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RESUMEN

En este trabajo final de grado se ha disefiado, estudiado y analizado la viabilidad de una
instalaciéon solar fotovoltaica conectada a red para autoconsumo de una industria ubicada en
Artés, Barcelona, Cataluiia. Resmat S.L., la empresa asociada a la nave industrial donde se
ubicard el proyecto es una compafiia con mds de 35 afios de experiencia en la fabricacién y
distribucién de todo tipo de equipos para el tratamiento de aguas que establece una serie de
requisitos que se tomaran como condiciones de contorno para el disefio de la planta. A partir de
ese punto se valorardn diferentes alternativas para tratar de maximizar los beneficios del sistema
de generacién. Se procederd a la justificaciéon de la solucién adoptada con un estudio del
cableado, las debidas protecciones dentro del marco normativo establecido y un andlisis de
viabilidad tanto energética como econémica para acabar instalando un generador fotovoltaico
de 25,2kWp capaz de cubrir el 62,77% de la energia consumida por la compaiiia.

Palabras clave: Energia renovable, energia solar fotovoltaica, autoconsumo, sistema de
generacion conectado a red.



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 25kWp CONECTADA A LA RED PARA AUTOCONSUMO DE UNA INDUSTRIA
SITUADA EN EL MUNICIPIO DE ARTES

RESUM

En aquest treball de final de grau s’ha dissenyat, estudiat i analitzat la viabilitat d’'una
instalacié solar fotovoltaica conectada a la xarxa per I'autoconsum d’una industria ubicada a
Artés, Barcelona, Catalunya. Resmat S.L., I'empresa associada a la nau industrial on s’ubicara el
projecte es una companyia amb més de 35 anys d’experiencia en la fabricacién i distribucién de
tot tipus de equips per al tractament de aiglies que estableix una serie de requisits que es
prendran com a condicions de contorn per al disseny de la planta. A partir d’aquest punt, es
valoraran les diferents alternatives per tractar de maximitzar els beneficis del sistema de
generacion. Es procedira a la justificacié de la solucié adoptada amb un estudi del cablejat, les
seves proteccions dins del marc normatiu establert i un analisis de viabilitat tant energéetic com
economic per acabar instal-lant un generador fotovoltaic de 25,2kWp capac de cobrir el 62,7%
de la energia consumida per la companyia.

Paraules clau: Energia renovable, energia solar fotovoltaica, autoconsum, sistema de generacio
conectat a la xarxa.
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ABSTRACT

In this final degree project, the feasibility of a solar photovoltaic grid-connected
installation for self-consumption of an industry located in Artés, Barcelona, Catalonia will be
designed, studied and analized. Resmat S.L., the company associated with the industrial
warehouse where the project will be located, is a company with more than 35 years of
experience in the manufacture and distribution of all types of equipment for water treatment
that establishes a series of requirements which must be taken into account for the design of the
photovoltaic generator system. From that point on, many different options will be evaluated in
order to maximize the profit of the installation. After that, the adopted solution will be justified
with a wiring study, its protections within the norms and an analisis of both energy and economic
feasibility to end up installing a 25.2kWp photovoltaic generator capable of covering 62.77% of
the overall energy consumed by the company.

Keywords: Renewable energy, photovoltaic solar energy, self-consumption, grid-connected
generation system
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Resmat S.L. es una empresa con mas de 35 afnos de experiencia en la fabricacion y
distribucidon de todo tipo de equipos para el tratamiento de aguas, desde cisternas de agua
potable y depdsitos de aguas pluviales a depuradoras para aguas residuales. La compafiia tiene
como uno de sus objetivos favorecer el medio ambiente y estan muy comprometidos con el
ahorro de agua, es por eso que sus productos estan disefiados para eliminar contaminantes y
revitalizar el agua. Un trabajo de instalacién de paneles solares les ayudaria a dar un paso mas
en reducir su huella de carbono y disminuir su dependencia de fuentes de energia
convencionales.

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este proyecto tendra como objetivo llevar a cabo la transicion energética de la empresa
Resmat S.L. disefiando y analizando la viabilidad de una instalacién solar fotovoltaica en su nave
industrial ubicada en Artés, Barcelona, Cataluia. La adaptacién de la empresa tendra como fin
encontrar la mejor alternativa de sistema de generacién a través de una previa evaluacion de
alternativas y estudio econdmico para asegurar la mayor rentabilidad posible. Se estimara una
inversion inicial que tendrd como fin la reduccién de la factura de la electricidad con la que se
recuperara dicho pago inicial en el menor periodo de tiempo posible, siempre cumpliendo las
condiciones que la empresa desee establecer para el disefio de su instalacién.

1.2. MOTIVACION

Los avances tecnoldgicos del ultimo siglo han llevado la esperanza de vida a nimeros
inconcebibles para generaciones pasadas. Esto ha conllevado al aumento de la poblaciéon
mundial en un contexto histérico en el cual la crisis medioambiental ha cobrado cada vez mas
importancia y progresivamente comienza a despertar el interés de jovenes ingenieros como en
mi caso que afrontan esta crisis como un importante problema del presente futuro al que se
debe buscar una solucidn lo antes posible. Con la elaboracién del presente proyecto con busco
también realizar un trabajo de investigacion que me acerque mas a las tecnologias renovables
para aportar mi grano de arena en un futuro préximo.

La demanda energética no deja de aumentar mientras las reservas de materias primas
fosiles siguen reduciéndose. El contexto social y medioambiental ha forzado la implantacion de
métodos alternativos capaces de sustituir progresivamente las tecnologias mds contaminantes
del mix energético actual. Actualmente y en el futuro, las fuentes de energia renovable juegan
un papel fundamental. Desde el punto de vista econdmico, las ayudas gubernamentales
destinadas al impulso de proyectos de produccion renovable han contribuido en la creacién de
un futuro mas verde creando a la vez un nicho de mercado con buenas tasas de retorno. El
desmantelamiento de centrales nucleares ha hecho evidente la necesidad de las energias
renovables en Espaiia [1]. Es por ello, que en las Ultimas décadas no ha dejado de aumentar la
generacion verde a nivel nacional. A continuacion, se muestra en la llustracién 1 el porcentaje
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de generacidn de electricidad que aporta cada fuente de energia en Espafia durante los ultimos
treinta afos:

© Coal @ Oil © Naturalgas @ Biofuels © Waste © Nuclear @ Hydro @ SolarPV @ Wind ©O Othersources @ Solarthermal @ Tide

llustraciéon 0. Porcentaje de generacién de electricidad que aporta cada fuente de energia en
Espafa.
Fuente: IEA

Por otro lado, algunos de los grandes problemas energéticos a nivel nacional son la falta
de interconexiones y materias primas. Esto aumenta la dependencia energética espafiola sobre
los paises colindantes, especialmente en Marruecos y Argelia por el gas natural y Francia por la
generacion eléctrica. La incorporacidn de generaciones de energia renovable dificilmente acabe
con estas necesidades, pero si ayude a reducirlas, abaratando asi el coste de la energia. No puede
conocerse con certeza la distribucion del mix energético nacional en el futuro, pero si se analizan
los aspectos mencionados anteriormente junto la gran aceptacion social, puede concluirse que
son indispensables para el mix energético espanol.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. ENERGIA SOLAR

La energia solar es la radiacidn liberada en el nucleo del Sol a causa de las reacciones de
hidrégeno por fusidn nuclear, lo que la convierte en una energia natural e inagotable. Las ondas
electromagnéticas generadas no necesitan un medio natural para cruzar el espacio y llegar a la
tierra, son su longitud de onda y su frecuencia las que determinan la cantidad de energia que
transportan los fotones que componen la luz solar. La reflexién causada por las nubes y la
absorcién debida a la capa de ozono junto al vapor de agua, debilitan la radiaciéon que acaba
incidiendo en la superficie. Existen diversas maneras de aprovechar estas ondas, de todas ellas
destacan la energia solar térmica para calentar fluidos y la fotovoltaica que la convierte
directamente en electricidad. El sistema de generacion de electricidad a partir de energia solar
se basa en unos colectores o paneles fotovoltaicos formados a partir de células solares
interconectadas que son capaces de captar radiacién solar con una longitud de onda entre 400
y 1200nm, esta es transformada en corriente a través del efecto fotoeléctrico y fotovoltaico que
es posteriormente es recogida y utilizada como electricidad lista para consumirla o ser
almacenada en baterias.

Para la ejecucion y correcta explicacion del proyecto distinguiremos dos términos clave
para el calculo de una instalacién fotovoltaica que a menudo causan confusion:

-Lairradiancia solar es la potencia radiante incidente por unidad de superficie en un area
determinada. Representa la densidad de potencia de la radiacion solar en un punto especifico y
se expresa en W/m2.

-La irradiacién es la energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado,
obtenida por integracidn al acotarla en un intervalo de tiempo (normalmente una hora o un dia).
Se expresa en MJ/m2 o kWh/m2. [2]

2.1.1. Efecto fotoeléctrico

El principio de funcionamiento de una instalacién fotovoltaica se basa en la propiedad
del efecto fotoeléctrico que poseen ciertos materiales capaces de atrapar fotones de la luz y
liberar electrones para que se conviertan en corriente eléctrica.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por Heinrich Hertz en 1887 mientras trataba de
probar la teoria de Maxwell sobre la radiacién electromagnética, en esencia ondulatoria. En
dicho experimento Hertz buscaba detectar los efectos de la radiacién electromagnética que
liberaba una chispa provocada por una bobina de induccién y otra chispa a una cierta distancia
en las puntas de un alambre enrollado en forma circular. Resulta que, para observar dicho ensayo
utilizaba una cubierta oscura que al acercarla a la chispa, esta variaba su longitud y concluyé en
que la chispa emisora era mas intensa al ser expuesta a luz ultravioleta [3]. No obstante, no fue
hasta principios del siglo XX cuando Albert Einstein resuelve simultdneamente todas las
anomalias que giraban en torno al efecto fotoeléctrico con una teoria que proponia que la
energia de la luz no se distribuia de manera continua, sino en cuantos localizados puntualmente
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[4]. Finalmente, dedujo que la energia de un fotdn era proporcional a la frecuencia y planteé la
relacion de Plank-Einstein: E=hv galardonada con el premio Nobel de fisica en 1905.

En definitiva, el efecto fotoeléctrico es un fenémeno que se produce cuando un material
es expuesto a la radiacién solar, mds concretamente cuando los fotones impactan sobre los
electrones del compuesto y transfieren su energia siendo capaces de liberar a estos de su érbita
atdmica. Por tanto, el efecto tendra una respuesta de mayor grado si los elementos con los que
se compone el material tienen mas electrones con energias de enlace débiles que serdn mas
faciles de ser desprendidos del su nucleo.

2.1.2. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico utiliza los electrones liberados gracias al efecto fotoeléctrico para
generar corriente eléctrica. En un moddulo fotovoltaico, no toda la radiacién incidente es
aprovechada por las células ya que una parte es reflejada y el resto también sufre una serie de
pérdidas debidas al factor de forma de la placa.

La célula fotovoltaica se compone de dos capas de semiconductor y una de un metal
conductor por el cual los electrones de la Ultima capa del &tomo ocupan altos niveles de energia
donde fluyen con mas facilidad, a estos niveles los llamamos banda de conduccién. Dentro de
este conjunto de niveles existen algunos vacios a los que saltan los electrones cuando son
sometidos a un campo eléctrico generando corriente eléctrica.

2.2. AUTOCONSUMO

Las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo son aquellas en las que el usuario es
capaz de generar su propia energia eléctrica a partir de luz solar y consumirla en el propio lugar
donde se encuentra la instalacién. El funcionamiento consiste en unos paneles solares
estratégicamente ubicados y orientados hacia una direccidon éptima para aprovechar al maximo
la radiacién emitida por el Sol y convertirla en corriente continua para que después un inversor
la transforme en corriente alterna lista para el consumo. Existen dos esquemas diferentes de
autoconsumo fotovoltaico posibles que el usuario puede elegir en funcién de la demanda
eléctrica y la produccidon que podria llegar a generar su instalacién, estos son las instalaciones
aisladas y las conectadas a red.

15



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 25kWp CONECTADA A LA RED PARA AUTOCONSUMO DE UNA INDUSTRIA
SITUADA EN EL MUNICIPIO DE ARTES

e Cuadros de distribucién en el lado CC
© Convertidor estético CC/CA  (inverson

o Cuadros de distribucion en el lado CA —— Conexiones CC

© Distribuidor de red — Conexiones CA

llustracién 1. Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a red.
Fuente: web Wordpress [5]

o Generador FV e Posibles cargas de CC

e Cuadros de distribucion e Convertidor estatico CC/CA

en el lado CC (inversor)

e Regulador de carga 0 Carga CA

o Sistema de almacenamiento —— Conexiones CC
(bateria) — Conexiones CA

llustracién 2. Esquema de una instalacion fotovoltaica aislada.
Fuente: web Wordpress.[6]
2.3. COMPONENTES PRINCIPALES

2.3.1. Méddulo fotovoltaico

El panel fotovoltaico toma un papel crucial en la generacion de electricidad a partir de
energia solar, ya que se encarga de captar la luz y convertirla en corriente eléctrica. Un panel, o
modulo fotovoltaico esta compuesto por un conjunto de células fotovoltaicas interconectadas
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que producen un potencial eléctrico cuando la radiacién solar, tanto directa como difusa incide
sobre ellas a través del efecto fotoeléctrico, explicado anteriormente. Estas células normalmente
estan hechas de materiales semiconductores como el silicio, debido a que son materiales muy
versatiles principalmente por sus propiedades eléctricas y absorcién selectiva que permite
aprovechar eficientemente la energia de la luz visible. El uso individual de estas unidades no es
viable debido a que producen valores de tensién muy bajos de alrededor 600mV, es por eso que
se asocian tanto en serie como en paralelo, dependiendo del tamafio, para obtener valores de
12-48V.

Para generar corriente continua, las células disponen de dos capas de silicio a las que se
les afiaden impurezas (dopaje). La capa ‘P’ estd dopada con exceso de carga positiva, es decir,
contiene menos electrones de valencia como por ejemplo con boro. Sin embargo, la otra capa
denominada ‘N’ estd dopada contrariamente a la otra, con exceso de electrones, como por
ejemplo con fésforo. Cuando los fotones de la luz solar inciden sobre la capa N, gracias al efecto
fotoeléctrico los electrones son liberados de su drbita atdmica y atraviesan el semiconductor sin
posibilidad de retorno. Por tanto, la capa N adquiere una diferencia de potencial sobre P,
simulando el mismo efecto que tendria un diodo en un circuito eléctrico. [7]

Cara frontal

Energia

creada

Celda de Silicio
Union P-N

silicio  Silicio Caratrasera

tipoN tipo P

llustracion 3. Esquema de un panel solar.
Fuente: web Facil Electro.[8]

A la hora de caracterizar el funcionamiento de una célula fotovoltaica utilizamos curvas
de Intensidad-Tension (I-V) y Potencia-Tensién (P-V), esta curva representa el comportamiento
de la célula en condiciones estandar (temperatura de la célula: 259C, irradiancia: 1000W/m2) y
es de gran utilidad a la hora de detectar fallas en el médulo.
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IV & P-V Curves

-V Curve
PITIEX

Imp

Current
Power

Voltage

©2021 PV Pros

llustracién 4. Curvas de intensidad-voltaje y potencia-voltaje de un panel genérico.
Fuente: web PV Pros.[9]

-Isc (short-circuit current): es la corriente de cortocircuito, directamente proporcional a
la radiacién solar.

-Voc (open-circuit voltaje): es la tension de circuito abierto, es decir, sin tener ninguna
carga conectada. Su valor se encuentra entorno a 600mV.

-Imp: intensidad en el punto de maxima potencia.
-Vmp: voltaje en el punto de maxima potencia.

-Pmax: potencia maxima de la célula, punto resultante del producto Imp*Vmp.

Cabe destacar un concepto que se saca a partir de estas curvas denominado Factor de
Forma (FF), relacion entre la potencia maxima tedrica (area bajo la curva Isc, Voc) y la potencia
real (Imp, Vmp) medidas en el momento solar.
Vmp - Imp

FF =
Voc - Isc

Este término va fuertemente ligado a la eficiencia ya que es la medida de la calidad de
unién y de las resistencias internas de la célula. Por su parte, el rendimiento o eficiencia de
conversion energética quedaria definido como:

_FF- Voc - Isc
H= G - Area

-G: valor de la irradiancia incidente estandar 1000 W/m2

La tension de la union P-N puede verse alterada debido a los cambios de temperatura y
la intensidad es proporcional a la intensidad de la radiacién, asi como la superficie de la propia
célula. Por tanto, la eficiencia disminuira cuando la temperatura del mddulo aumente vy la
radiacion disminuya a causa de los cambios que estos fendmenos producen al voltaje y corriente
respectivamente.
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llustracién 5. Influencia de la irradiancia a la intensidad y voltaje de la célula.
Fuente: web WordPress. [10]

Isc sme) == -

25°C

0°C
25°C
50°C
75°C

Intensidad de la célula/madulas (A)
1

Voc
Voltaje de la célula/mddulos (V)

llustracién 6. Influencia de la temperarura a la intensidad y voltaje de la célula.
Fuente: web WordPress. [11]

Segun la tecnologia del panel distinguimos tres tipos de mdédulos fotovoltaicos:

- Silicio monocristalino: estructura cristalina uniforme, es de los materiales que mejores
prestaciones ofrece con rendimientos del 15-24%, es estable y fiable pero costoso.

-Silicio policristalino: estructura cristalina no uniforme con un rendimiento de entre 14 y
20% es mas barato que el monocristalino, sin embargo, es menos estable debido a su sensibilidad
a las impurezas.
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-Silicio amorfo: estructura no cristalina, flexible y capaz de mantener un buen
rendimiento cuando la radiacién es bajo, no obstante, su rendimiento es mas bajo respecto a las
estructuras anterior mencionadas (8-13%).

Fuera del panel formado por las células, los mddulos disponen de una completa
estructura con el Unico propésito de fijar y proteger las placas de la intemperie. Pese a que
existen variados disefios de soportes estas son las partes que no pueden faltar en un mdédulo:

-Cubierta exterior: debe estar disefiada para proteger el mddulo contra agentes
externos, suele estar fabricada con vidrio templado con una excelente transmisién a la radiacién
del espectro solar.

-Capas encapsulantes: constan de dos capas, una en la parte anterior y otra en la
posterior, ambas generalmente hechas de EVA (etilvinilacetato) para fijar las células, sellar el
circuito y protegerlo de humedades.

-Marco soporte: da rigidez al conjunto, aplica la presiéon necesaria al conjunto para
mantener juntas todas las partes que integran el panel. Hecha de acero inoxidable o aluminio
anodizado para que no se oxide.

2.2.2. Inversor solar
El inversor solar es el encargado de transformar la energia en forma de corriente

continua que generan los paneles fotovoltaicos en corriente alterna lista para ser distribuida a lo
largo de la nave. Existen diferentes tipos segun si la instalacion va a estar conectada a la red o si
forma parte de una instalacion aislada.

Para las plantas conectadas a red, estos inversores transforman la electricidad en una
onda idéntica a la que la red detecta. Existen tres tipos, los microinversores, que van conectados
a cada placa, se utilizan mas en pequefias instalaciones como viviendas unifamiliares, los
inversores de string o de cadenas, que van conectados en serie y los inversores centrales que
son para grandes parques fotovoltaicos.

Si quisiéramos un inversor para un generador fotovoltaico independiente podriamos
recurrir tanto a un inversor simple que transforme la corriente continua en alterna como a un
inversor hibrido con un regulador de carga y un sistema antivertido para almacenar la energia
sobrante en una bateria y que esta no se vuelque a la red.

2.3. SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

El futuro del planeta siempre ha estado ligado a la constante evolucién tecnoldgica e
industrial de la poblacidn humana y no es un secreto para nadie que desde hace muchos afios la
demanda energética mundial sigue incrementando considerablemente con el paso del tiempo
pese a saber que la gran mayoria de fuentes de energia tienen sus recursos limitados. A dia de
hoy, estos recursos limitados o combustibles fésiles son los principales suministros de energia
primaria en el mundo y por desgracia su uso conlleva a muchas desventajas medioambientales,
siendo su uso la principal causa del cambio climatico. El descubrimiento de la contaminacion de
dichos combustibles ha impulsado la busqueda de nuevas fuentes de energia sostenible y sin
limite como la solar fotovoltaica, una solucién prometedora y viable para la industria.
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Aunque el progreso de las fuentes de recursos renovables ha sido notorio durante la
ultima década, tras la pandemia de COVID-19 empezaron a registrarse repuntes econémicos en
los mercados energéticos, sin embargo no fue hasta 2022 que Rusia, uno de los principales
proveedores de gas natural en Europa entrara en conflicto con Ucrania lo que provocé que el gas
natural alcanzara precios histéricos que consecuentemente tendrian un impacto critico en el
mercado eléctrico, sumergiendo a Europa en una crisis energética. Numerosos paises sufrieron
un gran déficit energético entre ellos Espafia que gracias a su fuerte incursiéon de energias
renovables pudo mitigar ligeramente el golpe, este tipo de situaciones nos indican cada vez mas
la importancia de llevar a cabo una transiciéon energética hacia las tecnologias renovables, que
progresivamente comienzan a adquirir un papel de gran importancia de cara a los afios
venideros.

Desde el punto de vista econdmico, la introduccién de la energia solar fotovoltaica
supone un estimulo tanto para la inversidn como a la innovacion, es por eso que durante estos
ultimos afios el gobierno ha fomentado las instalaciones de generacién de electricidad para el
autoconsumo mediante politicas y reformas de la ley como el refuerzo de los programas de
ayudas para el autoconsumo, las cuales abarcarian desde un 15% para grandes empresas, hasta
un 45% para una pyme o sistema inferior a 10kW. Algunos economistas apuntan que la
instalacion de paneles fotovoltaicos se ha convertido en una de las mejores inversiones
financieras actualmente gracias a la derogacién del ‘impuesto al sol’, un conjunto de regulaciones
y cargos que dejaban a los propietarios de instalaciones de generacidn eléctrica de autoconsumo
sujetos a impuestos por la electricidad que generaban y consumian o peajes en el caso de
disponer dicho sistema conectado a la red.
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CAPITULO 3: CASO DE ESTUDIO

3.1. EMPLAZAMIENTO

El proyecto propuesto se llevard a cabo en la cubierta de una nave industrial situada en
la localidad de Artés, en la provincia de Barcelona, Catalufia. En la Tabla 0 se adjuntan las
coordenadas exactas del emplazamiento, junto con unas imagenes extraidas de Google Earth.

Latitud 41247°16” N
Longitud 1956'13"E
Altitud 294m

Tabla 0. Coordenadas del emplazamiento.
Fuente Google Earth.
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[lustracion 7. Comunidad auténoma de Catalufia.
Fuente: Google Earth.
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llustracién 8. Municipio de Artés.
Fuente: Google Earth.

llustracién 9. Poligono industrial Santa Maria d’Artés
Fuente: Google Earth.
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3.2. ANALISIS CLIMATOLOGICO

El municipio de Artés, cerca de la sierra prelitoral de Cataluia, se caracteriza por su clima
mediterraneo de tendencia continental con inviernos frios en los que se alcanzan temperaturas
bajo cero y veranos moderadamente calidos y secos. Las precipitaciones son escasas a lo largo
del afio, si bien en las estaciones de otofio y primavera llueve con regularidad. Durante los
siguientes apartados se tratard con mas detalle las variables climatoldgicas que mas afectan
tanto al consumo como al funcionamiento de la nave y la instalacion fotovoltaica.

3.2.1. Temperatura
El impacto que tiene la temperatura ambiente y la temperatura de los paneles solares

sobre el rendimiento de una instalacion fotovoltaica supone un factor importante a la hora de
seleccionar los médulos correctos. Al contrario de lo que muchos podrian pensar, los receptores
fotovoltaicos son perjudicados por las altas temperaturas, sobre todo en ambientes climaticos
como puede ser el espafiol. Esto se debe principalmente a los materiales semiconductores que
conforman el panel ya que a temperaturas altas disminuye la conductividad del material por lo
gue decrece la produccion de electricidad, para cuantificar estas pérdidas cualquier ficha técnica
de cada médulo dispone de un dato llamado coeficiente de temperatura; un porcentaje de
pérdida de eficiencia en torno a 0,4~0,5% por grado Celsius. Ademds, a medida que aumenta la
temperatura también lo hace la resistencia eléctrica del panel que también reduce la generacién
de electricidad. En consecuencia de estar trabajando completamente expuestos al Sol los
maddulos presentan mucha degradacién y envejecimiento al paso de los afios, porcentaje que el
fabricante se encarga de calcular e indicar en la ficha técnica del producto teniendo en cuenta
que la vida util de una instalacion se encuentra alrededor de entre 25 y 30 afos.

La Tabla 1 muestra las temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin) de cada mes del
afio 2022 segln la estacién ‘0149X-Manresa’ extraida desde la plataforma AEMET OpenData, la
mas préxima al emplazamiento. En ella se puede confirmar que los veranos son moderadamente
calidos y los inviernos frios para ser un clima mediterraneo, sin embargo, si se contrastan estos
datos con la gréfica de temperatura media a lo largo del afo extraida de la base de datos PVGIS-
SARAH2 se puede ver que las temperaturas veraniegas extremas son en dias puntuales. Sin ir
mas lejos en agosto, cuando se registra la temperatura ambiente maxima del afio la temperatura
media no pasa de los 302C.

Tabla 1. Temperaturas maximas y minimas de cada mes en Manresa el afio 2022.
Fuente: AEMET.

may-

ene-22 | feb-22 | mar-22 | abr-22 22

jun-22 | jul-22 | ago-22 | sep-22 | oct-22 | nov-22 | dic-22

Tmax 19,3 24,4 20,6 28,1 31 25,5 20,2

T 0,1 74 | 144 | 153 | 133 | 99 | 66 _
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Temperatura media mensual
(C) PVGIS, 2023
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Enero '2020 Abril '2020 Julio '2020 Octubre '2020 Enero 2021

llustracién 10. Temperatura media a lo largo del afio 2022 en Artés.
Fuente: base de datos PVGIS-SARAH?2. [8]

3.2.2. Irradiancia

La irradiancia solar es un concepto fundamental en el funcionamiento de los mddulos
fotovoltaicos. Es la cantidad de energia solar que llega a una superficie especifica en un area
determinada que se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2). Esta energia luminica es la que
los paneles fotovoltaicos captan para convertirla en energia eléctrica. Esta magnitud varia en
funcidn del momento del dia, estacion del afio, ubicacidon geografica y de la presencia de nubes
y sobras entre otros. Es indispensable realizar un estudio de la irradiancia en el emplazamiento
de una instalacién en la que se ubicaran los paneles ya que dichos datos son esenciales para
dimensionar y optimizar adecuadamente la potencia que tendra el generador fotovoltaico y, por
ende, su eficiencia y rendimiento.

Con intencidén de hacer una aproximacién de la irradiancia global que captaran los
paneles solares se han recopilado en la siguiente tabla los datos del sumatorio de la irradiancia
directa y difusa sobre una superficie con una inclinaciéon de 352 y orientada al sur (azimut 092),
una disposicion de los paneles a priori 6ptima para exprimir al maximo el rendimiento de cada
uno. Estudiando estos datos concluimos que diciembre y enero son los meses mas criticos del
afio en los que los paneles recibirdn menos irradiancia y por tanto serdn los meses con los que
se comenzara a dimensionar. Por otro lado, julio sera el mes en el que se generard mas energia
debido a su irradiancia maxima.
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Hora

(UTC+1) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0,31 23,7 36,71 25,92 2,2 0 0 0 0
07:00 0 0 4,43 68 113,76 123,21 107,47 80,49 43,1 2 0 0
08:00 0 10,78 129,94 228,77 275,94 295,89 281,71 255,29 214,62 96,28 15,47 0
09:00 36,84 146,3 350,34 410,45 463,02 485,38 478,26 456,79 416,52 338,39 154 37,73
10:00 343,45 435,45 541,39 587,9 633,29 648,07 657,93 650,54 604,17 500,29 424,48 373,28
11:00 489,82 594,89 697,27 698,69 750,18 779,86 795,93 783,15 740,03 656,02 547,65 504,18
12:00 586,12 724,74 790,28 778,84 814,77 839,16 880,1 861,11 823,36 724,87 633,46 599,65
13:00 655,78 729,33 766,16 773 797,22 832,97 901,39 879,04 796,95 713,16 651,48 633,57
14:00 623,57 694,41 726,78 713,07 736,73 764,67 842,76 826,04 731,17 652,28 586,47 592,05
15:00 538,97 603,06 622,94 612,25 612,99 672,96 732,1 704,4 594,26 521,42 453,75 483,94
16:00 371,3 455,01 470,41 473,01 485,27 528,31 579,09 557,97 458,93 358,9 299,02 316,24
17:00 136,34 265,03 288,08 305,04 320,24 360,25 393,26 364,98 273,46 176,21 51,4 1,54
18:00 0 20,81 105,92 134,25 155,3 190,21 204,25 171,53 91,23 4,9 0 0
19:00 0 0 0,01 12,79 42,33 61,95 58,74 33,16 0,58 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0,15 4,08 2,91 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0] 0] 0] 0 0 0 0 0 0

Tabla 2. Datos de la irradiancia para una instalacion con paneles fijos inclinados 352 y orientados hacia el sur.

Fuente: base de datos PVGIS-SARAH2.
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3.3. CONSUMOS RECOPILADOS

La companiia Resmat S.L. se acoge a la tarifa de acceso 3.0TD de Iberdrola la cual dispone
de 6 términos de potencia distintos, pudiendo elegir 6 potencias distintas segun el horario, dia,
temporada y lugar en el que se encuentre la compaifia con la Unica condicidon de que las

potencias contratadas para dichos periodos deben ir incrementando por lo que la potencia

contratada para el periodo 6 no puede ser inferior a la contratada para el periodo 1.

TEMPORADA | LUNES A VIERNES | SABADOS, DOMINGOS Y FESTIVOS
ALTA A D
MEDIA ALTA 8 o
MEDIA B1 D
BAJA c b

PENINSULA | CANARIAS | BALEARES MELILLA
ALTA MEDIA MEDIA ALTA ALTA
ALTA MEDIA MEDIA ALTA MEDIA ALTA

MEDIA ALTA MEDIA BAJA MEDIA BAJA
BAJA BAJA BAJA BAJA BAJA
BAJA BAJA MEDIA ALTA BAJA BAJA

MEDIA BAJA ALTA BAJA MEDIA
ALTA ALTA ALTA MEDIA ALTA ALTA

MEDIA ALTA ALTA ALTA ALTA
MEDIA ALTA ALTA ALTA ALTA
BAJA ALTA MEDIA ALTA | MEDIA ALTA MEDIA

MEDIA ALTA | MEDIA ALTA BAJA MEDIA MEDIA
ALTA MEDIA ALTA MEDIA MEDIA MEDIA ALTA
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PERIODO | TEMPORADA | TEMPORADA | TEMPORADA | TEMPORADA

HORARIO ALTA (A) [MEDIA ALTA (B)) MEDIA (B1) BAJA (C)
09:00H-14:00H
P1 18:00-22:00H - = =
08:00H-09:00H | o . 0 oom
P2 14:00-1800H | "o T o =
22:00-00:00H : :
- Oifg; '&%%OHH 09:00H-14:00H
20000000 | E00-2200H
08:00H-09:00H | (0 o oo
P4 - — 14:00-18:000 |0 Ton
22:00-00:00H : '
08:00H-09:00H
P5 —_ —_ - 14:00-18:00H
22:00-00:00H
P6 00:00H-08:00H | 00:00H-08:00H | 00:00H-08:00H | 00:00H-08:00H

[lustracién 11. Tarifa de acceso 3.0TD.
Fuente: web |-DE Redes Eléctricas Inteligentes.[9]

Actualmente la empresa tiene contratada para el primer periodo P1 15kW, ajustando al
maximo dicha potencia contratada con el propio consumo ya que es el periodo de temporada
alta, cuando mas cara se encuentra la energia, asi de esta manera les sale mas econdmica la
factura de la electricidad con este tipo concreto de tarifa. Para P2, P3, P4 y P5 han contratado
21kW a causa del tipo de tarifa que obliga a aumentar la potencia contratada y que ademas se
encuentran meses como abril y mayo en los que la demanda aumenta considerablemente y para
P6 34kW.

Para analizar el consumo de Resmat S.L., la empresa facilita las facturas eléctricas desde
marzo del afio 2022 hasta febrero de este afio 2023, asi como una estimacion del desglosamiento
diario del consumo. En el presente apartado se mostraran Unicamente las graficas pero las tablas
de datos que dichas ilustraciones representan serdn adheridas al documento ‘Anexo I’ del
proyecto.

En primer lugar, se procede a estudiar el consumo eléctrico de la empresa durante los
ultimos 12 meses. De acuerdo con el director de la compaiiia, el periodo de demanda suele
comenzar en torno a febrero y suele acabar a mediados de verano, también destaca que un
porcentaje del gasto de los meses de invierno se debe a los calefactores que se encuentran en
los vestuarios de los empleados que operan en la empresa.

El grafico de barras de los consumos mensuales a lo largo del afio refleja que la empresa
mantiene un consumo bastante homogéneo y equitativo, siendo febrero y abril los meses en los
gue mas energia eléctrica tuvo que ser suministrada por la compaiiia eléctrica, al contrario que
en agosto y octubre que fue cuando menos cantidad se consumid. A la vista de la regularidad
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gue mantienen los datos podemos estimar que la empresa consumird cada afio entre 39 y
40MWh.

Consumos mensuales (kWh)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

llustracion 12. Consumos mensuales de Resmat S.L. durante el ultimo afio.

La compaiiia opera con el siguiente horario: de lunes a jueves de 8:00 a 13:00 y 15:00 a
18:00, los viernes de 8:00 a 14:00 y los sdbados trabajan a puerta cerrada con una intensidad de
aproximadamente un 60% menor respecto del resto de dias laborables. Por lo tanto,
distinguimos cuatro tipos de curvas de consumo, la correspondiente con el horario de lunes a
jueves que denominaremos ‘laborables’, la de los viernes, sabados y domingos y festivos.

A continuacidn, se muestra graficamente la informacién del consumo en el plazo de 24
horas tomando un dia genérico de cada mes hallada a partir de las tablas adjuntas en el
documento ‘Anexo I'. Estas graficas serdn muy utiles mas adelante para observar como se
ajustara el generador fotovoltaico al consumo de la planta dependiendo el dia y mes en el que
nos encontremos.
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Laborales (kWh)

6
4
2
0
8
6
4
2
0
123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
mar-22 abr-22 MAy-22 e jun-22 jul-22 ago-22
sep-22 OCt-22 e QOV-22 e dic-22 ene-23 feb-23
llustracién 13. Consumo por horas de un dia laboral genérico de cada mes.
Viernes (kWh)

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

mar-22 abr-22 e may-22 jun-22 jul-22 ago-22

sep-22 OCt-22 emmmmmQV-22 e dic-22 ene-23 feb-23

stracion 14. Consumo por horas de un viernes genérico de cada mes.
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Sébados (kWh)

14
12
10

o N B O

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22

sep-22 OCt-22 e QV-22 s dlic-22 ene-23 feb-23

llustracién 15. Consumo por horas de un sabado genérico de cada mes.

Domingos y festivos

(kwh)
2

1,5
| —

e
0

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23

mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22

sep-22 OCt-22 e nQV-22 e dic-22 ene-23 feb-23

llustracién 16. Consumo por horas de un domingo/dia festivo genérico de cada mes.

Las graficas se ajustan al horario citado anteriormente, podemos apreciar que si es cierto
qgue entre semana se trabaja a una intensidad mayor que los sabados y que los dias que no se
trabaja también consumen una cantidad minima y constante de energia, ligada a los aparatos
que funcionan permanentemente.

La lectura de la recopilacién de consumos comienza a indicarnos las primeras pautas que
daran forma al proyecto de la instalacién que se estd confeccionando. El dato que mds se debe
subrayar es la potencia pico mdxima que se ha dado durante el ultimo afio ya que
potencialmente se puede dar durante el funcionamiento del sistema futuro, acorde con la grafica
del consumo de los dias laborales podemos asegurar que dicha cifra no superara el umbral de
16kWp.
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3.4. VALORACION DE ALTERNATIVAS

3.4.1. Requisitos

Para la realizacién de este proyecto se tendra que tomar en cuenta una serie de
requisitos que deberan ser cumplidos para llevar a cabo la tarea con éxito. En primer lugar,
analizaremos las mejores alternativas para el beneficio del cliente, para después ajustar la
solucién dptima a los marcos que establecen los reglamentos y normativas impuestos por el
estado en el que se sitla el emplazamiento de nuestra instalacién, es decir, el estado espaniol.
Dentro de las condiciones del cliente, el trabajo consistird en analizar las mejores configuraciones
de autoconsumo, comparar cada componente entre los diferentes fabricantes del mercado,
realizar un estudio de viabilidad econdmica y hallar la alternativa que mas se ajuste a los
intereses del inversor.

Resmat SL, la empresa interesada en el proyecto ha establecido como objetivo de la
instalacién satisfacer un gran porcentaje de consumo durante el maximo periodo de vida atil del
generador minimizando los excedentes en la medida de lo posible y para ello disponen de un
presupuesto de no mas de 25.000€ (sin IVA) que cubrird desde la compra de todos los
componentes necesarios hasta la mano de obra de instalacidn del sistema de generacion.

La compaiiia situada en el municipio de Artés perteneciente a la provincia de Barcelona
en Catalufia, Espafia posee una Unica nave industrial a dos aguas de 44x22 m de 9,25m de altura
con una parte de la cubierta orientada al noroeste y otra al sureste. Dentro de la parcela, la
cubierta es el mejor lugar para situar la infraestructura y aprovechar al maximo su rendimiento,
dicho tejado tiene una inclinacién de 52 y dispone de una superficie de 971,7 m2 que puede ser
utilizada para colocar cuantos médulos sean necesarios.

3.4.2. Potencia instalada
Tras realizar un estudio sobre el consumo que la compafiia esta demandando durante

los ultimos afios y sobre la irradiancia que dispondra el emplazamiento donde se va a situar el
conjunto de paneles, se pasard a realizar un primer dimensionado de la potencia que se debe
instalar para abastecer las necesidades energéticas de la empresa. Este cdlculo tendrd un
caracter orientativo que guiara a la hora de escoger médulo e inversor, una vez escogidos se
procedera al cdlculo exacto de la potencia que generara la planta fotovoltaica.

El dimensionamiento comienza por el estudio grafico del mes de diciembre y enero los
cuales, como ya se ha visto en el anterior estudio de la irradiancia, son los meses en los que
llegard menos radiacion a las placas solares y por tanto son los que marcan los limites minimos
de potencia instalada que debe tener el sistema para cubrir la maxima demanda de electricidad.
Segun los datos de consumo de diciembre, el pico de potencia en este mes ronda los 13,08kWp
por lo que teniendo en cuenta que un sistema fotovoltaico medio tiene unas pérdidas
aproximadas de entre 10 y 20% calculamos:

Pgen =B, a1+ P) =13,08-1,2 = 15,696 kWp
Donde:
-Pgen: Potencia generada en kWp.

-Pu: Potencia util en kWp.

-p: Pérdidas del sistema.
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A continuacidn se calcula la superficie de panel efectiva que se necesita para generar

15,696 kWp:
g Byen B 15,696
of T 0,633

= 24,796 m?

Donde:
-Sef: Superficie total del sistema ideal (u=1) en m2.
-I: Irradiancia en Wp/m2.

Ahora se calcula la superficie total que se debe instalar teniendo en cuenta que un panel
comun tiene una eficiencia de media de un 20% :
Sef 24,796

— = ——— =123,98 m?
w02 m

Stotar =

Donde:
-Stotal: Superficie total del sistema en m2.
-u: Eficiencia del médulo fotovoltaico.

Suponiendo un panel comin de 360Wp y 1,8m2 se aproxima la superficie total a
124,2m2 suponiendo que se instalaran 69 paneles para finalmente hallar la primera
aproximacion de la potencia que se debe instalar:

P 360
—2mod _ 1242
Smod 18

P; = Siotar = 24840 Wp

Donde:

-Pi: Potencia instalada en Wp.

-Pp,mod: Potencia pico del mddulo fotovoltaico en Wp.
-Smod: Superficie del médulo fotovoltaico en m2.

El resultado final del primer dimensionamiento es 24,84kWp por lo que a la hora de
seleccionar un inversor se buscard con una potencia nominal en torno a 25kW.

3.4.3. Sistema de autoconsumo

Conociendo estos datos y condiciones de contorno la primera incégnita que se debe
despejar es el tipo de sistema de autoconsumo que hay que instalar. Se analizaran las opciones
de autoconsumo sin excedentes, autoconsumo con excedentes acogido a compensacién y con
excedentes sin compensacidn. Para tomar la decisién se tendrdn en cuenta los patrones de
consumo de la empresa ademas de las regulaciones y normativas aplicables pero el factor
determinante serd el coste de la instalacion y el beneficio econdmico que la empresa obtendria
segln la opcion a la que se acoja finalmente.

El primer sistema que se analizard es el aislado, como se ha introducido anteriormente,
un sistema de autoconsumo auténomo estd formado principalmente por los paneles solares, un
regulador de carga y un inversor con un sistema de antivertido que impedira que la energia que
no sea consumida in situ se vuelque sobre la red, es por eso que se suelen incorporar baterias
para almacenar la energia excedente. Con este sistema ‘off-grid’, es decir, no conectado a la red
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el consumidor también tomara el rol de productor y dependera Unicamente de su produccion
siendo energéticamente independiente. No obstante, este sistema no estd pensado para
negocios ya que su deber es satisfacer las necesidades del cliente dejando sin cabida a ningun
tipo de deficiencia energética que podria entorpecer la dindmica del proceso de produccion.

Por otro lado, estan los sistemas de autoconsumo con excedentes que si van conectados
a la red eléctrica. Existen dos tipos, aquellos que estan acogidos a compensacién y los que no.
En el presente apartado no se trataran los sistemas que no estdn acogidos a compensacion a
causa de que este tipo de configuraciones se utilizan cuando la instalacidon posee al menos
100kW de potencia instalada, asi lo indican los planes del Gobierno. Para el resto de instalaciones
inferiores conectadas a la red, la comercializadora compensara los excedentes de energia que
sean vertidos mediante la factura eléctrica mensual cobrando Unicamente la diferencia entre el
precio de venta acordado con la empresa proveedora por los excedentes y el precio de consumo
de electricidad que se inyectara a la planta cuando la propia instalacion no suministre la
suficiente energia.

En Espana el autoconsumo para instalaciones que estén conectadas a la red de
distribucidn eléctrica esta regulado por:

-Real Decreto 244/2019, donde se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

-Real Decreto-Ley 15/2018 de medidas urgentes para la transicién energética y la
proteccién de consumidores la cual deroga muchos puntos de la anterior normativa, establecida
por el Real Decreto-Ley 900/2015.

3.4.4. Mddulos fotovoltaicos
A la hora de disefiar el proyecto es importante invertir tiempo e interés en la busqueda

de unos receptores solares eficientes y duraderos. Para ello se debe tener claro a que
caracteristicas debemos prestar especial atencidn para encontrar el médulo con mejor relacion
calidad-precio 6ptimo para la planta a dimensionar.

El primer factor a considerar para hallar la mejor opcién es buscar en el mercado los
fabricantes con mas solvencia y experiencia en el sector, que serdn los que mayor garantia de
éxito ofrezcan, para saber con certeza en que fabricantes se puede confiar se buscaran las
certificaciones que verifican que se cumplen los requisitos de seguridad y calidad en curso legal.
Mds en concreto con los estandares de la Comision Internacional Electrotécnica (IEC) que
comprueban la resistencia y seguridad, el sello CE obligatorio para que el producto pueda
comercializarse en el Area Econédmica Europea y en la certificacién TUV Rheinland que verifica
que el médulo ha pasado una serie de procesos de calidad. Entre los fabricantes que cumplen
los requisitos mencionados se encuentran LONGi, Jinko Solar, Canadian Solar, Trinasolar y JA
Solar de los cuales se han seleccionado todas las placas seleccionadas para poder comparar un
mayor rango de posibilidades.
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llustracion 17. Sello CE (izquierda) y Certificacién TUV Rheinland (derecha).

Los parametros que se tomaran en cuenta son los que se muestran en la siguiente tabla,
entre ellos destacan el tipo de tecnologia que utiliza el panel, la potencia, la tolerancia, la
eficiencia y el precio.

El conjunto de mddulos presentados ofrece unas caracteristicas y prestaciones que los
harian adecuados para el tipo de instalacion que estamos buscando. El Trinasolar Vertex S+
destaca por su alta eficiencia y su precio atractivo lo que lo convierte en una opcion a considerar
para maximizar la generacion de energia en nuestro proyecto. Por otra parte, el panel que nos
ofrece Canadian Solar con tecnologia policristalina, pese a tener una eficiencia menor al resto,
puede ser una alternativa equilibrada entre rendimiento y precio. Sin embargo, si lo que
buscamos es una potencia superior el JA Solar JAM72520-455/MR ofrece una potencia de 455
Wp, pero si buscamos algo mdas econédmico el LONGi seria el éptimo para la planta. Sin duda un
factor determinante a la hora de escoger un médulo es la evolucidn de la degradaciéon de estos
a lo largo del tiempo, de entre todos los médulos mostrados en la tabla unicamente el Jinko Solar
y el Trinasolar consiguen llegar a un porcentaje de 87,4% de garantia de potencia pasados los 30
afios de su instalacion segun los datos ofrecidos en la ficha técnica de cada uno. Dicha
caracteristica debe ser un factor eliminatorio para el trabajo ya que el cliente ha pedido que se
cubra el consumo durante el maximo tiempo posible. Cuanto mds tiempo dure un maddulo
fotovoltaico, unidad basica y fundamental de una instalacion, a un alto rendimiento, mas elevada
serd la satisfaccion y el beneficio obtenido para nuestro cliente.

LONGi LR4-60HPH- Jinko Solar Tiger Neo  Canadian Solar HiKu Trinasolar Vertex S+ JA Solar JAM72520-

375M JKM420N-54HL4 CS3W-415P TSM-NEG9.28 455/MR
Tecnologia Monocristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino Monocristalino
Potencia (Wp) 375 420 415 415 455
120 (6x20) 108 (6x18) 144 [2x(12x6)] 120 144 (6x24)
41,1 38,11 47,8 36 49,85
Isc (A) 11,6 14,07 11,14 11,52 11,41
Eficiencia (%) 21 21,51 18,79 21,9 20,5
Tolerancia (%) 0-3 0-3 0-5 0-5 0-5
Peso (kg) 19,5 22 24,9 21,5 24,5
Dimensiones (mm) 1755x1038x35 1722x1134x30 2108x1048x40 1770x1096x30 2112x1052x35
Precio (€) 149 170,61 169 195 250,91
€/kWp 0,397333333 0,406214286 0,407228916 0,469879518 0,551450549

Tabla 3. Pardametros de los médulos fotovoltaicos a comparar.

Para el presente proyecto se seleccionara el Jinko Solar Tiger Neo JKM420N-54HL4 ya
que de entre todos los médulos ya mencionados el que ofrece la marca Jinko Solar parece ser
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potente y duradero, postulandose como la alternativa mas rentable. Ademas, aunque no sea el
modulo mas eficiente de la tabla tampoco es el mas caro y pese a no ser el mas potente es uno
de los médulos mas ligeros y pequefios de entre los seleccionados. Se elige este modelo de panel
en concreto por ser la alternativa mas equilibrada de entre todas que ofrece la mejor eficiencia,
potencia y degradacidn al mejor precio.

3.4.5. Inversores

En cuanto a los inversores, la primera decisidn que se debe tomar sabiendo que nuestro
proyecto ird conectado a la red es si debemos instalar microinversores para cada uno de los
paneles o inversores de string que se conectan en serie a varios paneles solares. La principal
ventaja de los inversores de cadena es su eficiencia y rentabilidad en sistemas de mayor escala,
al poder conectar varios mddulos solares en serie se pueden reducir costes al tener menos
dispositivos y menos puntos de conexién que facilitardn su mantenimiento. No obstante, los
microinversores son ideales en situaciones donde los paneles solares pueden estar sujetos a
sombreado parcial o desigual ya que cada pequefio inversor puede optimizar el rendimiento
individual de cada panel exprimiendo al maximo la producciéon de energia.

En resumen, dadas las condiciones de la cubierta a dos aguas donde no existe ningun
agente que pueda generar problemas de sombreado se optara por buscar los modelos de
inversores de string mds destacados del mercado.

Estas son las caracteristicas que requieren especial atencidn para comparar los
diferentes modelos de inversores:

-Tension de entrada maxima y minima, determinardn el maximo y minimo numero de
paneles que podremos instalar.

-Potencia nominal CA, es la potencia nominal de corriente alterna que el inversor puede
entregar alared o a los dispositivos eléctricos. Representa la capacidad de generacién de energia
del inversor en condiciones estandar.

-Rendimiento maximo y europeo, el primero es el porcentaje maximo de eficiencia con
la que el inversor convierte corriente continua en corriente alterna utilizable y el rendimiento
europeo tiene en cuenta las condiciones climaticas tipicas de Europa.

-NUmero de MPPT y entradas por MPPT, los MPPT son los seguidores de puntos de
maxima potencia que optimizan la produccidn del panel al encontrar el punto de maxima
potencia para cada uno y cada entrada se asocia a un grupo de paneles similares para hacer la
optimizacién mas eficiente.

-Intensidad de entrada maxima por MPPT indica la corriente maxima continua que cada
seguidor MPP puede soportar.
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. Canadian Solar .
Fronius Eco 25.0-3-S CSI-25K-TA00GLO3-E Huawei 25kW SUN2000-25KTL-M5

Tension de en-
trada max. (V) 1000 1100 1100
Tension de en-
trada min. (V) >80 180 200

Potencia nomi-
nal CA (W) 25000 25000 25000
Rendimiento
98’2 98,5 98’4
Rendimiento
Europeo (%) 98 98,1 98,2
N° de MPPT 1 3 2
Entradas por
MPPT 1 & 2
Intensidad de

entrada max. 44,2 32 30/20
por MPPT (A)

Precio (€) 2990 2785 2470

Tabla 4. Pardmetros de los inversores a comparar.

En la Tabla 4 se recopilan las propiedades de los tres inversores seleccionados, Fronius
Eco 25.0-3-S, Canadian Solar CSI-25K-T400GLO3-E y Huawei 25kW SUN2000-25KTL-M5. Por lo
general son muy similares entre ellos pero el dispositivo de la marca Fronius parece escaparse
del presupuesto teniendo en cuenta que solo dispone de una entrada de mppt, por lo que seria
inicialmente descartado. La eleccién final entre los inversores que restan depende en gran parte
de la disposiciéon y configuracion de los paneles ya que son similares en muchos parametros me-
nos en el numero de mppt y se detallard en el capitulo 4 ‘solucién adoptada’.

3.4.6. Disposicion de los paneles
Por ultimo debemos conocer de qué manera podemos disponer los paneles para sacar

el maximo beneficio posible. El presente proyecto se realizard en una cubierta a dos aguas de
971,7m2 de 52 de inclinacidn con una mitad orientada al noroeste y otra al sudeste. Los médulos
se situaran en la cara sudeste del techo de la nave para una mayor exposicion a la radiacion solar.
Ahora se plantean dos posibles opciones: instalar las placas de manera coplanar a la cubierta o
buscar en el mercado unos soportes que nos acerquen al dngulo de inclinacién éptimo con el
gue captaremos la maxima radiacién solar posible, orientandolos al sur.

En los gréficos de barras siguientes extraidos de la plataforma de simulacidn de
instalaciones fotovoltaicas PVGIS se ha podido simular estos dos tipos de configuraciones, para
el primer grafico de barras se ha introducido en el programa para una inclinacién de 52 y una
orientacién de 30092 (azimut), simulando una instalacién coplanar al tejado de la nave. Para el
segundo, el software aproximé la pendiente total éptima que deben tener los médulos dando
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como resultado 372 y una orientacién de 52. Tras una busqueda en el mercado de soportes
solares se haya un soporte valido para el Jinko Solar Tiger Neo que ofrece la posibilidad de
inclinar 30 grados el panel. Instalando el soporte Sunfer 11V4 sobre la cubierta de 52 obtenemos
un sistema con una inclinacién de 302 orientado casi totalmente hacia el sur (59).

Monthly energy output from fix-angle PV system

(C) PVGIS, 2023
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[lustracién 18. Estimacién de produccion eléctrica mensual con una instalacion coplanar.
Fuente: PVGIS.

Monthly energy output from fix-angle PV system
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Ilustracién 19. Estimacion de produccion eléctrica mensual con una instalacion inclinada 312 y azimut 5.
Fuente: PVGIS.

Cuando los paneles se colocan de manera coplanar en el tejado captan
considerablemente mas radiacion en los meses de verano como Julio o Agosto, sin embargo, en
los meses de invierno la produccidon de energia decae demasiado como para acercarse a
abastecer las necesidades en meses como Diciembre o Enero. Mientras que si se hace uso de un
sistema fotovoltaico en el que se colocan los soportes Sunfer 11V4 inclinando y orientando los
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paneles correctamente la instalacidn sera capaz de hasta duplicar la produccién en la época mas
critica con respecto a la anterior configuracidon obteniendo una produccién mas regular durante
todo el afo. Si es cierto que con esta alternativa se sacrifica un porcentaje de la produccién
eléctrica veraniega con respecto a la configuracion coplanar pero el cliente requiere que se cubra
el mayor porcentaje de la demanda eléctrica posible durante todo el afio, lo que no nos deja otra
opciéon mas que escoger la alternativa que representa la segunda ilustracion.
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CAPITULO 4. SOLUCION ADOPTADA

El presente capitulo se enfocara en la eleccion final del disefio y configuracion de la
instalacion fotovoltaica para la empresa Resmat S.L. ubicada en el municipio de Artés. Tras haber
valorado rigurosamente las diversas alternativas en el anterior capitulo, se ha seleccionado
cuidadosamente la solucién éptima y rentable para llevar a cabo la transiciéon energética del
sistema de consumo de la compafiia y en este capitulo se justificaran debidamente. La decisién
final se basa en un enfoque integral poniendo por delante los requisitos establecidos por el
cliente y los conocimientos objetivos sobre ingenieria. De esta manera se han considerado los
diferentes sistemas de autoconsumo, tecnologias de los mddulos solares, tipo de inversores y
condiciones de disposicion de los paneles, cada aspecto justificado detalladamente con sus
calculos correspondientes y necesarios. La eleccidn resuelve las necesidades demandadas por
Resmat S.L. ademds de resaltar los beneficios econdémicos y medioambientales, sentando las
bases para una instalacion sostenible, eficiente y de alto rendimiento.

4.1. SISTEMA DE AUTOCONSUMO SELECCIONADO

El primer punto por establecer es el tipo de instalacidn que se suministrara a la
compafiia, esta serd una instalacion fotovoltaica de autoconsumo con excedentes conectado a
la red eléctrica. Debido a que el sistema de generacién ird destinado a un negocio se requiere un
suministro estable y seguro que garantice que la empresa funcione con la misma normalidad con
la que operaba cuando Unicamente se abastecia de la red eléctrica, por eso es necesario realizar
la conexion para que esta inyecte electricidad a la empresa en los momentos en los que no
dispongamos de suficiente radiacidn. Las instalaciones aisladas con sistemas de almacenamiento
no brindan la misma seguridad y estabilidad debido a los problemas de eficiencia que poseen
estas tecnologias que aun tienen un elevado porcentaje de pérdidas incompatibles con un
negocio en constante funcionamiento.

Tras llegar a la conclusidon de conectar un sistema con excedentes a la red, que no
dispondra de ningun tipo de almacenamiento eléctrico se debe resolver qué hara la empresa
con dichos excedentes, se presentan dos opciones:

-Con vertido: Una vez se consigan los permisos y se cumplan las condiciones legales se
deberd llegar a un acuerdo con la distribuidora de energia eléctrica para poder vender los
excedentes y recibir una compensacién en la factura a final de mes.

-Sin vertido: serd necesario adquirir un sistema anti vertido para que el flujo de energia
eléctrica se dirija al consumidor y no a la red eléctrica.

Bajo un criterio econdmico descartaremos el sistema anti vertido que supondria un gasto
innecesario conociendo que se puede reducir ligeramente la factura eléctrica en los meses de
verano que son en los que mds excedentes se generan.
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4.2. MODULO SELECCIONADO

Anteriormente, se seleccionaron cinco posibles médulos solares candidatos de cinco de
los fabricantes mas destacados y mejor establecidos en el mercado a nivel internacional. Todos
garantizaban las mejores prestaciones que un panel solar puede ofrecer y todos ellos eran muy
semejantes entre si pero al final del apartado 3.4.4. se escogid el Jinko Solar Tiger Neo JKM420N-
54HL4 por ser la opcidon que parecia mas segura y rentable en relacidn calidad-precio, de entre
el resto de paneles. En el presente apartado lo veremos con mas detalle.

Solarn

www.jinkosolar.com lin’(o

ling Your Trust in

Tiger Neo N-type
54HL4-(V)
410-430 Wait

MONO-FACIAL MODULE
N-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

llustracién 20. Mddulo fotovoltaico Jinko Solar Tiger Neo JKM420N-54HL4.
Fuente: ficha técnica.

Potencia Eficiencia | Tolerancia  Peso Dimensiones Precio
(%) (%) (kg) (mm) (€)

Mono 420 ( 61x01‘?9 ) 38,11 | 14,07 | 21,51 0-3 22 | 1722x1134x30| 170,61

Tabla 5. Especificaciones del mddulo fotovoltaico Jinko Solar Tiger Neo JKM420N-54HL4.
Fuente: Ficha técnica.

En la tabla anterior se recopilan Unicamente las caracteristicas mas destacadas del
modulo escogido, la ficha técnica completa serd adherida en el documento ‘Anexo II'.
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LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

15 vear Product Warranty

30 Year Linear Power Warranty
87.4%

Guaranteed Power Performance

years 0.40% Annual Degradation Over 30 years
30

llustracién 21. Garantia de potencia en 30 afios del mddulo Jinko Solar Tiger Neo JKM420N-54HLA4.
Fuente ficha técnica.
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llustracién 22. Curvas de funcionamiento corriente-voltaje y potencia-voltaje del Jinko Solar
Tiger Neo JKM420N-54HL4.
Fuente: ficha técnica.

llustracién 23. Grafica de dependencia de temperatura del Jinko Solar Tiger Neo JKM420N-
54HL4.
Fuente: ficha técnica.

Estas son las caracteristicas que hacen especial al médulo seleccionado de entre el resto:

La gama de médulos Jinko Solar Tiger Neo 54HL4 utiliza tecnologia Super Multi Busbar
(SMBB), un sistema de conexion de celdas solares innovador en el que basicamente se utilizan
multiples barras de cobre o plata para disminuir la resistencia eléctrica del circuito que compone
el mdédulo con el fin de aumentar la eficiencia del panel, mejorar la tolerancia al sombreado y
reducir puntos de calor que puedan poner en riesgo la integridad de la placa.

También dispone de una gran resistencia en contra de la degradacion inducida por
potencial (PID Resistance), se trata de unas corrientes parasitas que se generan en los paneles
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fotovoltaicos y llevan a los captadores a perder rendimiento y hasta un 30% de la potencia del
equipo, de no disponer de esta tecnologia de resistencia la instalacion se veria perjudicada con
un aumento significativo de las pérdidas que supondrian un coste considerable para el cliente.

4.3. INVERSOR

El inversor que finalmente sera utilizado para el proyecto sera el Canadian Solar CSI-25K-
T400GLO3-E, por encima del Fronius Eco 25.0-3-S y del Huawei 25kW SUN2000-25KTL-M5. La
principal razén por la que se ha elegido este modelo es porque posee 3 MPPT o seguidores del
punto de maxima potencia, siendo el inversor que mas seguidores tiene de entre los
seleccionados previamente. El motivo por el que se ha elegido el inversor con mas seguidores es
por la gran flexibilidad que aporta a la instalacidn cada uno de los MPPT, es decir, cada seguidor
ayudara en el aumento de produccidén de energia eléctrica, por un lado porque la instalacidn
podrd soportar mas paneles solares y por otro porque mejorara la optimizacion del
funcionamiento de cada panel, reduciendo las pérdidas de energia. Pese a que el modelo de
Huawei sea mas barato, es posible que al disponer de menos MPPT sea necesario adquirir una
segunda unidad que acabaria saliendo significativamente mas cara. Aunque dos unidades de
Huawei 25kW SUN2000-25KTL-M5 podrian parecer una mejor opcién si el cliente tiene pensado
una futura expansion, una unidad extra de un inversor con mas MPPT brindaria mas versatilidad
y adaptabilidad a nuestro sistema de generacion.

‘' "
¢ CanadianSolar -

THREE PHASE STRING
INVERTER 25-40 KW

CSI-25K-T400 | CSI-30K-T400 " EXEZXXZXXX
CSI-33K-T400 | CSI-36K-T400 | CSI-40K-T400

llustracion 24. Inversor Canadian Solar CSI-25K-T400GLO3-E.
Fuente: ficha técnica.

Tensionde  Tension de | Potencia o o . Entradas Intensidad de
o > . Rendimiento Rendimiento N2 seguido- > .
Caracteristicas | entrada mdx.  entrada nominal por entrada mdx. Precio (€)

(v) min. (V) CA (W) MPPT  por MPPT (A)

madximo (%) Europeo (%) res MPP

1100 180 25000 98,5 98,1 3 2 32 2785

Tabla 6. Especificaciones del inversor Canadian Solar CSI-25K-T400GLO3-E.
Fuente: Ficha técnica.

En la tabla anterior se recopilan Unicamente las caracteristicas mas destacadas del
inversor escogido, la ficha técnica completa sera adherida en el documento ‘Anexo II'.

43



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 25kWp CONECTADA A LA RED PARA AUTOCONSUMO DE UNA INDUSTRIA
SITUADA EN EL MUNICIPIO DE ARTES

Efficiency 500V —— 600V —— 800V
99.0 :
98.5
98.0
97.5
97.0
96.5
96.0
95.5
95.0
94.5

0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% of Rated Output Power

llustracion 25. Curvas de eficiencia del inversor Canadian Solar CSI-25K-T400GLO3-E.
Fuente ficha técnica.

El inversor resulta ser una opcion equilibrada y eficiente con una potencia nominal de
25kW y un elevado rendimiento. En la grafica anterior extraida de la ficha técnica del dispositivo
se observa que para sacar la maxima eficiencia del inversor es muy importante que el porcentaje
de potencia nominal de salida o el porcentaje de carga del dispositivo supere el 10% y que la
tension de trabajo se aproxime todo lo posible a 600V para asi poder llegar a extraer una
eficiencia del 98%.

Por ultimo, cabe destacar que el inversor sera instalado dentro de la nave, refugiado de
cualquier superficie inflamable o que pueda poner en riesgo la integridad del dispositivo. Sera
instalado en una pared a la altura de los ojos y de facil acceso para la lectura de la pantalla.

4.4. GENERADOR FOTOVOLTAICO

Una vez se ha seleccionado un médulo y un inversor con el que poder realizar un sistema
de generacion eficiente y rentable se debe estudiar en primer lugar las posibles configuraciones
de conexiones de los paneles para que puedan proporcionar una potencia que se acomode tanto
a las necesidades que demanda la empresa como a las condiciones de contorno que la cubierta
nos permita. Cabe recordar que la potencia pico y la tensién en dicho punto de maxima potencia
deben aproximarse a 25kWp y 600V respectivamente para que el sistema cumpla con la
demanda de los meses mas criticos y se aproveche el rendimiento del inversor, siempre que el
resto de voltajes e intensidades permanezcan estables dentro de los limites del inversor en
cualquier tipo de situacién climatoldgica que se produzca.

A partir de los datos de los dispositivos seleccionados se pasara a acotar el nimero de
paneles y cadenas de paneles que son posibles configurar para lograr un sistema con las
condiciones descritas anteriormente.

N ..: — VDC max,inv _ 1100
serie,max Voc’mod 3811

= 28,863 =~ 28 paneles
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N Voemininy _ 180
serie,min Vmpp,mOd 31'51

= 5,712 = 6 paneles

N _ Ipc max,inv __ 96
aralelomax — -
P Impp,mod 13,33

= 7,201 = 7 cadenas de paneles

Donde:

-Nserie,max/min: Nimero maximo/minimo de paneles en serie que soporta el inversor.
-Vdc max/min, inv: Tensidon de entrada maxima/minima del inversor en V.

-Voc, mod: Tension de circuito abierto del modulo en V.

-Vmpp, mod: Tension del punto de maxima potencia del médulo en V.

-Nparalelo, max: NUmero maximo de cadenas de paneles que soporta el inversor.

-ldc max, inv: Intensidad de entrada maxima del inversor en A.

-Impp, mod: Intensidad del punto de maxima potencia del mddulo en A.

Todos los datos anteriormente utilizados se pueden encontrar en las respectivas fichas
técnicas adheridas en el documento ‘Anexo II'.

A continuacién, se procede a iterar las posibles configuraciones que el sistema de
generacion puede adoptar sabiendo que no puede haber mas de 7 cadenas de paneles o strings
y en cada una de ellas no puede haber mas de 28 paneles ni menos de 6.

Configuracion Serie Strings Voc (V) Vmpp (V) Impp (A) Pi (Wp) n® paneles
1 28 2 1067,08 882,28 26,66 23521,585 56
2 25 3 952,75 787,75 39,99 31502,123 75
3 20 3 762,2 630,2 39,99 25201,698 60
4 19 3 724,09 598,69 39,99 23941,613 57
5 15 4 571,65 472,65 53,32 25201,698 60
6 12 5 457,32 378,12 66,65 25201,698 60
7 10 6 381,1 315,1 79,98 25201,698 60

Tabla 7. Posibles configuraciones del generador fotovoltaico.

Se han estudiado 7 configuraciones diferentes de las que solo una serd seleccionada. En
primer lugar se descartan las configuraciones 1 y 4 ya que no abastecerian a la empresa de la
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gue se ha estimado previamente que necesitara una potencia instalada minima de 25kWp, no
obstante, la configuracién 2 también debe ser descartada porque generara muchos excedentes
que el cliente no desea como se redactd en el apartado de requisitos, ademas el voltaje de
maxima potencia se acerca a la curva de 800V con la que se perderia eficiencia. En segundo lugar,
descartamos las configuraciones 5, 6 y 7 porque su valor de tensién de maxima potencia es muy
inferior a 600V. En conclusién, la configuracidn seleccionada serd la nimero 3 que dispondra de
3 cadenas de 20 paneles cada una con un total de 25201Wp de potencia instalada. Esta opcidn
aprovechard cada uno de los 3 MPPT que el inversor Canadian Solar dispone por lo que la
empresa se ahorrard los costes de una segunda unidad.

4.5. ANALISIS DE CUBIERTA, SOMBRAS, DISPOSICION Y ESTRUCTURA SOPORTE

Al final del capitulo 3 se compararon dos potenciales modelos de montaje posibles sobre
la cubierta de la nave, después de valorar los datos de irradiancia que podrian llegar a los paneles
solares en los diferentes meses del afio se llegd a la conclusién de tomar la opcién de optimizar
lo posible el dngulo de inclinacién y orientacion de los paneles. Para llevar a cabo este modelo
se asume una importante inversidon en el sistema de montaje que sera necesario disefiar.

La cubierta de la nave industrial a dos aguas de 44x22 metros y disefio trapezoidal, se
encuentra construida con acero galvanizado lo que le confiere una sdélida resistencia a las
adversidades climaticas y a la corrosién. La nave tiene un disefio a dos aguas y una ligera
inclinacién de 52 en la cubierta la cual su perimetro esta rodeado por una pequefia pared de no
mas de un metro. El gran espacio que abarca tan solo la cara sureste de la nave con 485,85m2
puede resultar en una mayor capacidad de generacion de energia, ademads de distribuir las cargas
de los paneles solares y los soportes de manera equitativa minimizando las pérdidas por
sombras, que se verdan mas adelante en este apartado, y maximizando la estabilidad y seguridad
del proyecto.

Ahora se procedera al disefio de la disposicién del sistema de montaje sobre la cara
sureste de la cubierta. Este montaje tendra como premisa principal colocar los 60 paneles en 3
strings diferentes y todos ellos con un azimut de 52, teniendo en cuenta la pendiente de 52 de la
superficie de instalacion. La cara sureste del tejado tiene unas dimensiones de 44m de largo y
11m de ancho, en primera instancia se colocaran 9 filas de 7 y 6 paneles, es decir, tres filas por
string, dos de 7 y una de 6. Cada fila tendra solo una altura y todos los médulos colocados uno
al lado del otro en forma de retrato (verticalmente) pero separados 2cm entre si, por lo que cada
fila de 7 médulos tendra una longitud total de 8,06m y cada fila de 6 mddulos 6,91m sabiendo
que cada modulo mide 1,134m de ancho. El software de PVSyst con el que se realizardn todas
las simulaciones de la instalacién durante el proyecto permite realizar una construccion de la
escena virtual en el que se puede ver el dimensionamiento de los médulos que ayuda a
confirmar que las proporciones de la cubierta son mas que suficiente grandes para albergar la
instalacion. Ademas, PVSyst facilita el calculo tanto de la inclinacion real como el del azimut
nominal con el que se necesita disponer los paneles en una superficie inclinada para lograr la
orientacion deseada, el resultado del azimut nominal para orientar los médulos a un azimut real
de 52 es de 13,62y el de la inclinacidn real 30,49.
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—Orientacion
Indinacion nominal “e
Azimut nominal te
Pendiente de la linea de base : e
Indinacion [ azimut real 30.4 [ 5.0°

[lustracién 26. Inclinacion y azimut real.
Fuente: PVSyst.

Como se ha comentado en anteriores apartados se ha optado por una estructura soporte
prefabricada que aportard a los paneles una inclinacidn extra de 309, se trata del kit soporte
Sunfer 11V4 de facil instalacion sobre las correas de las cubiertas hechas de chapa. Esta
estructura soporte tiene dos variedades kit o ps en funcién del tamafo del médulo, para el
presente caso se hara uso de la opcidn ‘pequefa’ kit que permite la instalacion de mddulos de
hasta 2279x1150mm. Un lote de una estructura de 4 mddulos de capacidad cuesta alrededor de
256€ por lo que la inversidn total seria de unos 3800€, una de las ventajas de este modelo es
que los kit son capaces de unirse los unos a los otros para formar la fila de mddulos que se desee.
Aqui una pequefia recopilacién de las propiedades de la estructura extraidas de la ficha técnica
gue se encuentra adherida en el documento ‘Anexo II’:

-Valido para médulos de 30 a 45mm de espesor.
-Inclinaciones estandar de 15 y 309.

-Capaz de resistir rachas de viento de 150km/h.

-Capaz de soportar una carga de nieve de hasta 40kg/m2.

-Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A T6 y Tornilleria de acero inoxidable A2-
70.

Soporte inclinado cerrado p'dra cubierta
metdlica

llustracién 27. Estructuta soporte Sunfer 11V4.
Fuente: ficha técnica.

Acorde con las directrices del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a Red se calculard a continuacidn la distancia minima entre las filas de paneles. La
superficie inclinada de la cubierta no presenta objetos que causen sobras por lo que dicha
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distancia entre filas sera la Unica tenida en cuenta en el estudio de sombras. En cuanto a el muro
de aproximadamente 1m que envuelve la estructura de la cubierta se despreciard en el célculo
de sombras ya que supondra menos de un 1% de pérdidas del sistema y no es significativo. El
calculo se realizard teniendo en cuenta que la instalacién serd aplicando una inclinacién de 30,49,
no se trata del dngulo optimo (372) pero de esta manera se reduciran costes en las estructuras
de soporte. La norma recomienda que se garantice por lo menos 4 horas de sol durante el
solsticio de invierno y para ello se debe garantizar una distancia minima de igual al producto de
proyeccion del panel sobre el plano vertical por un factor adimensional dependiente de la latitud
de la instalacion.

- Calculo del factor adimensional k:

1 1
k = =
tan (612 — latitud) tan (61 —41,78806)

= 2,869

- Calculo de la distancia minima d:

d=k-h=2869-1722-sen(30,42) = 2,5m

A continuacidn, se procede al estudio y propuesta del dimensionamiento de Ia
instalaciéon en el tejado de la nave teniendo en cuenta la distancia de las sombras y las
indicaciones del manual de la estructura soporte acordes con el EUROCODIGO en las que se
establecen unas medidas de seguridad que delimitan una zona donde los esfuerzos del viento
no son mas potentes debido a las turbulencias que se producen cuando las rachas impactan con
la infraestructura de la nave.
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llustracién 28. Zonas de riesgo de Sunfer 11V4 en la cubierta.
Fuente ficha técnica.
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Teniendo en cuenta que e=18,5m llegamos a la conclusion de que la zona de menos
riesgo tendra 34,75m de largo y 8,65m de ancho suficientes para montar las filas de paneles sin
problemas y minimizando las pérdidas que las sombras podrian ocasionar de no estar al menos
2,5m separadas entre ellas. Las siguientes imagenes muestran una propuesta de cémo podria
plantarse la instalacidn en la cubierta de la nave, modeladas por PVSyst.

Gy
=
N
—
—

llustracién 29. Croquis de la instalacion fotovoltaica.

Fuente PVSyst.
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llustracion 30. Construccién de la escena de la instalacion.
Fuente: PVSyst.

4.6. CABLEADO

Al dimensionar el cableado de la planta fotovoltaica, debemos tener en consideracion
las regulaciones del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn (REBT). De esta manera, el
proceso de calcular la secciéon adecuada de un cable implica la determinacion de la seccidn
minima normalizada, cumpliendo con dos condiciones esenciales exigidas por el reglamento:

1. Intensidad maxima admisible: Este aspecto obliga a asegurar que la intensidad
maxima que circula por la instalacion en condiciones normales no supere la
capacidad de la seccion del cable en términos de intensidad admisible.

2. Caida de tension maxima permitida: Conforme a las recomendaciones del Instituto
para la Diversificacién y Ahorro de Energia (IDAE), los conductores deben tener una
seccion que asegure que la caida de tensidn sea inferior al 1,5% en la parte de
corriente continua (DC) y por debajo del 2% en la parte de corriente alterna (AC).

Junto a estas condiciones, es importante tener en cuenta las siguientes recomendaciones
del IDAE:
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-Se sugiere que las secciones minimas de los cables de cada linea sean, como minimo,
de 2,5mm?2 desde el generador hasta el regulador.

-Si las tensiones nominales en corriente continua superan los 48V, es necesario conectar
los marcos metdlicos de los mddulos y la estructura a una toma de tierra que sea
coincidente con el resto de la instalacion.

Para llevar a cabo el cédlculo de las secciones del cableado, se requiere contar con los
datos precisos acerca de las tensiones, intensidades y longitudes de cada segmento de la
instalacién, al desconocer el interior de la nave industrial este ultimo dato serd estimado.
Dividiremos el dimensionamiento en dos partes, la primera serd la conexion entre mddulos e
inversor y la segunda la conexion entre inversor y la red.

Seccion cable de conexidon entre moddulos fotovoltaicos e inversor solar.

Toda esta parte del cableado trabajard en corriente continua y comprendera desde la
salida del string de médulos mas alejado hasta el inversor. Los paneles se conectaran entre si con
el cable TUV certificado de 4mm2 que viene incorporado en el panel, incluyendo los paneles de
la misma rama que se encuentran en filas de mdédulos diferentes ya que se puede demandar al
proveedor una cantidad de cable personalizada. Para hallar la seccion de los cables utilizaremos
el criterio de caida de tensidn y el criterio térmico.

Criterio de caida de tension
Para este criterio se hard uso de la siguiente féormula:

SZZ'L'I125%'P
AVmax

Donde:

-S: seccidén tedrica minima admisible del conductor en mm?2.
-L: longitud total del conductor en m.

-I: intensidad de cortocircuito del médulo mayorada en A.
-p: resistividad en Q-mm2/m.

-AVmax: caida de tensidn maxima admisible.

La resistividad tomara el valor de 0,02198 Q-mm2/m ya que se utilizaran conductores de
cobre a 902C para toda la instalacidn debido a su alta resistencia a la corrosidn junto con aislante
XLPE.

Dicho cdlculo se realizard Unicamente para el string de paneles ligeramente mds alejado
que a efectos de célculo sera el que demande una seccidon mas restrictiva y se adquirira el mismo
conductor para las otras dos ramas restantes.

En el proceso de célculo se establecerd un umbral maximo de caida de tensién mas
restrictivo de lo que establece la normativa para garantizar que la tensién se mantenga por
debajo del limite permitido, el porcentaje de caida de tension utilizado sera de 0,5%. Conforme
se estipula en las directrices ITC-BT40 y en la normativa UNE 20460-7-712, el cableado debe
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tener la capacidad de soportar una intensidad de un 125% mayor a la intensidad maxima en
situaciones de cortocircuito. Este enfoque asegura condiciones de operacién confiables y

seguras.

1125% AVmax Steo
L(m) In (A) Vn (V) AV (%) S(mm2)
(A) (V) (mm2)
25 13,33 16,66 630,2 0,5 3,151 5,81 10

Tabla 8. Datos y resultados del célculo de la seccidn del cableado en continua con el criterio de
caida de tension.

Se ha decidido mayorar la seccién del conductor de esta linea ya que 5,81mm2 es una
seccién que se aproxima peligrosamente a 6mm2 que es la seccién normalizada que podria
instalarse, asi que con objeto de reducir las pérdidas de la linea y afiadir un grado mas de
seguridad a la instalacién se ha decidido escoger un conductor con 10mm2 de seccién. A
continuacioén, se calculan las pérdidas de potencial del tramo de cableado de corriente continua
de tan solo una cadena de médulos o string:

5 2-L 2-25 )
APpc =R - Ipc = P I5c = 0,02198 o 13,332 = 19,528W

Al tener 3 strings:
APpcrorar = 3-19,528 = 58,584W

Dicho tramo de la instalacion tendrd aproximadamente 58,6 W de pérdidas que teniendo
en cuenta que inicialmente se habia estimado que habria 25201,7W de potencia instalada estas
pérdidas seran de un 0,232%.

Criterio térmico

Para este criterio se hard uso de la norma técnica UNE-HD 60364-5-52 para el
dimensionado de conductores segun el REBT. En primer lugar, se consultara la tabla A.52.3 para
hallar el método de instalacién que mas se ajusta al caso, en la instalacidn se pondran los cables
de cobre con aislante XLPE en tubo por tanto la referencia del método serd B1. Sabiendo todos
estos datos se consulta la tabla C.52.1 de corriente admisibles en amperios para temperaturas
ambientes de que teniendo en cuenta que se quieren instalar un conductor de 10mm2 la
corriente admisible a priori sera de 75A. Sin embargo, debemos tener en cuenta 2 factores el
primero, que los circuitos de cada string se agruparan lo que generara una situacion mas critica
que la anterior y el segundo es que debemos tomar una temperatura de 502C y no de 302C ya
que estos cables estaran expuestos al Sol, estas dos condiciones haran que la intensidad
admisible sea mas restrictiva. Para resolver la situacion se halla el factor de reduccién por
agrupamiento de varios circuitos con la ayuda de la tabla B.52.17 donde seleccionamos la
disposicion ‘Agrupados en el aire, sobre una superficie, empotrados o en el interior de una
envolvente’ y se obtiene un factor de agrupamiento de Ka=0,7, para el factor de temperatura se
consulta la tabla B.52.14 de la que se extrae un factor de temperatura Kt=0,82. La intensidad
admisible quedaria asi:

I =K; Ky Lgpia = 0,82-0,7 - 75 = 43,054
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Se cumple que la intensidad admisible es mayor a cualquier intensidad de la linea por
tanto esta bien dimensionada.

Seccién cable de conexidon entre inversor solar y red eléctrica.
Criterio de caida de tensidn

Esta parte del cableado ird después del inversor por tanto trabajara con corriente en
alterna lo que llevara a la linea a poseer 3 conductores de fase y uno neutro. En este segmento,
se estima que la distancia entre la posicién del sistema y el punto de enlace con la red abarca 5
metros. Considerando la recomendacién de que la caida de tensidn en la parte alterna no exceda
el 2%, se determina que esta caida de tensidn se mantenga en un nivel inferior al 1%.

Para el calculo de la seccion tedrica para corriente alterna la formula varia respecto de
la corriente continua:

Donde:
-Is: intensidad maxima de salida AC mayorada, en A.

Antes de poder realizar el célculo de la seccidn hallaremos la intensidad maxima de salida
AC para mayorarla posteriormente:

Py-p  25200-0,985

I = = = 35,9734
ST 3 Vey 3-230 ’
[10]
1125% AVmax Steo
L(m) In(A) Vn (V) AV (%) S(mm2)
(A) (V) (mm2)
5 35,973 44,967 400 1 4 2,139 4

Tabla 9. Datos y resultados del célculo de la seccién del cableado en alterna con el criterio de

caia de tension.

Se ha vuelto a tomar el valor de 0,02198 Q-mm2/m porgque como se ha comentado

anteriormente se utilizaran conductores de cobre a 902C con un compuesto de polietileno

reticulado como aislante. Ahora se procede al célculo de pérdidas:

L
APy e =3-R-12=3-p-

5
-1 =3-0,02198 - 1 35,9732 = 106,66W

Este tramo de la instalacién tendra aproximadamente 106,66W de pérdidas que

teniendo en cuenta que inicialmente se habia estimado que habria 25201,7W de potencia
instalada estas pérdidas serdn de un 0,423%.
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Criterio térmico

Se seguird exactamente el mismo procedimiento que se utilizé en el tramo que iba de
los mdédulos al inversor con la Unica diferencia de que en la tabla C.52.1 se escogera la columna
correspondiente para corriente alterna dando como resultado una intensidad admisible de 36A
gue no cumple con las condiciones que demanda el circuito por lo que se debe corregir la seccidn
aumentandola a 6mm?2. Esta correccion conlleva a un aumento de la corriente maxima admisible
a 46A, resultado valido ya que en esta parte del circuito no se da ninguna condicién en especial
para que dicho valor deba multiplicarse por un factor de reduccién K distinto a 1, debido a que
el cableado de este tramo circula por dentro de la nave.

Iz = Itabla = 46A
L 5
APy =3-R-I? =3-p-§-152 =3-0,02198-g~35,9732 =71,11W

El porcentaje de pérdidas también se veria reducido tras el aumento de seccién a un
0,28%.

Se procede a la busqueda de conductores en el mercado que cumplan las propiedades
gue la instalacién demanda, en conclusién:

- Para las conexiones del circuito de corriente continua que van desde los mddulos
fotovoltaicos al inversor se adquiriran aproximadamente 255m de 1x10mm2
EXZHELLENT® Class SOLAR H1Z2Z2-K - Libre de halégenos 1,0/1,0 kV (1,2/1,2 kVac
max.).

- Para las conexiones del circuito de corriente alterna que van desde el inversor hasta
el punto de enlace de la red eléctrica se adquirirdn aproximadamente 5m de
1x6mm2 EXZHELLENT® Class SOLAR H1Z27Z2-K - Libre de halégenos 1,0/1,0 kV
(1,2/1,2 kVac max.).

- Ambos iran en tubo.

La ficha técnica de los cables se encontrara adherida al documento ‘Anexo II’ al final del
trabajo.
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llustracién 31. Esquema simplificado del sistema.
Fuente: PVSyst.

4.7. PUESTA ATIERRA

La implementacion de la puesta a tierra en la instalacidn se realiza con el propdsito de
prevenir posibles danos tanto a las personas frente a posibles contactos indirectos, asi como
para resguardar los equipos de cualquier dafio potencial. Con el fin de garantizar una operacién
seguray en concordancia con la legislacién aplicable, se establecen estas medidas de proteccion
siguiendo las indicaciones del ITC-BT-18 del REBT.

Para determinar el valor de la resistencia de puesta a tierra (Ra) se aplica una férmula
especifica que relaciona la tensiéon de contacto maxima (Vc,max) establecida en 24V y la
corriente de defecto (Id) que viene limitada por el interruptor diferencial del centro de
transformacién. Para este caso, la ficha técnica del inversor nos indica que esta protegido segin
la norma IEC 62109-1/2 por tanto tomaremos como Id 300mA.

1) Ra-Ild < V.max
Como resultado obtenemos Ra=80Q. Una vez hallada la resistencia de puesta a tierra se
decide poner una pica vertical como electrodo la cudl responde a la siguiente férmula para ser
dimensionada:
p
Rpat = Z
Donde:
-p: resistividad media del terreno 200Qm.
-L: longitud de la pica en m.

Sustituyendo obtenemos que la longitud minima de la pica vertical serd de 2,5m y entre
12 y 20mm de didmetro con el propdsito de permitir el flujo de corrientes en caso de defecto sin
riesgos tanto para la instalacion como para las personas.

El borne de puesta a tierra se instalara en el cuadro de corriente alterna y en este punto
se conectaran todos los elementos necesarios de la instalacion fotovoltaica.
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Finalmente, de acuerdo con las directrices del REBT, se permite el uso de secciones de
25mm2. No obstante, para mayor seguridad, se optara por cables de cobre desnudo con una
seccion de 35mm2 encargados de conectar la pica con la puesta a tierra

4.8. PROTECCIONES

En el siguiente apartado se seleccionaran y dimensionaran las protecciones necesarias
establecidas por la normas para instalaciones generadoras de baja tensidn. Estas protecciones
serdn adicionales a las protecciones ya incluidas en el inversor.

Protecciones DC

El objetivo de las protecciones de corriente continua es garantizar la integridad y
seguridad de los mddulos fotovoltaicos, inversor y todo el cableado. Se debe asegurar la
proteccién frente a cortocircuitos y sobrecargas. En este tramo de la instalacién es el inversor el
responsable de detener el funcionamiento en caso de defectos a tierra, es por eso que el
dispositivo integra una serie de protecciones contra las sobretensiones por lo que solo se
anadiran los fusibles necesarios y adecuados que cumplan la norma UNE-HD 60364, 4-43 que
verifica la proteccién frente a sobrecargas:

Donde:

-lb: intensidad pico de los mdédulos en A.

-In: intensidad de ajuste del dispositivo de proteccion en A.

-1z: intensidad maxima admisible por el conductor protegido en A.

-12: corriente que garantiza el funcionamiento efectivo del dispositivo de proteccién, en el caso
de los fusibles es 12=1,6:In (A).

Las expresiones quedarian:
13,33 < I, < 43,05
I, < 41,687
La condicién que debe cumplir el fusible:
13,33 < I, < 41,687

Necesitaremos 6 fusibles, dos por cada string, homologados y con las certificaciones requeridas
que cumplan la anterior condicién para proteger la linea de corriente continua. Se escoge el fusible AC-1
gPV de Crady con una In de 40A, disefiado para proteger celdas fotovoltaicas.

Protecciones AC

Para este tramo se hard uso de un interruptor magnetotérmico y un interruptor diferencial. Se
procede al dimensionamiento del interruptor magnetotérmico, primero frente a sobrecargas siguiendo el
mismo procedimiento que para el fusible en la protecciéon en la parte de corriente continua vy
posteriormente con la proteccién frente a cortocircuitos:

Ip<I,<I,
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I, < 1,451,

Donde Ib sera la corriente maxima de salida del inversor e 12 en este caso sera igual a 1,45:In por
lo que la segunda inecuacion sera innecesaria y solo hara falta cumplir la primera condicién:

418<1, <82

Antes de entrar al mercado para comprar un interruptor magnetotérmico necesitamos saber las
caracteristicas necesarias para que este proteja también en caso de cortocircuito:

1) Pdc > I max
2) Icc,min > Ia
3) I? t<(K-5)?

Donde:

-Pdc: poder de corte en kA.

-lcc: intensidad de cortocircuito en kA.

-la: intensidad de actuacién del dispositivo de proteccién en A.

-K: es una constante adimensional del compuesto aislante, para XLPE es 143.

U U 400

I = = = = 21,013kA
cc,max \/§-R'L @%L 3_0,012398.5

= 0,5 Iegmax = 10,506kA

Icc,min
I,=10-1,
Por tanto el interruptor debera cumplir los siguientes puntos:

1) Pdc > 21,013kA
2) 10,506kA > 10 -1,
3) 1%t < (143-10)?

El interruptor magnetotérmico seleccionado podria ser por ejemplo el Legrand DX3 con 4 polos,
intensidad nominal de 80A, poder de corte de 25kA y curva D. Su ficha técnica sera adherida al documento

‘Anexo II'.

llustracién 32. Interruptor magnetotérmico Legrand DX3.
Fuente: web Legrand.
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A continuacién, se procede al dimensionamiento de un interruptor diferencial que protegera la
instalacion de cualquier fuga a tierra que se pudiera producir. Estas son las condiciones que tendra que
cumplir respecto al interruptor magnetotérmico ya seleccionado.

1) In (Int. diferencial) > In (Int. magnetotérmico)

2) PdC (Int. diferencial) = PdC (Int. magnetotérmico)

1)In (Int. diferencial) > 80A
2)PdC (Int. diferencial) = 25kA
El interruptor seleccionado sera el Schneider Electric INS250 4P.

4.9. PVSYST

PVSyst ha sido una herramienta de software esencial para el dimensionamiento de la
instalacién. Gracias a esta herramienta, se ha logrado seleccionar con precisién la disposicion de
la instalacidn, crear una escena 3D de ella y calcular las pérdidas aproximadas de la planta
fotovoltaica. En el presente apartado se mostrara brevemente como se han llevado a cabo las
configuraciones para realizar la simulacion con los datos que se han ido calculando a lo largo del
proyecto y posteriormente el resultado y andlisis energético de dicha simulacidn.

1.-Orientacion

Tras consultar en PVGIS la orientacidon dptima (azimut 592) y estudiar la inclinacién
instalable que mas se aproximaba a la inclinacidn éptima mediante una estructura econémicay
fiable se insertan los datos en el software.

(2 Orientadidn, Variante "Nueva variante de simulacidn”™

Tipo de campo |[ElBRIHER LR v

Parametros del campo Inclin. 30° Azimut 5°

/ Oeste Este

Sur

Indinacién del plano  [30.4 =

Azimut 5.0 ©

—Opti ion rapid
rapida

Optimizacién con respecto a d
@ Rendimiento irradiacién ant
Verano (abr-sept)

Invierno {oct-mar)

Rendimiento meteo anual

Factor de transposicion FT 121 08 -
Pérdida con respecto al optimo -1.0% 0 ) | | | |
30 60 %0 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 1932 kWh/m? inclinacion del plano Orientacion del plano
x Cancelar oK

llustracién 33. Configuracion de la orientacion.
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2 .-Definicion del sistema

En esta ventana primero se ingresa la potencia que se planea instalar y a continuacién
las opciones seleccionadas comentadas en el capitulo de ‘solucion adoptada’ para que PVSyst
guie en el dimensionamiento de las cadenas de mddulos junto con la correcta asociacion del

inversor.

a variante de simulacion™

© Definicion del sistema de red, Variante VCO: M

Subconjunto

Nombre y orientacion del subconjunto-

Nombre  |Conjunto FV

Indinaddn  30°

Ingrese potenda planeada @® kwp 0

Ayuda de pre-dimensionamiento
© sin dimensionamient:

Oriente Plano inclinado fijo Azimut 59 w Redmens, +» 0 drea disponible(médulos) O m
Seleccione el médulo Fv
| Disponible ahora | Fitro |Todos los madulos F | Médulos necesarios aprox. 60
Jinkosolar v [ 420 Wp 27V Si-mono JKM 200PP-48 Desde 2016 Manufacturer 2017 | ©, Abrir
[ usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 26.9 V
Voo (-10°C) 426V
Seleccione el inversor e
Disponible ahora Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
|Canadian Solar Inc. | [25kw  200-1000v T S0/60Hz CSI-25¢-T400-GLO2-E Desde 2020 ] ) Abrir

NOm. de entradas W(i . Voltaje de funcionamiento:
utilizar caracteristica multi-MPPT  Voltaje maximo de entrada:

200-1000 V  Potencia del inversor utiizada 25.0 kwca
1100V

inversor con 3 MPPT

[ Disefie el
—Nim. de médulos y cad Condiciones de operacién
Vmpp (60°C) 539V
Vmpp (20°C) 644 V
Méd. en serie Oentregy 23 @ | voc (w0 853 v
NGm, deﬁdenas Lrum posibilidad 3 Iradia, plano 1000 W/m2 O Méx, endatos @ 5TC
Perdida sobrecarga 0.0 % m 0 Impp (STC) 40.1A Potendia de ﬁ.n:mnamlento max. 22.7 kw
ProporddnPriom 101 = Isc (STC) a2.2A (en 1000 W/m? y 50°C)
Nim. de modulos 60 Area 117 m? Isc{enSTC) 42.2A Potencia nom. conjunto (5TC)25.2 kWp

[lustracion 34. Definicion del sistema.

3.-Pérdidas del sistema

Para las pérdidas del sistema se han seleccionado los valores por defecto excepto para
el envejecimiento de los paneles y el cableado de la instalacion ya calculado. Se han definido las
pérdidas debidas al envejecimiento segun la eficiencia de los mdédulos solares estimada por el

fabricante en la ficha técnica.
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 Parametros detallados de pérdidas del campo FV

Pardmetro térmico Pérdidas Ghmicas Calidad del médulo -LID - Desajuste Pérdida de sucedad Pérdidas [AM Auxiliares
Envejeamiento Indisponibiidad Correcdién espectral
Utiliza degradacién en la simulacion.
Usos en simulacén 0
Pardmetros en simulacién o T 3 T T T
Smuacénparadlafion® [1_| %
. sof
Médulos FV individuales: o ba
" Degradacion basica
Factor deter. global E sl Con un desajuste anual creciente
—— Garantia del médulo
Factor de degrad. no coindidente: % | n ‘ ) ) )
0 B 10 15 20 25 30
Model

Afio
Parametros de envejecimiento de médulo FV,

Factor de degrad. promedio fafic @ Eficendas
Dispersidn Inp RMS Sfafic O pérdidas

Dispersién ¥mp RMS [0,40 Sefaiio

—Utilizado para esta 6 ti

Almacenar los valores de Monte Carlo s o . 0
njun| o i
 alores Monte-Caris (7} ubcon) 0 Garantia % Prom
Dessjuste 5 afios 0.15% 20 Médulos en serie Afio Garantia (54,23 | % Interpol. ineal
- i
Desajuste 10 afios 1.55% 1 Cadenas en paralcl afio Garantia [89.45 | % [ Interpol. lineal
Desajuste 15 afios 211% . . .
—Céauo Monte-Carlo afio Garantia [87.40 | % Prom
Desajuste 20 afios 222% [o ] T e 09maiie
Desajuste 25 afios 4.22% 100 Pruebas : omedie. -
Lafios Evaluadtn aleatoria [ Delinear. El valor de reduccién inical (generaimente
=i -0.04% Pérdida prom. de desajust @ curva alrededor de -3%) puede corresponder a
0.04% Pércida de desajuste RMS () Escalones Ja LID o toleranci nicia.
|- Guardar como modelo

Mantiene |os valores calculados de desajuste

k_:;gaa'ﬁmdepé«im K cancelar | " o

llustracién 35. Definicién de las pérdidas del sistema.

4 -Definicion del consumo del usuario

El programa permite cargar los datos de consumo del usuario sin embargo, no ha sido
posible poner los datos de 3 perfiles de consumo diferentes que tiene la compafiia para los
distintos dias laborales (6). Como la informacién de la que se dispone es de dias genéricos de
cada mes del afio, es decir no son 100% precisos ya que cada dia la demanda puede cambiar
ligeramente, se ha decidido hacer una media de todos estos perfiles de dias (con horarios
distintos) para aproximarse lo maximo posible, creando asi un perfil de dia laborable genérico
que se ingresa en ‘valores por hora’ de este apartado.

© Definicién de necesidades del usuarioVariante: "Nueva variante de simulacidn”, Variant "Nueva variante de simulacién”

Comentario |Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | Perfil diario  Grafico

—Valo ho
Necesidades usuario: perfil diario, modulacién semanal alores por hora

16 T T T T T T T T T T T oh uh

14} i 1h
2h

12k MM E 3h X

£ of ] |

10h 1.

0 r-‘ r‘l:r‘l r—“‘-l r-”‘—] f n L f n ) ||-.-| m.m Promedio 542 kw

0 2 4 6 8 20 22

10 12 14 16 18 24 Suma del dia 0.130 Mwh/dia
perador (actuando en todos los valores) —Muestra valores de Suma del mes 3.90 MWh/mes

@® Idéntico Valor oW Dias laborables ~ P
O adiadir
O Multiplicar B Blaborar
9% Copiar valores
‘ il Imprimir ‘ K cancelar ‘ W x ‘

O Renormalizar a suma
llustracién 36. Definicién del consumo de la empresa.
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5.-Sombras

Para el sombreado se ha creado una escena 3D mostrada en anteriores apartados en la
gue solo se debia tener en cuenta la distancia entre médulos calculada anteriormente ya que
alrededor de la instalacién no hay ningln tipo de edificio o elemento que interfiera entre el sol

y los paneles.

Plane fijo, Inclin/azimuts : 30% 5*

. | I 1 | |
-------- Perclida de sombreado: 1% Atenuacion para difuso: 0.028 1: 22 junio
= === Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.450 2: 22 mayo y 23 julio
==== Pérdida de sombreado: 10% 3. 20 abr v 23 ago
75k Pérdida de sombreado: 20% 4: 20 mary 23 sep |
Pérdida de sombreado: 5:21 feb y 23 oct
6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre
60
B
E 45
2
30
15 ’ -,

Azimut []

llustracion 37. Diagrama del factor de sombreado.
Fuente: PVSyst.

6.-Disefio de mddulo

Finalmente en este apartado se ha disefiado eléctricamente cada cadena de mddulos o

® Definiiones de disefio de médulo en dreas senskies de sombreado 0
Eleccn de tabla (Areas de subcampos 30} Sistema FV general
TR—— Médulo PV Sistema Him, méduos en sere 20 Areatotal 17.2m -
1 34 2005948 Nimero total de cadenas 3 folencatotl 25.2kWp O\“”""‘ ==
Anx L 4x LT Nimera tota de méduos 60 Todos los midulas posicionados.

Mo 60 asignados.

Diseito de modulo lista para los calculos de sombreado eléctrico.

eléctrico en " 0"y

Propiedades del modulo- @ ubiizario en la simulsciénl
2 ubmesdos (3 decr, fundonales por dodos de pase)

Tabia Rowes Cowt N

» @,
arrego Submodulos en longitud » )
- o HHHHEHA a
— Tabis Rowsd CoR1 . .
- x| [TTTLELT] F =
sira niem, de Taba Row#? Col

. HHHHAR : i
Tabia Rowst CoR1

HHHHHEH .
Tabia Raws Colt
HHHHHHA F
Inverser £1, PP 3, Congto FY Tabis Rowsd Cot

3 0DNOO00O00D0000E00000 HHHHEH
Tatia Rovied Cos1 L

Tatia RowsZ Com'1

Tabie Bows1 Coz1

o T

® 1] 15 2 2 0 * 40 45 @

e I - T X Corcir o

llustracién 38. Configuracion eléctrica de los diferentes strings.
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7.-Simulacién

Una vez finalizada la simulacién el software genera un informe que se ha adherido al
final del proyecto. En dicho informe se encuentran una recopilacién de graficas y tablas resultado
de todo el proceso anterior, entre ellos destaca el esquema de pérdidas detalladas del sistema
fotovoltaico disefiado con el que se puede realizar el andlisis energético.

Loss diagram
1599 kWh/m? Global horizontal irradiation
+18.6% Global incident in coll. plane
-1.77% Near Shadings: irradiance loss
-2.48% |AM factor on global
1817 kWh/m? * 117 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.51% PV conversion
45.80 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.20% Module Degradation Loss ( for year #1)
-0.58% PV loss due to irradiance level
-7.01% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.44% Ohmic wiring loss
41.50 MWh Array virtual energy at MPP
-1.53% Inverter Loss during operation (efficiency)
4 0.00% Inverter Lass over nominal inv. power
™ 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
4-0.01% Inverter Loss due to power threshold
4 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
-0.01% Night consumption
40.86 MWh Available Energy at Inverter Output
™ -0.14% AC ohmic loss
N 1.10% Medium voltage transfo loss
grid N 0.00% MV line ohmic loss
consumption|
15.64 26.37 13.99 MWh Energy injected into grid
to user to user to grid
from grid from solar

llustracién 39. Diagrama de pérdidas del sistema.
Fuente: PVSyst.

Este esquema proyecta una vision global de la produccidn de energia que tendra el
sistema disefiado proporcionando 4 datos muy importantes sobre el primer afio de
funcionamiento:

-Produccion energética que consumira la propia compaiiia: 26,37MWh.
-Produccion energética excedente que se inyectard a la red: 13,99MWh.

-Consumo energético que inyectara la red a la empresa: 15,64MWh.
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La energia producida en el primer afio sera 40,36MW vy la energia demandada por la
empresa en un afio natural es aproximadamente 42,01MW segun la simulacién, aunque se debe
tener en cuenta que el programa no ha tenido en cuenta los dias festivos en los que la empresa
no trabaja, lo que justifica que este dato sea un poco mas alto de lo normal.

4.10. ANALISIS ENERGETICO

Entre todos los datos que PVSyst ha sido capaz de calcular se encuentra el Performance
Ratio (PR) o rendimiento global de la instalacién igual a 0,844 con el que se puede realizar una
estimacién de la produccion energética de cada mes del afio a partir de la tabla de irradiancias y
la siguiente férmula:

PR - Pi

000 — (Irradiancia - horas) - 0,02126

Pyroduciaa = ITradiancia - horas -

Multiplicando 0,02126 por cada valor de la tabla de irradiancia que le llega a unos
paneles fijos con inclinacién de 30,42 y orientados 52 extraida de PVGIS obtenemos la siguiente
grafica:

Produccidon energética diaria (kWh)

e ABRIL
25 e M AYO
JUNIO
20
JULIO
e AGOSTO
15
e SEPTIEMBRE
e OCTUBRE
10
e NOVIEMBRE
< e D|CIEMBRE
e ENERO
e FEBRERO
0

0123456 7 8 951011121314151617181920212223

llustracién 40. Produccidon energética diaria en los diferentes meses del afio.

Noviembre, diciembre y enero son los meses en los que la produccién serd menor y
junio, julio y agosto cuando esta sea mayor debido a la proporcionalidad de esta grafica con la
de lairradiancia.

Una vez simulados y finalizados los calculos que envuelven la produccién de energia de
la instalacion el primer afio de funcionamiento se pasan a contrastar esta informacion con los
datos de consumo que tiene la empresa en los diferentes meses del aifo para estudiar como se
comporta el sistema de manera mas precisa.

Para ello, se sabe que en el presente proyecto los consumos varian en funcién del dia de
la semana en el que se esté. Por tanto, habra que desglosar el andlisis en cuatro periodos: Dias
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laborables, viernes, sdbados y domingos y festivos, horarios explicados en el apartado ‘consumos
recopilados’. A continuacién, se compara la produccién (amarillo) y consumo (naranja) de tres
periodos, obviando domingos y festivos en los que el consumo es minimo y constante.
Unicamente se mostraran los datos graficos de julio, el mes en el que mds irradiancia hay al afio
y diciembre, mes en el que menos irradiancia incide sobre los captadores:
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0,006806 | 0,5202348 | 0,8058748 | 0,5691531 |0,0482802 0 0 0 0 0 0

7 0,0971984 | 1,2912288 | 2,29937 | 2,5382186 | 2,1753729 |1,5460291| 0,813957 0,0440264 0 0 0 0

8 2,518864 | 4,5908705 | 5,6898294 | 6,1507243 | 5,8070205 |5,1455608 | 4,2299389 | 1,9388638 | 0,3396627 0 0 0,2367217

9 6,949155 | 8,3981984 | 9,6407217 | 10,163721 | 9,959541 | 9,374649 8,407982 6,7103064 | 3,0739797 | 0,8282071 |0,8088525| 2,917654
10 | 10,960876 | 12,172347 | 13,293213 | 13,671797 | 13,814511 |13,502285| 12,370147 | 10,109273 | 8,4118104 7,2730788 |6,7017989| 8,626838
11 | 14,307947 | 14,611453 | 15,872055 | 16,574138 | 16,848505 |16,417387 | 15,330338 13,41168 11,033403 | 10,035045 |9,7645061 | 12,002835
12 | 16,403775 | 16,434614 | 17,380863 | 17,973838 | 18,785455 |18,218854 | 17,227941 | 14,984508 | 12,914628 | 12,097693 |11,844169 | 14,801171
13 | 16,079851 | 16,462689 | 17,155201 | 17,994894 | 19,413735 |18,775246| 16,849356 | 14,891776 | 13,413807 | 12,913565 |13,389135| 15,062139
14 | 15,401376 | 15,340547 | 16,014556 | 16,688351 | 18,344978 | 17,82921 | 15,617893 | 13,761764 12,19234 12,180429 |12,854012| 14,489795
15 | 13,353616 | 13,331497 | 13,491225 | 14,886246 | 16,158545 | 15,406906 | 12,850396 11,12975 9,5333142 | 10,046743 |11,215464 | 12,716828
16 | 10,234972 | 10,477649 | 10,887924 | 11,914356 | 13,041177 |12,438845| 10,09949 7,7856569 | 6,3629869 | 6,6320372 |7,8109668 | 9,7183528
17 | 6,4212634 | 6,9538342 | 7,4187701 | 8,3867132 | 9,1474982 |8,4016014 | 6,2026201 | 3,9419594 | 1,1276718 | 0,0338174 |2,9187174| 5,7772441
18 | 2,5137595 | 3,2677384 | 3,8409326 | 4,7274162 | 50898365 |4,2341927| 2,2423696 | 0,1186799 0 0 0 0,4815256
19 | 0,0002127 | 0,2558637 | 0,9543311 | 1,5309282 | 1,5919697 |0,8237406| 0,0127613 0 0 0 0 0
20 0 0 0,003403 | 0,0895416 | 0,0638064 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 10. Datos de produccion energética del sistema de generacion de un dia de cada mes.
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DICIEMBRE: viernes (kWh) DICIEMBRE: sabado (kWh)
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llustracién 41. Curvas de produccién y consumo dias laborables (izquierda), viernes (centro) y sdbados (derecha) de Diciembre.

JULIO: viernes (kWh) JULIO: sdbado (kWh)

20
15

10

6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

llustracién 42. Curvas de produccién y consumo dias laborables (izquierda), viernes (centro) y sabados (derecha) de Julio.
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Realmente para comparar la produccién de energia con lo que demanda la empresa en
un dia laborable se debe primero poner el foco en diciembre. Durante este mes se registran los
dias mas criticos del afio en los que se importara mas energia eléctrica desde la red, sin embargo,
la instalacién parece cubrir un gran porcentaje de la demanda energética generando una
cantidad de excedentes minima como pedia el cliente. Dimensionando la instalacién a partir de
diciembre se ha asegurado que en los meses de mayor irradiancia como julio no se produzcan
cantidades de excedentes exageradas, evitando el sobredimensionamiento de la instalacién que
conllevaria a un coste mas alto por el sistema de generacién. A continuacién, utilizando los
resultados de PVSyst se han representado en un grafico circular los porcentajes de energia
producida y consumida con el objetivo de hacer una comparativa mds visual y general de este
primer afio con la que se observa el destino y la procedencia del flujo de energia que manejara

la compaiiia:
Energia producida Energia consumida
34,66%
@ Autoconsumo M Inyectada a red [ Autoconsumo MERed

llustracién 43. Graficos circulares de la energia producida (izquierda) y consumida (derecha) del
primer afio.

A priori, los resultados obtenidos a nivel energético son coherentes con lo que se espera
de una instalacién fotovoltaica disefiada para una industria, autoconsumiendo
aproximadamente dos tercios de la energia producida. No obstante, se debe profundizar el
analisis observando cdmo evolucionard el generador a lo largo de sus 30 afios de vida util, para
ello se han tomado los resultados obtenidos con el software de simulacién y se les ha aplicado
unas pérdidas de produccion por degradacién anuales de 0,4% como indica en la ficha técnica
de los paneles. Para estimar el comportamiento energético de la instalacién en los préximos 30
afios se supondrd que la mitad de estas pérdidas anuales serdn de excedentes y la mitad de
autoconsumo ya que el porcentaje de autoconsumo de la empresa en verano permanecera
siempre cubierto los meses de verano durante estos 30 afos y los meses de invierno al haber

ajustado los excedentes al minimo toda la energia que se pierda afectard ldgicamente al

autoconsumo y serd energia que se tenga que importar desde la red.

67



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 25kWp CONECTADA A LA RED PARA AUTOCONSUMO DE UNA INDUSTRIA
SITUADA EN EL MUNICIPIO DE ARTES

ANO ‘ PRODUCIDO | EXCEDENTES IMPORTADO AUTOCONSUMIDO
1 40360,00 13990,00 15640,00 26370,00
2 40198,56 13909,28 15720,72 26289,28
3 40037,77 13828,88 15801,12 26208,88
4 39877,61 13748,81 15881,19 26128,81
5 39718,10 13669,05 15960,95 26049,05
6 39559,23 13589,62 16040,38 25969,62
7 39400,99 13510,50 16119,50 25890,50
8 39243,39 13431,70 16198,30 25811,70
9 39086,42 13353,21 16276,79 25733,21

10 38930,07 13275,04 16354,96 25655,04
11 38774,35 13197,18 16432,82 25577,18
12 38619,25 13119,63 16510,37 25499,63
13 38464,78 13042,39 16587,61 25422,39
14 38310,92 12965,46 16664,54 25345,46
15 38157,67 12888,84 16741,16 25268,84
16 38005,04 12812,52 16817,48 25192,52
17 37853,02 12736,51 16893,49 25116,51
18 37701,61 12660,81 16969,19 25040,81
19 37550,80 12585,40 17044,60 24965,40
20 37400,60 12510,30 17119,70 24890,30
21 37251,00 12435,50 17194,50 24815,50
22 37102,00 12361,00 17269,00 24741,00
23 36953,59 12286,79 17343,21 24666,79
24 36805,77 12212,89 17417,11 24592,89
25 36658,55 12139,27 17490,73 24519,27
26 36511,92 12065,96 17564,04 24445,96
27 36365,87 11992,93 17637,07 24372,93
28 36220,40 11920,20 17709,80 24300,20
29 36075,52 11847,76 17782,24 24227,76
30 35931,22 11775,61 17854,39 24155,61

Tabla 11. Variacién anual de la energia producida, excedente, auto consumida e importada
desde la red.
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Energia producida Energia consumida
42,50%
E Autoconsumo M Inyectada a red @ Autoconsumo @ Red

llustracién 44. Gréficos circulares de la energia producida (izquierda) y consumida (derecha) del
ultimo afio.

Se han adjuntado dos graficas iguales a las anteriores con la diferencia de que
representan el comportamiento de la instalacidon el Ultimo afio de la vida util de la instalaciéon
(afo 30). En ellas se puede observar como la proporcion del destino de la energia producida
sigue siendo muy parecido a la del afio 1, sin embargo, observando el grafico de al lado se ve
como ahora la empresa depende mucho mas de la energia importada desde la red.

4.11. ANALISIS ECONOMICO

Una vez realizado un estudio energético de la instalacion disefiada en la que los
resultados reflejan que energéticamente se han cumplido los objetivos establecidos es el turno
de complementar el estudio con un analisis econémico con el que podremos confirmar si el
proyecto es verdaderamente rentable a lo largo de su vida util.

En primer lugar, se ha calculado el desembolso inicial que debera realizar la empresa
para instalar el sistema de generacion, dicho calculo se encuentra en el documento de
‘Presupuesto’. Para realizar la evaluacién sobre la viabilidad econémica se estima un precio de
venta de excedentes de 0,05€/kWh que no variard a lo largo del tiempo, se ha escogido dicho
valor ya que las diferentes comercializadoras establecen un precio que muchas veces se ajusta a
cada caso segln las condiciones del cliente y la media suele estar entorno a los 5 céntimos por
kW. También se ha aproximado un precio de compra a la comercializadora inicial de 0,25€/kWh
debido a la complejidad que supone trabajar con 6 periodos diferentes, 0,25€/kWh se ha
considerado un valor base, concorde con el precio medio total que estuvo pagando la empresa
durante 2022. Para este estudio se han considerado los siguientes puntos:

-El consumo de la empresa sera constante durante toda la vida Util.
-Unas pérdidas de produccién anual de 0,4%.

-Unos gastos anuales fijos por el seguro y mantenimiento de la instalacién equivalentes
a un 5% de la inversién inicial.

-La inflacidn lineal de la tarifa eléctrica anual de un 0,2%.

-La sustitucion del inversor cada 10 afios.
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- La tasa de descuento del 7%.

Coste sin
instalacion

FACTURA INICIAL

(€)[1]

INVERSION
NETA (€) [2]

Costes con instalacion

MANTENIMIENTO

(€)[3]

FACTURA FINAL (€)

[4]

COSTE (€)

[51=[2]+[3]+[4]

Balance de caja

DIFERENCIA (€)

[6]=[1]-[5]

ACUMULADO
(€ [7]

0 28212 28212 -28212 -28212

1 10609,06 1146 3249,6 4395,6 6213,46 -21998,54
2 10630,28 1137,75 3378,232872 4515,982872 6114,297128 -15884,24287
3 10651,54 1137,75 3509,906609 4647,656609 6003,883391 -9880,359481
4 10672,84 1137,75 3644,693341 4782,443341 5890,396659 -3989,962822
5 10694,19 1137,75 3782,666807 4920,416807 5773,773193 1783,810371
6 10715,58 1137,75 3923,902384 5061,652384 5653,927616 7437,737987
7 10737,01 1137,75 4068,477132 5206,227132 5530,782868 12968,52086
8 10758,48 1137,75 4216,46982 5354,21982 5404,26018 18372,78104
9 10780 1137,75 4367,960971 5505,710971 5274,289029 23647,07006
10 10801,56 2785 1137,75 4523,032897 8445,782897 2355,777103 26002,84717
11 10823,16 1137,75 4681,769737 5819,519737 5003,640263 31006,48743
12 10844,81 1137,75 4844,257496 5982,007496 4862,802504 35869,28993
13 10866,5 1137,75 5010,584088 6148,334088 4718,165912 40587,45585
14 10888,23 1137,75 5180,839376 6318,589376 4569,640624 45157,09647
15 10910,01 1137,75 5355,115212 6492,865212 4417,144788 49574,24126
16 10931,83 1137,75 5533,505482 6671,255482 4260,574518 53834,81578
17 10953,69 1137,75 5716,106153 6853,856153 4099,833847 57934,64962
18 10975,6 1137,75 5903,015308 7040,765308 3934,834692 61869,48432
19 10997,55 1137,75 6094,333205 7232,083205 3765,466795 65634,95111
20 11019,54 2785 1137,75 6290,162311 10212,91231 806,627689 66441,5788
21 11041,58 1137,75 6490,607359 7628,357359 3413,222641 69854,80144
22 11063,67 1137,75 6695,775391 7833,525391 3230,144609 73084,94605
23 11085,79 1137,75 6905,775813 8043,525813 3042,264187 76127,21024
24 11107,96 1137,75 7120,720439 8258,470439 2849,489561 78976,6998
25 11130,18 1137,75 7340,723549 8478,473549 2651,706451 81628,40625
26 11152,44 1137,75 7565,901939 8703,651939 2448,788061 84077,19431
27 11174,75 1137,75 7796,374974 8934,124974 2240,625026 86317,81934
28 11197,1 1137,75 8032,264647 9170,014647 2027,085353 88344,90469
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29

11219,49 1137,75 8273,695632 9411,445632 1808,044368 90152,94906

30

11241,93 1137,75 8520,795343 9658,545343 1583,384657 91736,33371

Tabla 12. Balance de caja.
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Tabla 13. Grafico del Flujo de caja acumulado.

A continuacién, se estudiara la rentabilidad econdmica de la instalacidn siguiendo tres
indicadores financieros distintos, aunque estén muy relacionados entre si. Los criterios
estudiados son los siguientes:

-VAN: Se trata del valor actual neto de una inversion, este indicador consiste en analizar
las ganancias y gastos durante la vida util del proyecto ademds de la inversidn inicial. Para calcular
el VAN es necesario actualizar todos los balances de caja al momento de la inversion inicial
considerando un tipo de interés concreto. Este indicador refleja la rentabilidad del proyecto en
términos absolutos (€).

-TIR: Es la tasa interna de rentabilidad, esta determina el porcentaje de beneficio o
pérdida para las cantidades invertidas en el proyecto. El TIR estudia la rentabilidad de manera
relativa, en tanto porciento, a diferencia del VAN. Para que el proyecto sea rentable deberd
contar con un TIR superior a la tasa de descuento.

-Payback: Este término hace referencia al tiempo que debe transcurrir para recuperar la
inversion inicial. Cuanto menor sea dicho indicador financiero, mas atractiva sera la inversion.

Con la ayuda de Excel y a partir de la columna [6] obtenemos los siguientes resultados
de las siguientes férmulas:

VAN = —I + EN: Fen
B 1-k)n
n=1

Donde:
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-FCn: es el flujo de caja del afio n.
-I: es la inversidn inicial.
-N: nimero de periodos.

-k: es la tasa de descuento para calcular el VAN y el TIR cuando igualamos el VAN a 0.

VAN(€) TR Payback

30687,34 19,38% 4 afios

Tabla 14. Indicadores financieros.

Analizando los datos a modo de conclusién, los indicadores marcan que la instalacion
ademads de viable es rentable debido a que el VAN es positivo, el periodo de retorno de la
inversidn es menor a 5 afos y el TIR es superior al 15%, valor minimo recomendado por las
empresas profesionales del sector fotovoltaico.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En el presente proyecto se ha disefiado una instalacion solar fotovoltaica conectada a la
red y sin ningun tipo de almacenamiento. Para ello, se ha llevado a cabo un estudio y valoracion
de alternativas diferentes en las que se abarcaban todo tipo de posibilidades para asi encontrar
la opcidn que mas se ajustaba a los intereses de la empresa Resmat S.L. . Tras descartar las
alternativas que no cumplian los requerimientos necesarios como para maximizar el rendimiento
y beneficio econdmico de la planta, y con ayuda del software PVSyst, se ha acabado de
dimensionar el proyecto dando como resultado una instalacién que garantiza un funcionamiento
dptimo y una rentabilidad econémica notables.

La opcién seleccionada consiste en un generador fotovoltaico conectado a red y acogido
a compensacion de excedentes de 25,2kWp de potencia. Dicho generador lo forman un conjunto
de 60 paneles Jinko Solar Tiger Neo JKM420N-54HL4 de 420Wp dispuestos en 3 strings, todos
ellos con una inclinacién de aproximadamente 302 orientados con un azimut de 52 para
aprovechar al maximo las horas de Sol. Todas las cadenas de paneles estan conectadas a un Unico
inversor de la marca Canadian Solar con 3 MPPT encargados de exprimir el rendimiento de los
captadores.

El coste inicial de la inversion es de 28212€, con esta cantidad de dinero la empresa
dispondra de una instalaciéon capaz de generar a lo largo de una vida util de 30 afios 38MW
anuales de media lo que significa un ahorro en la factura eléctrica de mas del 50% en los primeros
anos, tanto que se estima un tiempo de retorno de tan solo 4 afnos.

Con estos resultados no Unicamente se ha conseguido un ahorro econdmico en la
empresa, sino un ahorro en emisiones contaminantes de CO2 que aporta un granito de arena al
desarrollo sostenible del planeta y otorgando a la vez una identidad mas sélida a los valores que
definen Resmat S.L. que gracias a esta instalacién habra cumplido con éxito su deseo de llevar a
cabo una transicion energética que traera un futuro mejor.
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PRESUPUESTO
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PRESUPUESTOS
Articulo ud. Precio unitario (€) Coste (€)
Jinko Solar Tiger Neo JKM420N-54HL4 60 170,61 10236,6
Canadian Solar CSI-25K-T400GL03-E 1 2785 2785
TOTAL 13021,6
Articulo ud. Precio unitario (€) Coste (€)
Sunfer 11V4 60 64 3840
TOTAL 3840
Articulo m Precio unitario (€) Coste (€)
1x6mm2 EXZHELLENT® Class SOLAR 255 1,24 316,2
1x10mm2 EXZHELLENT® Class SOLAR
H17272-K 5 2,03 10,15
Tubo corrugado 25mm 255 0,33 84,15
Tubo corrugado 40mm 5 0,78 3,9
TOTAL 414,4
Articulo ud. Precio unitario (€) Coste (€)
Fusibles 3 10 30
Portafusibles 3 15 45
Int. Automatico 1 275 275
Int. Diferencial 1 315 315
TOTAL 665
Descripcion h Precio unitario (€) Coste (€)
Oficial 1a Electricista 45 18,5 832,5
Ayudante electricista 45 15,3 688,5
TOTAL 1521
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Descripcion h Precio unitario (€) Coste (€)
Disefio de la instalacidon 186 20 3720
Estudio de viabilidad econdmica 16 20 320
Redaccién del proyecto 150 20 3000
Disefio de planos 8 20 160
TOTAL 7200
Otro
Descripcion Coste (€)
Transporte 1300
Otro material 250
TOTAL 1550
PRESUPUESTO TOTAL
PR p D TOTA
Descripcion Coste (€)
Generador fotovoltaico 13021,6
Estructuras soporte 3840
Cableado 414,4
Elementos de protecciéon y maniobra 665
Montaje e instalacién 1521
Ingenieria 7200
Otros 1550
TOTAL 28212
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PLANOS
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1. Objeto del pliego

El objeto de este pliego de condiciones es la ordenacién de las condiciones técnicas que
se han de cumplir en la instalacién solar fotovoltaica de 25,2 kWp, situada en la cubierta de la
nave industrial de Resmat S.L., en la calle sant Jordi, 60, Artés.

Quedan incluidos dentro del pliego la instalacidn de estructura, el disefo, la instalacion
eléctrica y puesta en marcha de la misma. También serdn objeto de estudio los materiales
necesarios para las caracteristicas anteriores.

No serdn contemplados los trabajos y materiales de obra necesarios para poder realizar
la instalacion.

2. Normativa
Sera de aplicacion toda la normativa que afecte a instalaciones solares fotovoltaicas.

-Real Decreto 1663/2000 de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

-Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

-Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucidn, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacidon de
instalaciones de energia eléctrica.

-Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion.

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

-Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios para la
implementacidn de los cddigos de red de conexidn de determinadas instalaciones eléctricas.

-Norma UNE-EN 62446-1:2017 Sistemas fotovoltaicos (FV). Requisitos para ensayos,
documentacién y mantenimiento.

-REBT
3. Condiciones de los componentes y de los materiales y normas de ejecucion

La instalacién debe incorporar todos los elementos necesarios para poder garantizar en
todo momento la calidad y seguridad del suministro eléctrico. Dicha instalacién no debe poder
provocar en la red averias ni alteraciones superiores a las que se admiten en la normativa
aplicable. Tampoco podra ser origen de posibles condiciones peligrosas de trabajo para los
trabajadores de mantenimiento y explotacién de la red de distribucidn. Por ello se incluiran
todos los elementos necesarios para la proteccidn de las personas frente a cualquier tipo de
contacto.
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Los equipos y materiales se deben instalar de acuerdo con las especificaciones del
fabricante correspondiente. Ademas, todos los materiales que se vayan a instalar deben
llevar impreso en la etiqueta marca y modelo y por motivos de seguridad dichas etiquetas
deben estar en castellano.

3.1 Mddulos fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos deben cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la
Directiva 2006/95/CE, sobre cualificacion de la seguridad de mdédulos fotovoltaicos y ademas las
especificaciones de la norma UNE-EN 61215 para los paneles de silicio cristalino, donde dichos
paneles deben estar cualificados por un laboratorio reconocido. Para acreditarse se tiene que
presentar el certificado oficial correspondiente.

En el mddulo debe aparecer de manera claray visible el nombre y modelo del fabricante,
asi como un nimero de serie de seguimiento a la fecha de fabricacién.

Los mddulos que forman la instalacion solar fotovoltaica disefiada tienen que ser del
mismo fabricante y modelo, asi como de la misma potencia. Si no puede cumplirse habra que
comprobar la compatibilidad que pueda haber entre mdédulos de potencias y modelos diferentes
y ver que no hay ningun efecto negativo en el sistema por ello.

Los marcos laterales de los mddulos han de ser de acero inoxidable o de aluminio y
estaran conectados junto con la estructura de soporte a una toma a tierra.

Para que un mddulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito
reales referidas a condiciones estandar deberdn estar comprendidas en el margen del £ 3 % de
los correspondientes valores nominales de catalogo.

Ademas, los mdédulos deben llevar diodos de derivacién para que no haya averias y
deben tener un grado de proteccion IP65. Por seguridad y para que sea mas facil hacer un
mantenimiento adecuado habrdn instalados elementos para desconectar la instalacién de
manera independiente y en ambos tramos del sistema. Se utilizaran fusibles, seccionadores,
interruptores, etc.

Todos aquellos mddulos que presenten un mal estado como puedan ser roturas o
manchas, seran rechazados.

Los 60 paneles de la instalacién se conectaran en ramas de 20 médulos en serie, segun
se puede ver en el plano del campo fotovoltaico, respetando las polaridades de los modulo.

Los conductores de conexidn se fijardn mediante bridas o similares, a la estructura del
generador.

3.2 Inversor de conexion a red

Las caracteristicas técnicas de funcionamiento deberan cumplir las estipuladas por el
I.D.A.E en su Pliego de Condiciones técnicas. Las caracteristicas de los inversores son:

-Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

-Autoconmutados.
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-Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
-No funcionaran en isla 0 modo aislado.

Deben ser del tipo adecuado para conectarse a la red eléctrica con una potencia de
entrada variable para poder tener siempre la maxima potencia que el generador puede
proporcionar.

Los inversores deben seguir las siguientes normas: UNE-EN 62093, UNE-EN 61683, IEC
62116. Ademas de incorporar protecciones frente a: Cortocircuitos en corriente alterna, tension
y frecuencia de red fuera de rango, sobretensiones y perturbaciones presentes en la red.

El inversor debe incorporar un control manual de encendido y apagado del mismo
ademads de una conexién y desconexion del inversor a la interfaz CA.

Las caracteristicas eléctricas del inversor seran:

-El inversor soportard picos de un 30% superior a las CEM durante periodos de hasta 10
segundos.

-El rendimiento de potencia del inversor para una potencia de salida en corriente alterna
igual al 50 % y al 100% de la potencia nominal, sera como minimo del 92% y del 94%
respectivamente.

-El autoconsumo de los equipos en “vacio” tiene que ser inferior al 2% de la potencia
nominal de salida.

-El factor de potencia de la potencia generada deberd ser superior a 0,95.

-Los inversores tendran un grado de proteccién minima IP30 para inversores de interior
y lugares accesibles.

-El inversor debe garantizar el funcionamiento entre 02C y 402Cy entre 0 % y 85 % de
humedad.

Las conexiones se realizaran segun el manual de instalacidn, del inversor, proporcionado
por el proveedor. Las conexiones se realizaran sin tensidn. La sujecién de los cuadros debera
impedir vibraciones o tambaleos, asentandose perfectamente en el suelo o la pared segin
proceda.

3.3 Estructura

Antes del montaje, el contratista debe comprobar que las caracteristicas de la cubierta
permiten la instalacion y mantenimiento de la planta fotovoltaica.

Se debe fijar a la estructura de la nave, utilizando la cantidad de puntos de fijacion
necesarios para que la estructura se mantenga fija, sin ninguna perturbacion ante las fuerzas
meteoroldgicas ya que la estructura de soporte de los mdédulos debe resistir las sobrecargas
tanto de nieve como de viento, siguiendo la normativa del Cddigo Técnico de la Edificacién.
También debe permitir las dilataciones térmicas necesarias y evitar que no se produzcan
flexiones superiores a las permitidas por el fabricante.
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La tornilleria sera realizada en acero inoxidable.

La estructura se calculard segin norma para soportar cargas extremas debidas a factores
climatoldgicos adversos. La estructura del generador se conectara a tierra.

3.4 Cableado

Las dimensiones de los conductores se deben ajustar al Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension, justificando la solucién seleccionada en la memoria técnica.

Los conductores son de cobre con una seccién adecuada para evitar caidas de tensién y
calentamientos.

Los de la parte de corriente continua deberdn tener la seccion suficiente para que la
caida de tension sea inferior de 1,5 % y los de la parte corriente alterna para que la caida de
tension sea inferior del 2%. Los positivos y negativos de cada grupo de mddulos se conducirdn
separados y protegidos de acuerdo con la normativa vigente.

Todo el cableado de continua serd de doble aislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

En ningun caso se permitira la unién de conductores por empalmes y derivaciones por
simple retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores, sino que debera realizarse
siempre utilizando bornes de conexion montados individualmente o constituyendo bloques o
regletas de conexién.

3.5 Protecciones

En la instalacién habrd protecciones en los dos tramos, tanto en la parte de continua
como en la de alterna para que el sistema sea mas seguro ante posibles perturbaciones.

La instalacion debe cumplir con toda la normativa dispuesta en el articulo 14 de
“Protecciones” del Real Decreto 1699/2011. Los apartados 1.d) y 1.e) quedan modificados por
el Real Decreto 647/2020 y el Real Decreto 413/2014, respectivamente.

En conexiones a la red trifasica la frecuencia debe estar entre 51 Hz y 49 Hz y entre unas
tensiones de 1,1Um y 0,85Um, para cada fase.

La conexién de los cables dentro de los bornes se realizara con la presidon adecuada para
evitar la desconexion.

3.6 Puesta a tierra

La instalacion debe cumplir con lo dispuesto en el articulo 15 del Real Decreto 1699/2011
“Condiciones de puesta a tierra de las instalaciones”.

Ademads, todas las masas del sistema deben ir conectadas a una Unica tierra
independiente a la de la empresa distribuidora, segun el REBT.

El hincado de las picas de la puesta a tierra se efectuara con golpes cortos no muy fuertes
para evitar la posible fractura de las picas.
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4.RECEPCION DE LOS MATERIALES Y PRUEBAS

El instalador debe entregar al usuario un documento en el que aparezca el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion.

El instalador debera hacer como minimo las siguientes comprobaciones:
-Puesta en marcha de todos los sistemas y verificaciéon de un buen funcionamiento.
-Pruebas de los elementos de proteccidn.

-Pruebas de arranque y parada de los elementos del sistema en diferentes momentos
durante su funcionamiento.

-Determinacién de la potencia instalada.

Una vez hechas todas las comprobaciones se pasard a la fase de la Recepcion Provisional
de la Instalacién. Esta fase durard hasta la comprobacion de que la instalacion funciona
correctamente durante 240 horas seguidas.

Ademas, se entregara toda la documentacion requerida, recogida esta en la norma UNE-
EN 62446-1:2017.

Se retirara todo el material sobrante de la obra y la limpieza de las zonas afectadas y se
verificara el correcto funcionamiento del sistema de control y monitorizacidn.

Durante este periodo el suministrador sera el Unico responsable de la operacidn del
sistema, aunque debera ensefiar al usuario.

5.MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

De manera periddica se hara una limpieza o se sustituiran los bornes de los elementos
del sistema. Ademas, se realizaran mediciones anuales de la resistencia de la puesta a tierra para
asegurar la proteccién de la instalacion. Se definen dos tipos de actuaciones:

-Mantenimiento preventivo. Implica una revision anual donde se verificard el
funcionamiento de todos los equipos, se revisara el cableado y las distintas conexiones y se
comprobard el estado de los médulos y la estructura.

-Mantenimiento correctivo. Incluye todas las operaciones de cambio de los elementos
para asegurar un correcto funcionamiento del sistema.

Todas las funciones de mantenimiento deberdn realizarse por un instalador eléctrico
autorizado.

6.GARANTIA

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que deberd justificarse
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se acredite
en la certificacién de la instalacién.
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DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 25kWp CONECTADA A LA RED PARA AUTOCONSUMO DE UNA INDUSTRIA
SITUADA EN EL MUNICIPIO DE ARTES

El contratista garantiza la instalacidon durante un periodo minimo de 2 afios, para todos
los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los paneles
fotovoltaicos, la garantia minima debe ser de 10 afios.
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DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE 25kWp CONECTADA A LA RED PARA AUTOCONSUMO DE UNA INDUSTRIA
SITUADA EN EL MUNICIPIO DE ARTES

ANEXO |
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diferentes dias genéricos de cada mes:
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En las siguientes tablas se muestran los datos de consumo eléctrico diario para los

-Laborales:

abr-22

may-22

jun-22

jul-22

ago-22

1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
2,23
9,56
12,7
13,87
14,2
14,45
14,48
58
5,58
14,12
14,55
13,71
7,6
1,23
1,23
1,23
1,23

1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
31
9,85
12,89
14,27
14,85
14,91
14,88
517
5,09
14,2
14,84
14,75
7,3
1,17
1,17
1,17
1,17

0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
37
9,5
13,97
14,02
13,93
13,92
13,98
4,87
4,59
13,96
14,34
13,85
6,6
0,93
0,93
0,93
0,93

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
35
8,7
13,87
13,88
13,94
13,92
13,95
6,55
6,48
14,02
14,08
14,04
6,2
0,95
0,95
0,95
0,95

0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
3
9,55
13,11
13,31
13,45
13,63
13,57
6,95
6,98
13,74
13,83
13,88
7,9
0,82
0,82
0,82
0,82

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

9,66
13,55
13,54
13,58
13,55
13,65

7,27

7,28
13,66
13,83
13,72

6,9

0,85

0,85

0,85

0,85
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sep-22
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
3,1
6,54
11,67
11,67
11,64
11,64
11,68
5,4
5,38
11,72
11,75
11,81
6,7
0,82
0,82
0,82
0,82

oct-22
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
2,45
6,85
10,83
11,08
11,04
11,15
11,17
4,83
4,83
11,22
11,25
11,11
5,72
0,76
0,76
0,76
0,76

nov-22
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
3
8,88
11,26
11,28
11,24
11,25
11,18
6,1
5,97
11,42
11,5
11,51
6,72
0,94
0,94
0,94
0,94

dic-22
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
4,1
10,85
12,77
12,97
13,08
12,9
12,92
7,37
7,39
13,12
13,24
13,5
6,7
1,09
1,09
1,09
1,09

ene-23
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
3,1
9,16
12,87
12,86
12,87
12,75
12,58
7,32
7,3
12,62
12,79
12,71
6,1
1,76
1,76
1,76
1,76

feb-23
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
2,54
10,3
14,28
15,7
16,16
15,88
15,79
6,43
6,38
15,81
16,26
15,87
6,8
1,2
1,2
1,2
1,2
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‘Viernes:
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mar-22
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
2,23
9,56
12,4
13,37
13,41
13,75
14,48
14,48
5,38
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23

abr-22

1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
3,1
9,85
12,89
13,27
13,35
13,51
14,88
14,39
5,09
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17

may-22

0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
3,7
95
13,47
13,42
13,33
13,42
13,98
13,98
3,59
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93

jun-22

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
3,5
87
13,27
13,28
13,24
13,29
13,95
13,87
3,48
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

jul-22

0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82

9,55
13,31
13,37
13,45
13,83
13,87
13,77

3,48

0,82

0,82

0,82

0,82

0,82

0,82

0,82

0,82

ago-22
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

9,66
13,25
13,24
13,28
13,25
13,65
13,65

3,28

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85
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sep-22

0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
3,1
6,54
11,1
11,07
10,94
10,94
11,68
11,58
3,38
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82

oct-22
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
2,45
6,85
10,83
10,88
11,04
10,95
11,27
11,26
3,83
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76

nov-22

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

8,88
10,76
10,78
10,74
10,75
11,18
11,18

4,83

0,94

0,94

0,94

0,94

0,94

0,94

0,94

0,94

dic-22

1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
4,1
10,85
12,37
12,37
12,3
12,29
12,92
12,92
7,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

ene-23

1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
3,1
9,16
12,27
12,28
12,33
12,75
12,78
12,8
6,3
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76

feb-23

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
2,54
10,3
13,78
13,87
13,96
14,88
15,76
14,79
6,38
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
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-Sabados:
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1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
2,23
5,56
8,27
8,37
8,34
8,45
8,48

5,4
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23

abr-22

1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
3,1
6,85
9,79
10,47
10,8
10,82
10,81
517
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17

may-22

0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93

3,7
6,85
9,07
9,37
9,33
9,32
9,28
4,87
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93

jun-22

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

3,5

6,7
8,87
8,88
8,94
8,92
8,95
4,55
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

jul-22

0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82

6,55
8,63
8,61
8,65
8,63

87
4,55
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82

ago-22

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

6,66
8,55
8,54
8,58
8,55
8,65
4,27
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
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sep-22

0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
3,1
6,54
7,67
7,67
7,64
7,645
7,68
4,4
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82

oct-22

0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
2,45
6,85
6,83
7,08
7,04
7,15
7,17
3,83
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76

nov-22

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

6,85
7,26
7,28
7,24
7,25
7,18
4,83
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

dic-22

1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

4,1
7,85
8,77
8,97
9,08

91

91
7,07
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

ene-23

1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76

3,1
7,85
8,87
8,16
8,27
8,55
8,58
6,32
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76

feb-23

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
2,54
83
10,28
11,3
11,38
11,45
11,46
6,43
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

94



ANEXO II



www.jinkosolar.com

Tiger Neo N-type
54HL4-(V)
410-430 Watt

MONO-FACIAL MODULE
N-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1ISO9001:2015: Quality Management System
ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Key Features

Sarn

J_inl(o

Iding Your Trust in Sol

SMBB Technology Ho Hot 2.0 Technology
.I Better light trapping and current collection to improve The N-type module with Hot 2.0 technology has better
module power output and reliability. 2.0 reliability and lower LID/LETID.
TS PID Resistance Y Enhanced Mechanical Load
| . .
X3 A Exc.ell'en'r Anti-PID perfprmance guarantee via )ﬁ( Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
X X optimized mass-production process and materials ~a00Fa load (5400 Pascal).
control.
N Durability Against Exireme Environmental P . cLEAN p
‘@ - A c € PVCYCLE [ ENSRGY ¢ (Q“)) POSITIVE QUALITY"
e Conditions ] > be fOMNEE QY e
= High salt mist and ammonia resistance.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
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Guaranteed Power Performance

15 vear Product Warranty

30 Year Linear Power

Warranty
82.4%

, Years  0.40% Annual Degradation
Over 30 years

Electrical Peformance & Temperature Dependence)

. Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence of
lllllllllllllllll - t t Curves (430W) Isc,Voc,Pmax
T i —
il 11 _ "
umuwmuumnmuumnmnmnmnmm 10
HHHHWH|||||||||||||||Hmmmmﬂlﬂmim ‘ I . ~ |7
T AT W " 7\ (= £
Ty 2 N 5
(I il o e _ & = Ise
o o L\ e
| £, S N\ e s
T S, 77— — N\l |z Hrmax
”H‘M"""""""mﬂlmnmmm | | S N .
2 £
1 W AN
HH m\u‘um|||||||||||||||||||||u|umum ‘ A T o,
110 i i - o
Front Side Back -50 -25 o 25 50 75 100
Voltage (V) Cell Temperature [C)

Length: +2mm

?ﬂ & D Height: +lmm Cell Type N type Mono-crystalline
Pl = Row Pitch: +2mm No. of cells 108 (6x18)
! AA Dimensions 1722x%1134x30mm (67.79%44.65%1.18 inch)
Weight 22 kg (48.50 Ibs)
Packaging Configuration Front Glass High T:f::fnrsnmr:;sﬂ\;rtlfglﬁ?;:?grzgg?egd Glass
(Two pallets = One stack ) Frame Anodized Aluminium Alloy
3épcs/pallets, 72pcs/stack, 936pcs/ 40'HQ Container Junction Box IP48 Rated
Output Cables TUV 1x4.0mm?

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

SPECIFICATIONS
Module Type JKM410N-54HL4 JKM415N-54HL4 JKM420N-54HL4 JKM425N-54HL4 JKM430N-54HL4
JKM410N-54HL4-V JKM415N-54HL4-V JKM420N-54HL4-V JKM425N-54HL4-V JKM430N-54HL4-V
S1C NOCT S1C NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 410Wp  308Wp 415Wp  312Wp 420Wp  316Wp 425Wp  320Wp 480Wp  323Wp
Maximum Power Voltage (Vmp)  31.13V  29.06V 31.32v. 29.21V 31.51V  29.34V 31.70V  29.50V 31.88V  29.63V
Maximum Power Current (Imp) 13.17A  10.61A 13.25A  10.68A 13.33A  10.76A 13.41A  10.83A 13.49A  10.91A
Open-circuit Voltage (Voc) 37.73V 35.84V 37.92v  36.02V 38.11V  36.20V 38.30V  36.38V 38.49V  36.56V
Short-circuit Current (lIsc) 13.91A  11.23A 13.99A  11.29A 14.07A  11.36A 14.15A  11.42A 1423A  11.49A
Module Efficiency STC (%) 21.00% 21.25% 21.51% 21.76% 22.02%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
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Maximum series fuse rating 25A

Temperature coefficients of Pmax -0.30%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.046%/°C

* b ‘: . 2 —
STC.: “@: iradiance 1000W/m m Cell Temperature 25°C Q AM=1.5

NOCT: fﬁ} Irradiance 800W/m’* m Ambient Temperature 20°C Q AM=1.5 g Wind Speed 1m/s

©2022 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. JKM410-430N-54HL4-(V)-F1-
EN-EU Only (IEC 2016) Datasheet valid in Europe only.
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THREE PHASE STRING
INVERTER 25-40 KW

CSI-25K-T400 | CSI-30K-T400

CSI-33K-T400 | CSI-36K-T400 | CSI-40K-T400

CSI Solar’s grid-tied, transformer-less string inverters help
to accelerate the use of three-phase string architecture for
commercial rooftop and small ground-mount applications.
An NRTL approved, cost-effective alternative to MLPE, these

inverters are modular design building blocks that provide high
yield and enable significant BoS cost savings. They provide up to

98.7% conversion efficiency, a wide operating range of
200-1000 V., and 3/4 MPPTs for maximum energy harvest.

KEY FEATURES

*  Maximum efficiency of 98.7%,
Maximum EU efficiency of 98.3%

*  3/4 MPPTs to achieve higher system efficiency

= Strings intelligent monitoring, Smart I-V Curve Diagnosis
supported

* Upto 50% DC input oversize, 16A input for each PV string

EFFICIENCY CURVE
CSI-40K-T400GLO3-E

Efficiency
99,0
98.5
98.0
97.5
97.0
96.5
96.0
95.5
95.0
9.5

0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% of Rated Output Power

For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CSISOLARCO., LTD.

' .
> CanadianSolar

¥ canadianSolar

r ZXEZXZZIEZEX

@ standard warranty, extension up to 15 years

HIGH RELIABILITY

*  Advanced thermal design and convection cooling
*  Built-in over-voltage and over-current protection
» DCreverse polarity and AC short circuit protection

*  Fuse free design

BROAD ADAPTIBILITY

+ IP66 rated for outdoor application
»  AFCI protection, proactively reduces fire risk

*  Night time PID recovery function, increases overall
system yield (optional)

+  Wide MPPT range for flexible string sizing

»  High switching frequency and ultra fast MPPT for
maximum efficiency over a wide load range

CSISOLAR CO., LTD. is committed to providing high
quality solar photovoltaic modules, solar energy and
battery storage solutions to customers. The company
was recognized as the No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in the IHS Module Customer
Insight Survey. Over the past 20 years, it has successfully
delivered over 63 GW of premium-quality solar modules
across the world.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129 www.csisolar.com



SYSTEM/TECHNICAL DATA

| CSI-40K-T400GLO3-E

C5I-25K-T400GLO3-E

MODEL NAME
DCINPUT

CSI-30K-T400GLO3-E

CSI-33K-T400GLO3-E C5I-36K-T400GLO3-E

Ma)( DC Input '\."oltage 1100V,

Start -up DC [npul antagerPower 180V,
Number of MP? Trackers ) I 2 B A

MPPTVoliage Range | 2001000V,
Ma)( [nput Currentt[mp} 96At32,& perM T:l 128 A (32 A per MPFT)

Ma)( Short Circuit Current []sc] 150 A (50 A per MPPT) 21}(])'”:501‘.!]&( MPPT)
Numberof DC Inputs i 6(2 per MPPT) : a[lper_MPPT}

DC Swnch Integrated . )

Rated )\C Output Power 25 kW 30 kW 33 kw 36 kW 40 kW
Ma)(. )\C Output Power 27.5 kW I3 kW i 36 3 kW H 39.6 kW 44 kW
Rated Output Voltage* . 220}330 V_E, 23m400 V

Grid Connection Type B . IW/SN/PE

Rated Grid Outpu[ Curr’ent 3BOA3ETA 45.6A/43.3A S501AM4768A 547 A/52.04 GOBA/STT A
Rated Output FrequeﬁcyI - 50 ! 60 Hz

ever .';.‘.Hm.; ........ R YT YT Y R -

Curren TH D < 3%

Max. Efﬁ"e"cﬁ' I B R . 2BE% L
EU Efﬁtléncy 98.1 % ! 9B.2 % : 9B.3 %

Nht

Antl P[D Mod ule

EN\."IRONMENT_ 1
_DC f ACSPD

Protection Degree

-Cooling

Operating Temperature Range ]
Operatl;.;ng Hl;lmn'.‘ln:g.lI llllll ]
Operatlng Almude 1
DISPLAY AND COMMUNICATION B
Dlspl.;)qI

Commumcatmn :

Dlmensu::ns [W.f Hi DJ

‘Weight

Installanon )\ngle . i
DClnputs
SAFETY R -

Safely and EMC Slandard I

Grid Standard

*The "Rated Output Voltage Range” may differ according to specific grid standard.

The specifications and key features contained in this datasheet may deviate
slightly from our actual products due to the on-geing innovation and product
enhancement. C5I Solar Co., Ltd. reserves the right to make necessary adjustment
to the information described herein at anyI time without notice.

CSISOLAR CO., LTD.

=1W

Optional

DC SFD Type I1/ AC SPD Type 11
IPG6
Matural Convection Cooling

~25 °Ct0+60“C

OA 100 % Condensing
4000 m
Lo
) R5485 Op[mnal W B
6-1?)(629 x252 mm
3Tkg
-15 Degrees from Vertical
MC4
EC 62109-1/2, 1EC 61000-6-1/2/3/4
IEC 621]6‘ IEC 61727

Caution: For professional use only. The installation and handling of PY equipment
requires professional skills and should only be performed by gqualified professionals.

Please read the safety and installation instructions before using the product.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129 www.csisolar.com




R1-02/21

Ficha técnica

Soporte inclinado cerrado para:cubiéerta
metdlica

« Soporte inclinado para cubierta de chapa metdlica o
subestructura.

* Anclaje a correas

* Soporte premontado.

 Disposicién de los médulos: Vertical.

* Valido para espesores de médulos de 30 hasta 45 mm.

« Tomilleria de anclaje no incluida.

« Kits disponibles de 1 hasta é médulos.

e Inclinacién estandar 15° y 30°.

Viento: Hasta 150 Km/h [ver documento de velocidades del
viento)
Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té

Tornilleria de acero inoxidable A2-70
Comprobar el buen estado y la capacidad portante de la cubierta
antes de cualquier instalacién.
Comprobar la impermeabilidad de ia fijacién una vez colocada.

Dos es: arga de nieve:
Para médulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit | | o 40ka/m*

2279x1150 (Ver pégina 2)

Para médulos de hasta 2400x1350 - Sistema PS .

2400x1350 (Ver pégina 3) Perfil compatible T
4 Gl .L 1620 J-

Triangulo plegado Rﬁ p }

Detalle fijacion G1 a triangulo

:g de wm (Son necesarios 2 fijaciones por perfil,
omillo Presor 7 Nm

Tomilo M8 Hexagonal 20 Nm I'porcada jado)

Tomillo M10 Hexagonal 40 Nm

Tomillo M6.3 Hexagonal 10 Nm

Hemramientas necesarias:

[T a7

Seguridad:

L]
S\ S o
§§ I @lmﬂecl:bble Morcode E . ‘ aﬂ é <« m

Apriete de las uniones y anclaje al suelo
mediante tomillo de hasta M10

ES19/86524

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Chopagecoda  Chapo séndwich ‘::"'?;9
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Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

w

!T'*'“ ' )
Ficha técnica - Sistema KIT
Para modulos de hasta 1150
Pagina 2

Para moédulos de hasta 2279x1150 - Sistema KIT

2279x1150

Kits disponibles:

* Por dilataciones se recomienda no
exceder de mas de 20 metros por fila

EJEMPLOS DE CONFIGURACION

Para redlizar una fila de 7 médulos se realizaria con 1 Kit de 4 + 1 Kit de 3 + 1 Kit de
unién

Kit cie 4 mochulos ¥t de unidn Kif ce 3 mochuios

* 3

Kit fincd para 7 médulos '

Para realizar una fila de 10 médulos se realizaria con 1 kit de 4 + 1 Kit de 6 + 1 Kit de
unién.

Ktde amédiics K uriénsis 8 de s
AN
4 + é
siitioeid I
= N

estovaseas C €
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Para modulos de gran formato hasta 1350
Pagina 3

Para médulos de hasta 2400x1350 - Sistema PS

e

Sistema modular para instalaciones con mdédulos de gran formato de =
RIMARIO sec DARIO
hasta 2400x1350. PRIMARIC UNDARI

El sistema consta de y X nUmero de 7 : ' .I :

El Kit primario es un Kit para 2 médulos. ) [ )

Kits disponibles:

NG

El Kit secundario es un producto complementario de 1 médulo para
unirse al Kit primario al incorporar el Kit de unién.

SOPORTES INCLINADOS COMPATIBLES CON EL SISTEMA PS
11V 12V 13V

EJEMPLOS DE CONFIGURACION

s
2 Méd P
3 Méd
amod. B2 [+ [+
[ raresuec ]
5 Méd. 2 |+ |+
[ oroueo |
6Mmod. B2 |+ |+

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

|=

* Por dilataciones se recomienda no Marcado
exceder de mds de 20 metros por fila ES19/86524 c €




EXZHELLENT® Class SOLAR

H1Z272-K - Libre de haldgenos

eI SOLAR

.. 4

ca

1,0/1,0kV (1,2/1,2kVacmax.) -1,5/1,5kvdc (1,8/1,8 kVdc max.)

NORMAS

CONSTRUCCIGN
UNE-EN 50618
IEC 62930

REACCION AL FUEGO*

UNE-EN 60352-1-2; IEC 60332-1-2
UNE-EN 50525-1; IEC 62821-1anexo B
UNE-EN 61034-2; IEC 61034-2
CLASIFICACION CPR

DOP 000163

ClaseE,,

CONSTRUCCION

1. CONDUCTOR

Cobre estafiado, clase 5

seglin UNE-EN 60228.

2. AISLAMIENTO

Compuesto libre de haldgenos reticulado.

3. CUBIERTA EXTERIOR

Compuesto libre de haldgenos reticulado.

Colores rojo o negro.

* Enazul ensayos de fuego vélidos en la UE.

DESCARGATE LA DOP
(declaracidn de prestaciones)

N°* DoP 000163

https://es.prysmiangroup.com/dop

APLICACIONES

Especialmente disefiado parainstalaciones
solares fotovoltaicas (grandes plantas,
edificios, industrias, naves agricolas,

para uso fijo o mdvil con seguidores...).

Puede ser instalado en bandejas,
conductos y equipos.

Aemplear en el lado de corriente

continua en instalaciones de autoconsumo
o0 entre paneles solares y string combiner
boxes en grandes plantas de generacién
fotovoltaica.

Temperatura maxima del conductor:
+90°C (120 °C durante 20000 horas).

Temperatura minima de trabajo: -40 °C.

CERTIFICACIONES

L C I E
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EXZHELLENT® Class SOLAR

H12272-K - Libre de haldgenos ex./rellentO T I
1,0/1,0kV (1,2/1,2kVacméx.) -1,5/1,5kvdc (1,8/1,8 kvdc méx.)

ENSAYOS ADICIONALES

Vida estimada 25anios

Certificacién Bureau Veritas LCIE

Servicios moéviles SI

Doble aislamiento (clase IT) ST

T=mdximade conductor 90 °C(120°C, 20000 h)

Adecuado parasistemas anti-PID Tensidn maxima eficaz: 1200 V (> 906 V) / Tensidn maxima de pico: 1697V (= 1468 V)

Mdxima tensidn de traccidn 50 N/mm? durante el tendido / 15N/mm? en operacidn (instalado)

Resistenciaal ozono IEC 62930 Tah.3 sequin IEC 60811-403; UNE-EN 50618; Tab.2 seguin UNE-EN 50396 tipo de prueba B

Resistenciaa los rayos uv IEC 62930 Anexo E; UNE-EN 50618 Anexo E

Proteccidn contraelagua ADS8 (sumersidn)

IEC62930 y UNE-EN 50618 Anexo B7 dias, 23°C N-acido oxalico, N-hidréxido sddico
(segun EC 60811-404; UNE-EN 60811-404)

Resistenciaadcidosybases

Pruebade contraccién IEC 62930 Tab 2 sequin IEC 60811-503; UNE-EN 50618 Tab 2 seqgun UNE-EN 60811-503 (maxima contraccion 2 %)

IEC62930 Tab.2y UNE-EN 50618 Tab. 21000 ha90Cy 85 % de humedad para IEC60068-2-78,
UNE-EN-b50068-2-78

Resistenciaal calor himedo

BEHRCHNELEEIHENENGEIEIG L ERLN 1EC 62821-2 : UNE-EN 50395-9 (240 h/85°Cagua/ 1,8 kvdc)

Respetuoso con el medioambiente Directiva RoHS 2011/65/EU de la Uni6n Europea

Ensayo de penetracidn dindmica IEC 62930 Anexo D; EN 50618 AnexoD

Dobladoy alargamientoa-40°Csegun IEC60811-504 y-505y UNE-EN 50618 Tab.2

Doblado a bajatemperatura .
segun UNE-EN B0811-1-4 y UNE-EN60811-504 y -505

Resistenciaal impactoa-40°CsequinIEC 62930 Anexo C

Resistenciaal impacto en frio , )
segun IEC60811-506y UNE-EN 50618 Anexo C segun UME-EN 60811-506

Durabilidad delma IEC62930; UNE-EN 50396




EXZHELLENT® Class SOLAR o
H1Z2Z2-K - Libre de halégenos :

IEMSOLAR
1,0/1,0kV (1,2/1,2kVacmax.) -1,5/1,5kVvdc (1,8/1,8 kVdc max.)

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS

Niimero de Diametro Diametro Radio minimo | Radio minimo Peso Resistenciadel | Intensidad Intensidad maxima Caida de
conductores maximo del exterior del de curvatura | de curvatura kg/km conductor maxima admisible al aire. tension
X seccion conductor cable (valor dinamico estatico a200C admisible Tambiente 60°Cy T ViAkm)
maximo) alaire conductor 120°C
{mm) {mm) (1) (mm) (mm) (mm) (/km) AR | 3 @
x1,5 18 5,4 22 16 33 13,7 24 30 274
x2,5 2,4 59 24 18 45 8,21 34 41 16,42
x4 3 6,6 26 20 61 5,09 46 55 10,18
x6 39 74 30 22 80 3,39 59 70 6,78
1x10 51 88 35 26 124 1,95 82 98 3,90
1x16 6,3 101 40 30 186 124 110 132 2,48
1x25 78 12,5 63 50 286 0,795 140 176 1,59
135 9,2 14 70 56 390 0,565 182 218 113
x50 n 16,3 82 65 542 0,393 220 276 0,786
1x70 131 18,7 94 75 742 0,277 282 347 0,554
1x95 151 208 125 83 953 0,210 343 416 0,42
1x120 17 228 137 91 1206 0,64 397 488 0,328
X150 19 255 153 102 1500 0,132 458 566 0,264
1x185 21 28,5 m 14 1843 0108 523 644 0,216
1240 24 321 193 128 2384 0,0817 617 775 0,1634

(1) Valores aproximados.

(2) Instalacién monofdsica o corriente continua en bandeja perforada al aire (40 °C).
- XLPE2 con instalacién tipo F » columna13. (UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52).
Con exposicién directa al sol, multiplicar por 0,85.

(3) Instalacién de conductores separados con renovacion eficaz del aire en toda su cubierta (cables suspendidos).
Temperatura ambiente 60 °C (a la sombra) y temperatura maxima del conductor 120 °C. Valor que puede soportar el cable 20 000 h a lo
largo de su vida estimada (25 anos).

General Cable Prysmian
S Group



ET
Intern)  EG000020

EC000055

Fusibles de cuchillas para instalaciones fotovoltaicas, con corriente 1000V DC y un
poder de corte entre 33kA y 50kA. Capacidad de interrumpir sobreintensidades de
valores reducidos, asociadas a fallos en sistemas fotovoltaicos ( corrientes inversas,
fallos multiples en el sistema,..).



\ CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Voltaje: 1000 Vdc

Rango de corriente: 40A — 630A

Poder de corte: 33 kA —50 kA

Clase de servicio: gPV

Constante de tiempo L/R: 1-3
ms.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Cuerpo de cerdmica MgO de alta
resistencia

Como medio de extincién del
arco se utiliza arena de cuarzo SiO;
de alta pureza tratada quimica-
mente

Contactos de cobre electrolitico
bafiado en estano

Tapas de aluminio

Con indicador de fusién de ni-
quel y cobre

EN 60269-6

ESPECIFICACIONES GENERALES

Corriente| Tensién | Poder corte Potencia Potencia
Cédigo Embalaje disipada (W) | disipada (W)
(A) (Vdc) N - pade

FUSIBLE AC-1 40
A gPV

0117100 3 40 1000 50 8,5 18

FUSIBLE AC-1 50

A gPV 0117101 3 50 1000 50 9 19



FUSIBLE AC-1 63
A gPV

FUSIBLE AC-1 80
A gPV
FUSIBLE AC-1
100 A gPV

FUSIBLE AC-1
125 A gPV

FUSIBLE AC-1
160 A gPV

FUSIBLE AC-1
200 A gPV

FUSIBLE AC-2XL
125 A gPV

FUSIBLE AC-2XL
160 A gPV

FUSIBLE AC-2XL
200 A gPV

FUSIBLE AC-2XL
250 A gPV

FUSIBLE AC-2XL
315 A gPV

FUSIBLE AC-2XL
350 A gPV

FUSIBLE AC-2XL
400 A gPV

FUSIBLE AC-3L
315 A gPV

FUSIBLE AC-3L
350 A gPV

FUSIBLE AC-3L
400 A gPV

FUSIBLE AC-3L
500 A gPV

FUSIBLE AC-3L
630 A gPV

0117102

0117103

0117104

0117105

0117106

0117107

0117108

0117109

0117110

0117111

0117112

0117113

0117114

0117115

0117116

0117117

0117118

0117119

63

80

100

125

160

200

125

160

200

250

315

350

400

315

350

400

500

630

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

50

50

50

50

50

50

33

33

33

33

33

33

33

33

33

33

33

33

9,5

12

14

15,5

16,5

17

18

20

22

23

25

26

27,5

27

28

30

33

36

20,5

28

29,5

32

35

36

37

40

45

53

60

65,5

70

62

64

73

76

108



DIMENSIONES (mm)
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CURVA 12t

1t (A%S) 1t (A%S)

Corriente nominal
Prearco Total

40 276 2486
50 350 3230
63 465 4200
80 635 5738
100 1295 11600
125 2605 23000
160 5205 46805
NH1 200 9950 88900
125 1650 10150
160 2615 18295
200 4203 31100
NH2XL 250 7730 57105
315 17658 130126
350 33480 273103
400 63598 600782
315 33285 133168
350 30900 160835
NH3L 400 44126 230158
500 48358 251316
630 100235 520332




CURVA PERDIDA DE CORRIENTE (%) — TEMPERATURA AMBIENTE
Temperature derating curve

INCREMENTO CORRIENTE (%)

60

8
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o

o

40

60

~0C -30'C -2C -10C 0C 10C 20°C 30C 40C 50C &C NC 80C 92T

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)

Temper Energy International, S.L.
Poligono Industrial, Nave 18, E-33199 Granda

info@grupotemper.com
tec@grupotemper.com

Siero, Asturias, Spain
WWW.grupotemper.com

T: +34 985 793 204 / F: +34 985 986 341
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Ficha de producto

DX® LEGRAND

<IN )'"“9\-““\’-‘:’5) Magnetotérmico
AT S Sl C DX? 25kA - 4P-
g e (L@ ? 400V~ - 80A -

_ curva

REF. 409801 | EAN.
3245064098014

Interruptor

magnetotérmico
para proteger las instalaciones
eléctricas contra sobrecargas y
cortocircuitos. También se puede
utilizar para controlar y aislar la
instalacién.

Garantia 2 afios

> The product details page

Descripcion general

Interruptor magnetotérmico para proteger las instalaciones eléctricas contra sobrecargas y cortocircuitos. También se
puede utilizar para controlar y aislar la instalacion.

Descripcion

Magnetotérmico DX3 25KA-C 4 polos 80A. Tetrapolar 400 V~ - Curva C - Intensidad nominal: 80A - NUmero de modulos: 6.
MCB DX3 - 25 kA interruptores automaticos magnetotérmicos - curva C - proteccién de las salidas - Poder de corte: 25 kA -
UNE-EN 60947-2 - 400 V~ - Admiten los auxiliares y todos los mandos motorizados - Conexion: entrada superior y salida
inferior por bornas con tornillos - Los automaticos 2P/3P y 4P se asocian a los bloques diferenciales adaptables.

Caracteristicas técnicas


https://www.legrand.es/productos/magnetotermico-dx3-25ka-4p-400v-80a-curva-409801
https://www.legrand.es/productos/magnetotermico-dx3-25ka-4p-400v-80a-curva-409801

Profundidad de instalacion

Curva de disparo

Numero de polos (total)

Numero de polos protegidos

Corriente nominal

Tensién nominal

Tension de aislamiento nominal Ui

Resistencia a picos de tensidn asignada (Uimp)

Tipo de tensién

Poder de corte asignado Icu segtin EN 60947-2 a 230 V

Poder de corte asignado Icu segtin EN 60947-2 a 400 V

Frecuencia

Montaje empotrado

Acoplamiento de conductor neutro
Grado de contaminacién

Equipos adicionales posibles

Ancho en numero de espacios modulares
Clase de proteccion (IP)

Temperatura ambiente durante el funcionamiento

Documentacion

47 mm

80 A

400 V

500V

6 kV

AC

50 kA

25 kA

50-60 Hz

Si

Si

Si

1P20

-25-70°C

Seccién de conductor conectable

Seccidn de conductor conectable sélido

Proteccion contra explosiones

Anchura

Altura

Profundidad

Resistencia al impacto

Temperatura de almacenamiento

Voltaje nominal

Sentido del suministro eléctrico

Indicacion de marcas de los bornes de conexién

Color

Nudmero RAL

Libre de halégenos

Método de conexion

Tipo de conexién

Espacio de la etiqueta/area de impresién

Tipo de montaje

6-50 mm?

6-70 mm?

No

106.8 mm

127.5 mm

79.2 mm

1K02

-40-70 °C

360-440V

Por la parte superi
inferior

No

Gris

7035
TRUE
Terminal enroscad
Cable
TRUE

Carril DIN
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Documentacion Técnica

a LE03603AG.pdf | PDF (1.79Mo)
El FO1205EN-00.pdf | PDF (2.51Mo)
El FO1205FR-02.pdf | PDF (1.56Mo)

Certificados

& LGRP-00269-V01.01-EN.pdf | PDF (0.97Mo)

& LOVAG-IT 12.013

CAD y especificaciones de disefio / BIM

409803.dwg | DWG (0.22Mo)


https://assets.legrand.com/pim/NP-FT-GT/LE03603AG.pdf
https://assets.legrand.com/pim/NP-FT-GT/F01205EN-00.pdf
https://assets.legrand.com/pim/NP-FT-GT/F01205FR-02.pdf
https://assets.legrand.com/pim/DOCUMENT/LGRP-00269-V01.01-EN.pdf
https://assets.legrand.com/pim/Certif/LGWASPRJUL.PDF
https://assets.legrand.com/pim/AUTRE/409803.dwg

Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

INS250 4P

31107

Principal

Gama

ComPact

Tipo De Producto O Componente

Interruptor seccionador

Nombre Del Producto

Compact INSE

Numero De Polos

4P

Tipo De Red

AC

Corriente continua

Frecuencia De Red

50/60 Hz

[le] Corriente Nominal De Empleo

AC-22A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 220/240 V
AC-22A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 380/415 V
AC-22A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 440/480 V
AC-22A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 480 V NEMA
AC-22A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 500/525 V
AC-22A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 660/690 V
AC-23A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 220/240 V



AC-23A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 380/415 V

AC-23A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 440/480 V

AC-23A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 480 V NEMA

AC-23A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 500/525 V

AC-23A, estado 1 250 A AC 50/60 Hz 660/690 V

DC-22A, estado 1 250 A corriente continua 125 V 2 polos en serie
DC-22A, estado 1 250 A corriente continua 250 V 4 polos en serie
DC-23A, estado 1 250 A corriente continua 125 V 2 polos en serie
DC-23A, estado 1 250 A corriente continua 250 V 4 polos en serie

[Ui] Tensién Nominal De
Aislamiento

750 V AC 50/60 Hz

[Ith] Corriente Térmica
Convencional

250 Aen 60 °C

[lcm] Capacidad Nominal De
Cortocircuito

30 kA solo interruptor-seccionador 690 V AC en 50/60 Hz
330 KA con interruptor automatico aguas arriba 690 V AC en 50/60 Hz

[Ue] Tensién Nominal De Empleo

250 V corriente continua
690 V AC 50/60 Hz

Poder De Seccionamiento

Si
Indicador De Posicion Del Si
Contacto
Corte Visible No
Grado De Contaminacion 3

Complementario

Tipo De Control

Mando rotativo

Color De La Maneta

Negro
Tipo De Montaje Fijo
Soporte De Montaje Carril
Placa
28 nov 2023
Conexién Superior Frontal

Conexién Hacia Abajo

Parte delantera

Potencia Maxima

AC-23, estado 1 132 kW en 380/415 V AC 50/60 Hz

AC-23, estado 1 150 kW en 440 V AC 50/60 Hz

AC-23, estado 1 150 kW en 480 V AC 50/60 Hz - tipo de cable: NEMA)
AC-23, estado 1 160 kW en 500/525 V AC 50/60 Hz

AC-23, estado 1 210 kW en 660/690 V AC 50/60 Hz

AC-23, estado 1 75 kW en 220/240 V AC 50/60 Hz

AC-23, estado 1 75 kW en 230 V AC 50/60 Hz - tipo de cable: NEMA)

Servicio Nominal

Ininterrumpido

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



[Al((:jw]_c_grieme Temporal 1,8 kA durabilidad eléctrica 30 s acorde a valores instantaneos y de demanda
misible
2,2 kA durabilidad eléctrica 20 s acorde a valores instantaneos y de demanda
4,9 kA durabilidad eléctrica 3 s acorde a valores instantaneos y de demanda

8,5 kA durabilidad eléctrica 1 s acorde a valores instantaneos y de demanda

Durabilidad Mecanica 15000 ciclos

Durabilidad Eléctrica AC-22A, estado 1 1500 ciclos 440 V AC 50/60 Hz
AC-22A, estado 1 1500 ciclos 500 V AC 50/60 Hz
AC-22A, estado 1 1500 ciclos 690 V AC 50/60 Hz
AC-23A, estado 1 1500 ciclos 440 VV AC 50/60 Hz
AC-23A, estado 1 1500 ciclos 500 V AC 50/60 Hz
AC-23A, estado 1 1500 ciclos 690 V AC 50/60 Hz
DC-22A, estado 1 1500 ciclos 250 V corriente continua 4 polos en serie

DC-23A, estado 1 1500 ciclos 250 V corriente continua 4 polos en serie

Paso De Conexion 35 mm
Altura 136 mm
Anchura 140 mm
Profundidad 96 mm
Peso Del Producto 2,2 kg
Entorno
Normas Valores instantaneos y de demanda
En>40A
Certificaciones De Producto KEMA-KEUR
CCcC
Grado De Proteccion Ip IP40 acorde a IEC 60529
Grado De Proteccion Ik IKO7 acorde a H
Temperatura Ambiente De -25...70 °C

Funcionamiento

Temperatura Ambiente De -50...85 °C Almacenamiento



Unidades de embalaje

Tipo De Unidad De Paquete 1 PCE
Numero De Unidades En El 1
Paquete 1
Paquete 1 Altura 17,000 cm
Paquete 1 Ancho 13,700 cm
Paquete 1 Longitud 16,300 cm
Paquete 1 Peso 2,420 kg
Tipo De Unidad De Paquete 2 S04
Numero De Unidades En El 9
Paquete 2
Paquete 2 Altura 30,000 cm
2
Paquete 2 Ancho 40,000 cm
Paquete 2 Longitud 60,000 cm
Paquete 2 Peso 22,654 kg
Tipo De Unidad De Paquete 3 P12
Namero De Unidades En El 36
Paquete 3
Paquete 3 Altura 50,000 cm
Paquete 3 Ancho 80,000 cm
Paquete 3 Longitud 120,000 cm
Paquete 3 Peso 102,616 kg
Informacion Logistica
Pais De Origen ES
Garantia contractual
Periodo De Garantia 18 months

nov 2023



28 nov 2023

La etiqueta Green Premium™ refleja el compromiso de Schneider Electric de ofrecer productos con el
mejor rendimiento medioambiental de su clase. Green Premium promete el cumplimiento de las
normativas mas recientes y transparencia en cuanto a los impactos medioambientales, ademas de

productos circulares y que generen bajas emisiones de CO..

Transparencia RoHS/REACh

Rendimiento de la sostenibilidad

Sin Mercurio

Informacién Sobre Exenciones De
Rohs

Certificaciones y estandares

4

Directiva Rohs Ue
Conforme

Normativa De Rohs China

Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracion informativa de sustancias

Comunicacién Ambiental

Raee
En el mercado de la Unién Europea, el producto debe desecharse de acuerdo

con un sistema de recoleccion de residuos especifico y nunca terminar en un

contenedor de basura.

Perfil De Circularidad


https://www.se.com/es/es/work/support/green-premium/
https://www.se.com/es/es/work/support/green-premium/
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=31107_ROHS_DECLARATION&p_FileName=31107_ROHS_DECLARATION_ES_es-ES.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Declaration+of+Conformity+%28Sustainability%29&p_Doc_Ref=31107_ROHS_CHINA_DECLARATION&p_FileName=31107_ROHS_CHINA_DECLARATION_ES_es-ES.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Environmental+Disclosure&p_Doc_Ref=ENVPEP1304025
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Circularity+Profile&p_Doc_Ref=ENVEOLI1304025
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Declaration+of+Conformity+%28Sustainability%29&p_Doc_Ref=31107_ROHS_DECLARATION&p_FileName=31107_ROHS_DECLARATION_ES_es-ES.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Declaration+of+Conformity+%28Sustainability%29&p_Doc_Ref=31107_ROHS_DECLARATION&p_FileName=31107_ROHS_DECLARATION_ES_es-ES.pdf

