PRODUCTOS

24

POWER ELECTRONICS

SD750SP
Reduce los costes eléctricos o de diesel
de sus bombeos integrados.

O O ,EWXE:HG
:HG

E E ETPMGEGMSRI HI IRI K E IP 7( 7 E IK E MR I M R
IR T S IG S R I S HI SHI RM EGM R

Autosuficiencia

El SD750SP es un VSD SD750 personalizado con un mayor rango de DC,
EHET EHS TE E EFENE GSR EPM IR EGM R HI % ( S L F MHE )P 7( 7
tiene un rmware actualizado que también es capaz de encontrar el MPP
para maximizar el rendimiento funcionando en modo solar.

Opcionalmente están disponibles kits solares con diodos, protecciones
de DC, desconexión y ltrado. Nuestro departamento de ingeniería
y consultoría le apoyará con el dimensionamiento fotovoltaico y la
IPIGGM R HIP 7( 7 RE MR IK EGM R GS TPI E IR R H PS PS U I

facilita la puesta en marcha.

Power Electronics tiene el rme compromiso de reducir el coste
abastecimiento de agua ofreciendo soluciones actualizadas de
ELS S HI IRI K E 0E MRI KME IR I R I E HM M MSRI RH MEP
7SPE I LER RMHS IR IP 7( 7

El SD750SP se conecta simultáneamente a la red eléctrica
(AC) y al campo fotovoltaico (DC). La tensión de entrada de AC
HI I MRE PE IR M R HIP F HI ( HIP 7( 7 TS PS ER S
la tensión de DC necesaria de los strings. La energía máxima
producida a la tensión de DC jada depende de el número de
paneles fotovoltaicos conectados en serie.

El SD750SP sólo se conecta al campo fotovoltaico, generando
PE TS IRGME RIGI E ME TE E E ERGE EGIPI E PE FS FE
0E TS IRGME RM E IU I MHE HITIRHI HI PE I T I E
hidráulica del sistema completo de carga de la bomba.

Bombeo 
Solar

La serie SD750SP 
va un paso por 
delante manteniendo  
características únicas.

Funcionamiento 
híbrido
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NUESTROS PRODUCTOSPOWER ELECTRONICS

2361%8-:% Certi caciones CE, cTick, UL [7] G 0[7]

SQTEXMFMPMHEH
IPIGXVSQEKR XMGE

EMC Directiva (2004/108/CE)
IEC/EN 61800-3

(MWI S ] GSRWXVYGGM R

LVD Directiva (2006/95/CE)
IEC/EN 61800-2 Requisitos generales
IEC/EN 61800-5-1 Seguridad
IEC/EN 60146-1-1 Semiconductores
IEC 60068-2-6 – Vibración

7IKYVMHEH JYRGMSREP IEC/EN 61800-5-2 Paro seguro (STO)

286%(% 6ERKS HI TSXIRGME A 1.5kW – 1000kW
6ERKS HI XIRWM R % 380 – 480 Vac (±10%),
6ERKS HI XIRWM R ( 540 – 1000Vdc (Tallas 1 y 2 hasta 830Vdc)
VIGYIRGME HI EPMQIRXEGM R 50Hz/60Hz (±6%)

Tecnología recti cador entrada Diodo-Diodo Tallas 1 y 2 / Tiristor-Diodo Tallas 3 a 8
EGXSV TSXIRGME JYRHEQIRXEP
(DPF = cos Φ ) ≥ 0.98

EGXSV TSXIRGME
(PF= I1 /Irms· cos Φ) ≥ 0.91

4 VHMHE WYQMRMWXVS > 2 segundos (dependiendo de la inercia de la carga)

MPXVS 1 HI IRXVEHE
Segundo entorno (Industrial): (C3 Estándar)
Primer entorno (Doméstico): C2 (Opcional). C1 consulte con Power Electronics.
MP S STGMSREP

MPXVS EVQ RMGSW SFMRE HI IR EHE M TIHERGME
Corriente THD (%) < 40%
6IKIRIVEXMZS S

7%0-(% VIGYIRGME HI WEPMHE A 0...599Hz
ETEGMHEH HI WSFVIGEVKE Par constante: 125% durante 30 segundos a 50ºC

E ciencia (A plena carga) ≥98%

1 XSHS HI GSRXVSP

V/Hz
VECTORCONTROL
Lazo abierto: PMCcontrol velocidad/par, AVC: control velocidad/par
Lazo cerrado (Encoder): PMC control velocidad/par, AVC:control velocidad/par PMSM I/f y Sensorless.

VIGYIRGME HI QSHYPEGM R 4 to 8kHz – PEWave
MPXVS HZ HX HI WEPMHE 500 to 800V/µs

0SRKMXYH GEFPI WEPMHE A Cable no apantallado 300m, Cable apantallado 150m

VIRS HMR QMGS Freno dinámico B150 externo (Integrado en Tallas 1 y 2)

32(- -32 7
%1 - 28%0 7

8IQTIVEXYVE EQFMIRXI Mínimo: -20°C Máximo: +50°C
8IQTIVEXYVE EPQEGIREQMIRXS Mínimo: -40°C Máximo: +70°C
%PXMXYH 1000m
(IVEXMRK TSXIRGME TSV EPXMXYH A > 1000m, 1% PN(kW) cada 100m; 4000m máximo
,YQIHEH VIPEXMZE <95%, sin condensación
+VEHS HI TVSXIGGM R IP20[4], IP54[5], IP42[6]

:MFVEGM R Amplitud: ± 1mm (2Hz-13.2Hz), ± 0.075mm (13.2Hz-57Hz)
Acceleración: 6.86m/s² (13.2Hz-57Hz), 9.8m/s² (57Hz-150Hz)

6IWMWXIRGMEW HI GEPHIS 3TGMSREP

4638 -32 7
4VSXIGGMSRIW HIP QSXSV

S S FPSU IEHS 7SF IGE KE SHIPS MGS 0 M I HI GS MIR I HI EPMHE (I IU MPMF MS HI
tensión de fases, Desequilibrio de corriente de fases, Sobretemperatura motor (señal PT100),
límite de Velocidad, Límite de par

4VSXIGGMSRIW HIP ZEVMEHSV

Sobrecarga en los IGBTs, Pérdida de fase a la entrada, Baja tensión de entrada, Límite de tensión
en el bus, Baja tensión del bus, Alta frecuencia de alimentación, Baja frecuencia de alimentación,
Temperatura IGBT, Temperatura en el radiador, Fallo de la fuente de alimentación, Modelo térmico
del equipo, Fallo a tierra, Fallo de Software y Hardware, Pérdida señal de entradas analógicas
(pérdida de referencia). Paro seguro y paro de emergencia.

SD750SP

[1] Consultar disponibilidad con Power Electronics.
[2] Para frecuencias superiores a 100Hz consulte con Power Electronics.
[3]: Siga las recomendaciones de instalaciónde Power Electronics.
SR P E TE E S E HM ERGME

[4] Disponible para 380–480 Vac hasta talla 4.

[5] Aplicable a la electrónica.
[6] Para los equipos que se instalan sobre suelo.
[7] Certi cación en progreso.

238%7

3192- % - 2
,EVH[EVI IWX RHEV

I S 7
Puerto RS485
) LI RI

,EVH[EVI STGMSREP MF E T MGE
E NI E HI GS RMGEGM R

4VSXSGSPS IWX RHEV Modbus-RTU
) LI RI SHF

4VSXSGSPS STGMSREP
Pro bus-DP
) LI RI
Pro Net

4%2 0
( 328630

8MTS ) E FPI
(MWXERGME I S I S STGMSREPI
SRI M R 7

0IHW HI MRHMGEGM R 0)( )P S S IGMFI EPM IR EGM R
LED FAULT: Parpadeando, indica que ha ocurrido un fallo

(MWTPE] 0 (

ER EPPE 0 (
Teclado con 8 teclas para controlar y con gurar el variador, arranque y paro/reset
I S ME MRHITIRHMIR I
H PS HI GS RMGEGM R STGMSREP

:MWYEPM EGM R HI MRJSVQEGM R

Intensidad media y de las tres fases del motor
Tensión media y de las tres fases delmotor
Tensión media y de las tres fases de alimentación
Frecuencia trifásica de alimentación de entrada y salida a motor
IR M R F

3XVSW

IPSN LS E MS
EPIRHE MS TI TI S

Velocidad, Par, Potencia, Coseno phi del motor
Registro total y parcial del equipo en funcionamiento con función reset. (horas)
Registro total y parcial del consumo de energía con función reset (kWh)
) EHS HI PS IP
Entradas digitales / estado PTC
) EHS HI PE EPMHE HI PS GS TE EHS I
Valor de las entradas analógicas y sensores
Valor de las salidas analógicas
) EHS HI SF IGE KE S S IU MTS
Temperatura IGBT y recti cador
Histórico de fallos (últimos 6 fallos)

286%(%7
7%0-(%7

RXVEHEW HMKMXEPIW 6 programables, activas en nivel alto (24Vdc). Alimentación aislada
7EPMHEW HMKMXEPIW 3 relés conmutados con gurables (250Vac, 8A o 30Vdc, 8A)

RXVEHEW EREP KMGEW 3 entradas programables y diferenciales: 0 – 20mA, 4 – 20mA, 0 – 10Vdc y ±10Vdc, PT100
%M PEHE T MGE IR I

7EPMHEW EREP KMGEW 2 salidas con gurables aisladas: 0 – 20mA, 4 – 20mA, 0 – 10Vdc y ±10Vdc
Entradas encoder (opcional) 1 entradas de encoder diferenciales. Tensiones de entrada de 5 a 24Vdc

%PMQIRXEGM R YWYEVMS +24Vdcalimentación usuario (Max.180mA) regulated and short-circuit protected
+10Vdcalimentación usuario (Máx.2 potenciómetros R=1kΩ) reguladay protegida frentea cortocircuitos

8EVNIXE HI I TERWM R 7
(Opcional)

Tarjeta digital E/S:
5 Entradas digitales: Entradas programables y activas a nivel alto (24Vdc).
T MGE IR I EM PEHE

5 Salidas digitales: Relés programables multifunción.
Tarjeta analógica E/S:
2 Entradas analógicas: Entrada programable y diferencial.
2 Salidas analógicas: Programable en tensión/corriente.

%PMQIRXEGM R I XIVRE
(opcional) 24Vdc alimentación externa integrada

8EVNIXE 7( I S TE E E NI E 7( I I RE IKM S HI HE S I IR S
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NUESTROS PRODUCTOSPOWER ELECTRONICS

8%00% ( , PESO (kg)
1 190 273 15
2 296 323 510 26

301 358 854 67.5
4 320 466 1249 94

431 529 1716 200
6 780 529 1715

1132 529 1715 479
8 1482 529 1715 585

,

(

W

DIMENSIONES Y PESOS

8%00% %

:G
E

:G
G

8%00% (-+3

8IQTIVEXYVE HI JYRGMSREQMIRXS
%0-1 28% - 2 ( %

8IQTIVEXYVE HI JYRGMSREQMIRXS
%0-1 28% - 2 (

I (A) Nominal
Power (kW)

: % 73 6 %6+% W I(A) Nominal DC
Nominal I(A) DC 125%

7SFVIGEVKE W

1

SD75P0006 5BCD 6 2,2 9 6 8
SD75P0009 5BCD 9 4 14 9 11
SD75P0012 5BCD 12 18 12 15
SD75P0018 5BCD 18 27 18 23
SD75P0024 5BCD 24 11 36 24

2
SD75P0032 5BCD 32 15 48 32 40
SD75P0038 5BCD 38 18,5 38 48
SD75P0048 5BCD 48 22 72 48 60
SD75P0060 5BCD 60 90 60
7( ( 113 94
SD75P0090 5BCD 90 45 135 90 113
SD75P0115 5BCD 115 173 115 144

4
SD75P0150 5BCD 150 225 150 188
SD75P0170 5BCD 170 90 255 170 213
SD75P0210 5BCD 210 110 315 210 263
SD75P0250 5BCD 250 132 250 313
SD75P0275 5BCD 275 150 413 275 344

6
7( ( 160 495 413
7( ( 220 463
SD75P0460 5BCD 460 250 690 460
SD75P0580 5BCD 580 315 870 580 725

SD75P0650 5BCD 650 975 650 813

SD75P0720 5BCD 720 400 1080 720 900

8
SD75P0840 5BCD 840 450 1260 840 1050
SD75P0925 5BCD 925 1388 925 1156
SD75P0990 5BCD 990 560 1485 990 1238

>8

SD75P1150 5BCD 1150 630 1725 1150 1438
SD75P1260 5BCD 1260 710 1890 1260 1575
SD75P1440 5BCD 1440 800 2160 1440 1800
SD75P1580 5BCD 1580 900 2370 1580 1975
SD75P1800 5BCD 1800 1000 2700 1800 2250

7(
7 6- 7

366- 28 (
7%0-(% 2(

%
8 27- 2

( 286%(%
+6%(3 (

4638 - 2
32 - 2
% 8- 66%

(
1 8637

(Sobre el nivel del mar)

7( 7(
7 0006 6 A 380-480 Vac 2 IP20 7 TT/TN 7 S RIGI E MS

IP54 % IGI E MS

1800 1800 A 4 IP42

SD750SP TABLA DE CONFIGURACIÓN

SD750SP MODELOS NORMALIZADOS
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V. String Box M12 1500 V INGECON 

 



www.ingeteam.com
solar.energy@ingeteam.com 

SUN StringBox

SIMPLE AND SAFE 
CONNECTION OF 
PHOTOVOLTAIC 
STRINGS, 1500 V, 
WITH CURRENT 
DETECTION 

M12 / M16 / M18 / M20 / M24 / M32

The new INGECON® SUN StringBox M is a 
device for measuring each PV generator 
string current and detecting defective string 
current through INGECON® SUN Manager 
software, INGECON® SUN SCADA and/or 
other monitoring system. String currents can 
be monitored through the RS485 serial port.  

The new INGECON® SUN StringBox M is a 
cost-effective PV string monitoring box se-
ries designed for central inverter-based PV 
systems. The INGECON® SUN StringBox M 
features efficient input and output DC wiring 
with fully rated DC disconnect switches for 
safe maintenance.

A complete range of equipment  
for all types of projects
Available in models ranging from 12 to 32 
inputs and 1,500 V max. DC voltage, the  
INGECON® SUN StringBox M provide the 
maximum flexibility and expandability in sys-
tem design. The compact and rugged IP65 
enclosure is designed for installation in out-
door environments, such as roof-mounted 
systems and large-scale solar farms.  

Maximum protection
The INGECON® SUN StringBox M is an in-
telligent combiner box and are equipped with 
touch-safe DC fuse holders, DC fuses, light-
ning induced DC surge arresters and load dis-
connector switch. 

Built to minimize system costs by providing 
the maximum flexibility. 

RS485 serial port for currents monitoring 

On-board temperature sensor 

Supervision of the DC isolating switch and 
SPD protection  

One analog input for external RTD 

Available in 12, 16, 18, 20, 24, 32 inputs 
versions. 

Rated for 1,500 Vdc maximum voltage. 

Simplifies input and output wiring. 

Capability to connect up to 2 DC output 
cables per polarity (only for 12 and 16 inputs). 

IP65 protection rating. 

Maximum protection to corrosion and 
pollution thanks to the isolating polyester 
enclosure reinforced with fiberglass.

MAIN FEATURES

Up to 32 pairs of DC fuses. 

Available fuses: 10A, 12A, 15A, 16A, 20A, 
25A, 30A, 32A (15A standard). 

Lightning induced DC surge arresters, 
type 2. 

Manual DC isolating switch. 

PROTECTIONS

Lightning induced DC surge arresters, type 
1+2. 

Pole mounting kit. 

PV connectors. 

OPTIONAL ACCESSORIES



SUN StringBox

1,500 V

StringBox M 12
 

StringBox M 12B StringBox M 16 StringBox M 16B
 

Input
Maximum number of input strings 12 / 24(1) 12 / 24(1) 16 / 32(1) 16 / 32(1)

Max. number of measurable inputs 12 12 16 16

Maximum current per input (A) 12 / 24 12 / 24 12 / 24 12 / 24

Number of protection fuses 12 24 16 32

Type of fuses gPV fuses, 10 x 85 mm, 30 kA 

Maximum DC voltage 1,500 Vdc

Cable inlet M40 cable glands (n.4 cables entry diameter: 6 to 10 mm for each cable gland)

Inlet connections Direct connection to fuse holders or distribution bar, wiring gauge 1.5 to 16 mm² 

Output
Rated total current (A)(2) 144 / 288 144 / 288 192 / 384 192 / 384 

Cable outlet Up to 2 pairs of M50 cable glands (cable diameter: 27 to 35 mm)

Outlet connections Direct connection on copper plates, wiring gauge up to 2 x 240 mm2 per pole 

DC switch disconnect rating (A) 315 / 400  315 / 400  315 / 400  315 / 400  

SPD

Type Type 1 (optional: Type 1+2) 

Grounding connection M20 cable gland (cable diameter: 7 to 13 mm, wiring gauge 2.5 to 35 mm²)

Communication
Type RS485, 3 wires (A, B and GND) 

Protocol Modbus RTU  

Connection 2 x M16 cable gland (cable diameter: 4.5 to 10 mm, wiring gauge 0.34 to 2.5 mm²)   

Others
Digital inputs Two digital inputs already linked to the auxiliary contact of DC isolating switch and to the surge protection device fault contact  

Analogue inputs One analog input for one external RTD, precision: higher than 1.5% 

Analogue inputs connection M16 cable gland (cable diameter: 4.5 to 10 mm, wiring gauge 0.34 to 2.5 mm²) 

Current measurement sensors One sensor for each input, maximum 25 A, accuracy 0.3% 

On-board sensor One on-board sensor for internal box temperature measurement 

General Information
Enclosure type Outdoor use, insulating cabinet (polyester reinforced with fiberglass) 

Protection rating IP65

Impact strength IK10

Operating temperature range -20 ºC to +55 °C

Relative humidity (non-condensing) 0 to 95% 

Maximum altitude(3) 2,000 m a.s.l.

DC switch handle Internal, lockable in open position 

Consumption (W) 9.5 9.5 

Size (mm) 1000 x 750 x 320 (W x H x D) 

Weight (kg) 39 41 41 43

Marking CE

EMC and Safety standards EN 61000-6-4, EN 61000-6-2, IEC 60364-7-712 

LV Switchgear standards IEC 61439-1, IEC 61439-2, AS/NZS 61439-2, AS/NZS 5033 

Electric shock protection Class II equipment 

Size (mm)

Notes: (1) With external over-molding in line fuses and branch connectors  (2) Over 50 ºC ambient temperature, the current will be reduced at the rate of 3.5% every °C up to 55 °C   
(3)  Please contact Ingeteam for altitudes higher than 2,000 m. 

M 12
39 kg.

M 12B
41 kg.

M 16
41 kg.

M 16B
43 kg.

1000
320

75
0



SUN StringBox

Size (mm)

Notes: (1) Over 50 ºC ambient temperature, the current will be reduced at the rate of 3.5% every °C up to 55 °C  (2) Please contact Ingeteam for altitudes higher than 2,000 m.

1,500 V

StringBox M 18
 

StringBox M 18B StringBox M 20 StringBox M 20B
 

Input
Maximum number of input strings 18 18 20 20

Maximum current per inputs 18 18 20 20

Maximum current per input (A) 12 12 12 12

Number of protection fuses 18 36 20 40

Type of fuses gPV fuses, 10 x 85 mm, 30 kA 

Maximum DC voltage 1,500 Vdc

Cable inlet M40 cable glands (n.4 cables entry diameter: 6 to 10 mm for each cable gland)

Inlet connections Direct connection to fuse holders or distribution bar, wiring gauge 1.5 to 16 mm² 

Output
Rated total current (A)(1  ) 216 216 240 240

Cable outlet Up to 2 pairs of M50 cable glands (cable diameter: 27 to 35 mm)

Outlet connections Direct connection on copper plates, wiring gauge up to 2 x 240 mm2 per pole 

DC switch disconnect rating (A) 400  400  400  400  

SPD

Type Type 1 (optional: Type 1+2) 

Grounding connection M20 cable gland (cable diameter: 7 to 13 mm, wiring gauge 2.5 to 35 mm²)

Communication
Type RS485, 3 wires (A, B and GND) 

Protocol Modbus RTU  

Connection 2 x M16 cable gland (cable diameter: 4.5 to 10 mm, wiring gauge 0.34 to 2.5 mm²)   

Others
Digital inputs Two digital inputs already linked to the auxiliary contact of DC isolating switch and to the surge protection device fault contact 

Analogue inputs One analog input for one external RTD, precision: higher than 1.5% 

Analogue inputs connection M16 cable gland (cable diameter: 4.5 to 10 mm, wiring gauge 0.34 to 2.5 mm²) 

Current measurement sensors One sensor for each input, maximum 25 A, accuracy 0.3% 

On-board sensor  One on-board sensor for internal box temperature measurement

General Information
Enclosure type Outdoor use, insulating cabinet (polyester reinforced with fiberglass) 

Protection rating IP65

Impact strength IK10

Operating temperature range -20 ºC to +55 °C

Relative humidity (non-condensing) 0 to 95% 

Maximum altitude(2) 2,000 m a.s.l.

DC switch handle Internal, lockable in open position 

Consumption (W) 9.5 

Size (mm) 1000 x 750x 320 (W x H x D) 1250 x 750 x 320 (W x H x D) 1000 x 750x 320 (W x H x D) 1250 x 750 x 320 (W x H x D) 

Weight (kg) 41 51 41 51

Marking CE

EMC and Safety standards EN 61000-6-4, EN 61000-6-2, IEC 60364-7-712 

LV Switchgear standards IEC 61439-1, IEC 61439-2, AS/NZS 61439-2, AS/NZS 5033 

Electric shock protection Class II equipment 

M 18
41 kg.

M 18B
51 kg.

M 20
41 kg.

M 20B
51 kg.

1000
320

75
0



SUN StringBox

Size (mm)

Notes: (1) Over 50 ºC ambient temperature, the current will be reduced at the rate of 3.5% every °C up to 55 °C  (2) Please contact Ingeteam for altitudes higher than 2,000 m.

1,500 V

StringBox M 24
 

StringBox M 24B StringBox M 32 StringBox M 32B
 

Input
Maximum number of input strings 24 24 32 32

Maximum current per inputs 24 24 32 32

Maximum current per input (A) 12 12 12 12

Number of protection fuses 24 48 32 64

Type of fuses gPV fuses, 10 x 85 mm, 30 kA 

Maximum DC voltage 1,500 Vdc

Cable inlet M40 cable glands (n.4 cables entry diameter: 6 to 10 mm for each cable gland)

Inlet connections Direct connection to fuse holders or distribution bar, wiring gauge 1.5 to 16 mm² 

Output
Rated total current (A)(1  ) 288 288 384 384 

Cable outlet Up to 2 pairs of M50 cable glands (cable diameter: 27 to 35 mm)

Outlet connections Direct connection on copper plates, wiring gauge up to 2 x 240 mm2 per pole 

DC switch disconnect rating (A) 400  400  400  400  

SPD

Type Type 1 (optional: Type 1+2) 

Grounding connection M20 cable gland (cable diameter: 7 to 13 mm, wiring gauge 2.5 to 35 mm²)

Communication
Type RS485, 3 wires (A, B and GND) 

Protocol Modbus RTU  

Connection 2 x M16 cable gland (cable diameter: 4.5 to 10 mm, wiring gauge 0.34 to 2.5 mm²)   

Others
Digital inputs Two digital inputs already linked to the auxiliary contact of DC isolating switch and to the surge protection device fault contact 

Analogue inputs One analog input for one external RTD, precision: higher than 1.5% 

Analogue inputs connection M16 cable gland (cable diameter: 4.5 to 10 mm, wiring gauge 0.34 to 2.5 mm²) 

Current measurement sensors One sensor for each input, maximum 25 A, accuracy 0.3% 

On-board sensor  One on-board sensor for internal box temperature measurement

General Information
Enclosure type Outdoor use, insulating cabinet (polyester reinforced with fiberglass) 

Protection rating IP65

Impact strength IK10

Operating temperature range -20 ºC to +55 °C

Relative humidity (non-condensing) 0 to 95% 

Maximum altitude(2) 2,000 m a.s.l.

DC switch handle Internal, lockable in open position 

Consumption (W) 9.5 10.5

Size (mm) 1000 x 750 x 320 (W x H x D) 1250 x 750 x 320 (W x H x D) 

Weight (kg) 42 52 50 55

Marking CE

EMC and Safety standards EN 61000-6-4, EN 61000-6-2, IEC 60364-7-712 

LV Switchgear standards IEC 61439-1, IEC 61439-2, AS/NZS 61439-2, AS/NZS 5033 

Electric shock protection Class II equipment 

M 24
42 kg.

M 24B
52 kg.

M 32
50 kg.

M 32B
55 kg.

1000
320

75
0
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