A3 UNIVERSITAT ._.
“ClNs;) POLITECNICA EEEESE

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial
y Diseino Industrial

Disefio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo
para un edificio de oficinas en Veracruz, México

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica

AUTOR/A: Martinez Tomas, Vicente
Tutor/a: Valencia Salazar, Ivan
Cotutor/a: Pefalvo Lépez, Elisa

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Z2 UNIVERSITAT ﬁ
NP POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y
AUTOMATICA

INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO
TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

AUTOR: VICENTE MARTINEZ TOMAS

TUTOR: IVAN VALENCIA SALAZAR

Curso Académico: 2023 - 24



INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

INDICE
INTRODUCCION ..cccouueninninniissssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 ODJetivo del PrOYECTO ..eeueviieeiiiiieeieieectie et ee e et e e e vt e e este e e e s taeeeseeeeessteeasssseeesnnseeaenns 1
1.2 Beneficios del PrOYECLO .......coviiiieiiiiieiiie et ettt e e tae e et eeestae e e s sebaeeenreaaenes 2
1.3 Delimitacion del PrOYECTO ... ..ccuiiiiriiieeeieieeeitee ettt e ettt e e et e e ettt e e s e e e seaeeeseeeeeenneaeens 2
CARACTERIZACION DE LA INSTALACION .....ocovovteeetrrsreresssesssssessssssssssessssesssseses 3
2.1 DESCIIPCION ZENETAL.....cciiiiiiieiiiiieeciiiee et ee e ettt e ettt e e et ee e e sir e e eebeeeeseseeeessteeessaneeessnseeeenns 3
2.2 CONSUMO CIECLIICO ....uvvieeiitiieeeiiiieesiiieeeete e e ettt e eete e e e stbeeeesteaeeesebeeessssaeeesseeasssnseesanseeeens 4
2.3 Climatologia del emplazamiento............c..eeeeeiiieeiiiiieiiiieieeiiieeeireeeesreeeeeieeeseaeeeeseeeeees 7
S 0 - 14 11 1) - SO SUUUPU U P PP 10
DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO ......cucieieeerereresnsnsesesesssessssssesssessssssssesesees 11
3.1 Pardmetros de diSEMO .......uuiiiiiuiiiieiiiieiiie ettt et e et e et e et e e et be e e abee e enreaeas 11
3.2 SIMUIACION ..eeiiiiiieiiiee ettt e et e e ebe e e s s ebaeeeesteeeessebeaasnsseeeenreeeas 11
3.3 Paneles fotovoltaicos (Fuentes de eneracion) ............ccceeeecuererrieeeeroieeeriireensieeeeneenns 12
IR S 1117 £ o) PP P PP PR 20
3.5  Configuracion del SISEEMA..........cieeviiiiriiiieiiiiee et e et eeeeie e e e steeeesteeeesebeeeenabeeeenreeaas 25
3.6 CAlculo de CONAUCIOTES .....ceeuuiiriiieiiiiiiiie ettt ettt et e st 26
3.7 PIOLECCIONES ..uuviiiiiiiiie ettt sttt ettt ettt sbe ettt et e sht e e sbe e saeeesateesbee e 34
EVALUACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO .....cuoveveereeeeeresssesessssessssssssssessesees 36
4.1  Generacion eléctrica del SiStema ProPUESTO .......cccveereevieieriiieeeeiieeereireeeerreeeeereeeeeareeeas 36
4.2 Analisis economico de la operacion del SiStema..........cc.eeevevieieeiiieiiiieeeiieeeeeiie e 37
4.3  Analisis ambiental de la operacion del SiStema............cceeeevvviieeeiiieiiiieeeiieeeeereee e 38
CONCLUSIONES.....utiitiitinntinintinatssatsssesssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssesses 42
PLIEGO DE CONDICIONES .....utiiiiiiitiiniicseiinaisssiessessssssssssssssesssssssssessssssssssssssessns 43
6.1 ODJEt0 del PHEZO ..ecuvviiiiiiieieeiie ettt e et e e et e e e s tbe e e e abaeeenreaaas 43
6.2  Disefio del generador fotOVOItAICO. .....ccuviiiieiiiiiciiiieeiiie ettt eeveee s 43
6.2.1  Generalidades ..........cceoviiiriiiiiiiiiie e 43
6.3  Componentes ¥ Materiales .........ceeeouirirruiiieriiiee e ereie e e e eee e e eeestte e e s naee e eneee s 43
6.3.1  Generalidades .........ccceovuiiiriiiiiiiiiii e 43
6.3.2  Sistemas de generadores fotoVOItaiCOS. ......uuriiiriiierrriiie et 44
6.3.3  INVEISOTES .eeooiiiieeiiiee ittt ettt ettt et e et e st eeeeeee e 45
6.3.4  EStructuras de SOPOTLE .......eevieeeeiiiiiieeeeeiiiiieteeeeeiirereeeeseserabeeeesesnseraeeeesannnsareeeesens 45
6.3.5  CONAUCTOTES ACLIVOS ..ccuvriieiiiiieeitieieeetteeerreeeeesreeeeeareeeesereeeesssseeesssseessssesassneeesnes 46
6.3.6  Canalizaciones de PrOtECCION ........eeeievrieerriiieeitieeeeeteeeeireeeesreeeessereeeerseeesaeneeeanes 47
6.3.7  Conductores de PrOtECCION .......cccvviieeiirieeeiriieeeitieeeeeteeeeireeeesreeeessrreeeesseeesneneeeanes 47
6.3.8  Identificacion de 10S CONAUCTOTES .......c..eeevviiieiiiiieeeiiee ettt e e ereeeenee e 48
6.3.9  TUDOS d€ PIOtECCION ... ueviieeiiiieeiiiie et ee ettt ettt ettt e e tee e e e e s e e s eneeeesnnaeeenaes 48
6.3.10  Aparatos de PrOtECCION. .....cccuuireeriiieeeeiiieerieteeeseiee e et eeeeeeeeeesreeesssneeesenaeeennnneeennes 48
6.3.11 Cajas de empalme ¥ deriVaCION .......ccecuvieeriiiieiiiiieeeeieeeeieeeeeeeeeeeiee e e eneeeesnneee e 49
6.3.12  Aparatos de Mmando ¥ ODIa.........cccueieiiiiiieeiiiiieiiiie ettt eree e e e e 49
6.4  Ejecucion de 1a inStalaCion...........ccceeieriiiieiiiieeeiiee ettt e e et e s e eieee s 50

6.4.1  Consideraciones gENEIales .............ceeevuvieeririiieiiiiieeeiiereeereeeeereeeesrreeeerreeeseneeeenes 50



INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

6.4.2  Comprobaciones INICIAIES ..........ccueeeeeeuiieeririiieiiiiieeeeteeeereeeesreeeessrreeeeereeesseneeennes 51

6.4.3  Montaje de 10S CleMENTOS.......ceceiiiiieeiiiieeciiiieeiieeeeetee e eree e e eeerr e ereeeseeneeeeaes 51

6.5  Pruebas reglamentarias ..........cceieeeiiiieriiieieeieiee et e et e e e s e e et e e e beeeereee s 53
6.6 Pruebas reglamentarias ..........cceiieeiuiieriiieieneeee et e et e e e st e e e et eeenbeeeereee s 54
6.7  Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad ...........c.eceuveiiieriiieriiieeniiieeeciee e 54
6.7.1  ODbligaciones del USUAIIO ........eeveruiireriiiieeeitiee et iee e etee e eiee et e e e e s e neeeennaeeeenes 54

6.7.2  Obligaciones de la empresa mantenedora ............eeeveverereiieeriiieeeeiieeeeieeereeee s 54

7 ESTUDIO ECONOMICO ....cuucuninniinniinisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 56
7 I 4 (<] 11 (53] 1o SO PSP PR 56
7.2 Rentabilidad .......coccoiiiiiiiiieie ettt 56
7.2.1 Valor Actual Neto (VAN ...uviiie ettt eeree e e e et e e e e e eraaee e e e e eaareeas 56

7.2.2  Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) .......ccevviiiiiiiiiiiiiiiceceee e 57

8  BIBLIOGRAFIA .....ueeeereteeteeeeteeessteetsssssessssssesssssssesssssssessessssssesssssssssessesssssssessesaes 58
ANEXO 1 - DATASHEETS ...uuuiiiiiiiinttnnneisseisesssetsssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssessns 59
Hoja de caracteristicas panel TENSITE EMS550-PH ..........ccoooiiiiiiiiiiiiieee e, 60
Hoja de caracteristicas inversor SUN2000-50KTL-M3.........cccciiiiiiiiiniiiieniiee et 62
Hoja de caracteristicas fusible gPV 20 Ay 1000 V.....oooiiiiiiiiiiieeiiie et 64
Hoja de caracteristicas portafisibles. ........cc.eeeeriiiiiiiiiiiiiiiiceeiee et 65
Hoja de caracteristicas magnetotérmico NZNM2-ME200-BT-NA .......c.ccccoevviriiviiieeiiiee e 66
Hoja de caracteristicas sobretensiones iPRD40r 40 KA 1000DC ........ccccovevevieeeiiieecciieeeenenn, 71
Hoja de caracteristicas diferencial DPX3 250 4P 200A 25KA .....coovviieciiieiiiee e 73
ANEXO 2 - PRESUPUESTO ...cuuuiitiiieiinrenineinseissesssesssssiesssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssessns 79

ANEXO 3 - PLANOS.....outiittiittintieiennaneesnesssesssessssessssssssssessssssssssssanssssssssssssssasssssessasssssassss 80



INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

1 INTRODUCCION

1.1  Objetivo del proyecto

En los ultimos afios el mundo ha sido testigo de las diferentes crisis climaticas que han azotado
Meéxico. El uso de energias no renovables y la sobreexplotacion de los recursos naturales del pais estan
consiguiendo que la temperatura media de esta suba y cada afio sea mas seco y menos lluvioso que el
anterior. Avanzar hacia la descarbonizacion del pais se ha vuelto un asunto de primer orden. La
temperatura se ha elevado tal como se observa en la figura 1.1:
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Figura 1.1 Gréafica temperatura media de México (México Social, 2019)

En busca de alternativas limpias y debido a la cada vez mas grave escasez de agua en el pais,
las energias edlicas y solares se imponen como las opciones mas viables para paliar los efectos de la
CTisis.

Este cambio hacia las renovables no sélo tendria un efecto positivo climatico sino también
econdémico ya que la instalacion de paneles solares en la factura mexicana de la luz puede conllevar a
facturas muy reducidas e incluso a cero.

Es por eso mismo que se plantea este proyecto con el objetivo principal de disefiar una
instalacion fotovoltaica para el Edificio Trigueros de Veracruz, México.

En lo referente a objetivos académicos y especificos se pretende:

- Caracterizar la instalacion fotovoltaica.

- Disenar el sistema fotovoltaico mediante la implementacion de diversas metodologias y el
uso de programas oficiales que nos permitan realizar un correcto dimensionamiento de la
instalacion.

- Evaluar los beneficios energéticos, econdmicos y ambientales y la inversion requerida.
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1.2 Beneficios del proyecto

Para poner en perspectiva la magnitud del proyecto, debemos conocer cuales son los diferentes
beneficios de una instalacion de este tipo y cuales son sus limitaciones:

Aspectos Econdmicos:

Reduccion de la factura energética: La instalacion solar fotovoltaica permitira una disminucion
significativa de los costes asociados al consumo energético, contribuyendo asi a la optimizacion de los
recursos financieros del edificio. La reduccion de la dependencia energética aporta seguridad y
autonomia energética al edificio, promoviendo la sostenibilidad.

Impacto ambiental: La reduccion de la dependencia de fuentes energéticas convencionales conlleva
una disminucion directa de la huella de carbono, promoviendo practicas empresariales sostenibles y
responsables. La instalacion solar fotovoltaica se alinea con los objetivos de sostenibilidad establecidos
por organismos internacionales como la ONU, promoviendo acciones concretas hacia el desarrollo
sostenible.

Impacto economico: Al reducir la dependencia energética de la red, se reducira el coste mensual a
pagar de la energia consumida por el edificio. También la apuesta por fuentes de energia limpia ayuda
a promover la investigacion y desarrollo en estas, y crea empleo en el sector.

1.3  Delimitacion del proyecto

Territorial: La instalacion se plantea para la azotea plana del mismo edificio, teniendo en cuenta los
factores geograficos de la zona.

Temporal: Si bien el proyecto es teorico y no se llevara a cabo en la practica, se deja disefiado para la
duracidn de 25 afios propia de la degradacion de las placas.

Econoémica: El proyecto abarca el disefio de la instalacion y la optimizacién econémica de la misma
pero no incluye su implementacion.

Normativa: En el disefio de la instalacion eléctrica se hace uso de las normas aplicables en México
principalmente la NOM 001 SEDE 2012.
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2 CARACTERIZACION DE LA INSTALACION

2.1 Descripcion general

Ubicado en Avenida Ignacio Zaragoza, S/N, Colonia Centro, 91700, Veracruz (México); se trata
de un edificio histérico situado en el corazon de la ciudad de Veracruz. El edificio original data del
1841 y se realizd6 por mandato del alcalde de Veracruz de esa época, Ignacio Trigueros, de ahi su
nombre, y bajo la direccion del arquitecto José Zapari. Desde su construccion estuvo operativo como
mercado hasta su demolicion en 1951, volviéndose a edificar uno nuevo el cual alberga desde los 80’s
oficinas gubernamentales.

Presenta una elegante fachada caracterizada por sus columnas y arcos decorativos. Ademas, la
finca cuenta con tres alturas y una azotea totalmente plana, en la cual tendra lugar la instalacion
fotovoltaica. A continuacidn, se puede observar una vista de la fachada anteriormente comentada en la
figura 2.1:

Figura 2.1 Edificio Trigueros (Maps, 2024)

Vista la azotea desde arriba se observa que tiene una forma rectangular de unos 1575 m?
teniendo unos 35 m de ancho y 45 m de largo, ver figura 2.2. Se debe remarcar que la superficie util es
de 1.228,27 m? debido a la presencia de un tragaluz rectangular con dimensiones de 13 X 10 m
situado en el centro del edificio y por la presencia de una escalera de acceso al edificio que hace que la
superficie ttil se reduzca. Lo anteriormente dicho se puede observar en la figura 2.2:
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Figura 2.2 Edificio Trigueros vista aérea (Maps, 2024)

Observando la arquitectura del edificio se puede concluir que estd ubicado en una zona

perfecta para este tipo de instalaciones y que la azotea es el lugar perfecto para ello debido a su planicie
lo cual facilita su implementacion.

2.2 Consumo eléctrico

Al tratarse de un edificio que se usa como bloque de administracién gubernamental, el consumo
eléctrico no dista mucho del de unas oficinas con una electrificacion de media tension superior a 100
kW. A continuacion podemos observar la grafica de consumo de energia y potencia del edificio en el
afo 2023, ver figura 2.3:
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Consumo Edificio Trigueros en 2023
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Figura 2.3 Grafica de consumo del edificio

Observando la grafica se ve que el tanto el consumo como la potencia del edificio varian a lo
largo del afio. Los meses de mayor consumo coinciden con los que suelen ser los mas calurosos del
afo, esto sumado a la alta humedad de la zona explica que el coste eléctrico suba por el uso intensivo
de aires acondicionados para paliar estos efectos climaticos. Con la finalidad de reducir el coste

energético se concluye que es necesaria una instalacion fotovoltaica que busque, si fuese posible,
cubrir la totalidad de la demanda.

Segin la CFE (Comision Federal de Electricidad) al estar conectado a media tension, la tarifa
que le corresponde es la GDMTH (Gran Demanda en Media Tension Horaria) la cual como su propio
nombre indica depende del horario de consumo. El perfil de demanda horario sera como el de unas
oficinas corrientes, con picos de demanda desde las 8:00 de la mafiana, hora de entrada al trabajo, hasta
las 14:00, hora de cierre del edificio; sdbados, domingos y festivos cerrado. En la figura 2.4 se observa

el horario aplicado en la tarifa GMTDH y que el edificio consumira mayoritariamente durante el
horario intermedio:
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Regiones Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur

Del primer domingo de abril al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00- 20:00 20100 - 22:00
22:00 - 24:00

sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

domingo vy festivo 0:00 - 1%:00 19:00 - 24:00

Del altimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta

lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00-18:00 18:00 - 22:00
22:00-24:00

sabado 0:00 - 8:00 8:00-19:00 19:00 - 21:00
21:00-24:00

domingo y festivo 0:00 - 12:00 18:00 - 24:00

Figura 2.4 Horario tarifa GDMTH para febrero de 2024 (CFE, 2024)

El coste de la energia consumida por el edificio dependera de cuatro componentes:

- Componente fija de 491,57 $/mes (unos 26,65 €/mes).

- Componente por distribucion de la energia con un costo de 210,41 $/kW (unos 11,41 €/
kW).

- Componente de capacidad por un total de 370,25 $/kW (unos 20,07 €/kW).

- Componente variable dependiente del horario donde se distinguen tres horarios: Base
0,9459 $/kWh (0,051 €/kWh), Intermedio 1,6712$/kWh (0,091 €/kWh) y Punta
1,8786 $/kWh (0,10 €/kWh).

Los diferentes precios corresponden al mes de febrero de 2024. Segun el horario de consumo y
la componente se pueden observar en la siguiente figura 2.5:
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Tarifa Descripcion Int.
Horario

GDMTH Gran demanda en media
tension horaria

Base

Intermedia

Punta

Cargo

Fijo

Variable
(Energia)

Variable
(Energia)

Variable
(Energia)

Distribucién

Capacidad

Unidades

sfmes

s/kWh

s/kWh

s/kWh

sikW

SHKW

1.8786

210.41

370.25

Figura 2.5 Precios energia tarifa GDMTH mes de febrero (CFE, 2024)

2.3 Climatologia del emplazamiento

La region de Veracruz esta delimitada al este por el Golfo de México y al oeste por la Sierra
Madre Oriental. Esta barrera montafiosa desciende hasta la costa desde los 4.282 m de altitud hasta el
nivel del mar en una distancia horizontal de unos 100 km. Lo anterior resulta en una temperatura
variable dependiente de la altitud. En nuestro caso, la planicie costera, presentara las temperaturas

maximas

La ciudad presenta un clima calido y himedo a lo largo de todo el afio. La temporada de Iluvia
es muy caliente y nublada, y la temporada seca es caliente, bochornosa y despejada. La temperatura

rara vez baja de los 15°C o sube mas de 35°C como se puede observar en la figura 2.6:
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Figura 2.6 Grafica del clima en Veracruz en 2023 (WeatherSpark, 2024)

La temporada calurosa dura 5 meses y la temperatura promedio diaria es de 31°C siendo junio su
mes calido. Respecto a la temporada fresca, dura 2,5 meses y la temperatura promedio es 27°C siendo
enero el mas frio con una temperatura promedio de 22°C. Ver figura 2.7:

frescos calidos

35°C GimE32EC e 35

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

Figura 2.7 Grafica temperatura en Veracruz en 2023 (WeatherSpark, 2024)

La precipitacion muestra una dependencia con la orografia, actuando las montafias como barrera
climatica generando un acumulado de precipitacion. Veracruz, al estar situada en una zona tropical,
experimenta 4,5 meses de temporada mojada (més de 1mm de lluvia al dia) siendo marzo el mes mas
lluvioso; y 7,5 meses de sequia siendo febrero el mas seco como se aprecia en la figura 2.8:
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Figura 2.8 Grafica lluvia diaria de precipitacion en Veracruz en 2023 (WeatherSpark, 2024)

En cuanto al viento respecta, tiene variaciones estacionales. La parte mas ventosa del afio dura
8,2 meses con velocidades promedio de mas de 12,6 km/h. El mes mas ventoso del afio en Veracruz
es noviembre 15 km/h. El tiempo mas calmado del afio dura 3,8 meses. El mes mas calmado del afio
en Veracruz es julio, con vientos de 9,6 km/h. Ver figura 2.9:
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Figura 2.9 Gréfica velocidad del viento diaria en Veracruz en 2023 (WeatherSpark, 2024)
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2.4 Irradiancia

Mediante el uso del software PVGIS se puede obtener la grafica de radiacion solar en el edificio,
la cual varia dependiendo del mes. Para el afio 2015 (altimo afio disponible) los datos se muestran en la
figura 2.10 y en la tabla 2.1:

Monthly solar irradiation estimates

100

01-2015 02-2015 03-2015 04-2015 05-2015 06-2015 07-2015 03-2015 09-2015 10-2015 11-2015 122

Irradiation
Optimal angle iradiation

Figura 2.10 Gréfica radiacion solar mensual en Veracruz (PVGIS, 2015)

Mes Radiacion (kWh/m"2)
Enero 132,67
Febrero 144,66
Marzo 156,82
Abril 186,95
Mayo 194,16
Junio 178,32
Julio 198,37
Agosto 197,46
Septiembre 175,42
Octubre 163,96
Noviembre 120,72
Diciembre 130,18

Tabla 2.1 Radiacion en kWh/m? al mes en Veracruz en 2015
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3 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 Parametros de diseiio

El sistema a instalar se proyecta en el techo del edificio Trigueros, el cual tiene una superficie
total de 1575 m?, siendo totalmente disponibles para el uso 1.228,27 m? del mismo debido a la

presencia de un tragaluz interior rectangular de 13 X 10 m y de una zona habilitada para la escalera de
acceso al edificio.

Al ser la ubicacion en México se ha de tener en cuenta las caracteristicas de la red eléctrica del
pais la cual cuanta con un voltaje de 127 V y una frecuencia de 60 Hz.

Se dimensiona la instalacion para cubrir el coste total de la energia consumida del edificio. Para
esto lo ideal es orientar las placas hacia el sur pero genera problemas de espacio y peligra por culpa de
los vientos provenientes del norte. De este modo para optimizar el espacio, las células fotovoltaicas se
instalan orientadas en paralelo a las paredes del edificio, lo que supone orientarlas con un azimut de 35°
y tendran una inclinacion de 20° coincidente con la altitud a la que se encuentra el edificio.

3.2 Simulacion

Mediante el uso de PVGIS y teniendo en cuenta pérdidas se obtienen los datos necesarios para la
instalacion tales como la irradiacion y la potencia solar de salida por cada kWp instalado. En las
figuras 3.1 y 3.2 se observan los datos obtenidos:

Monthly energy output from f-ix-angle PV system:
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Figura 3.1 Energia mensual generada por kW instalado (PVGIS, 2015)
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Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Figura 3.2 Radiacién mensual recibida (PVGIS, 2015)
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Los valores numéricos de ambas graficas se muestran en la tabla 3.1:

Enero 107,7 144,1
Febrero 111,6 1499
Marzo 1374 186,7
Abril 140,3 192,8
Mayo 137,8 191,1
Junio 130,3 180,2
Julio 130,7 180,1
Agosto 1332 183,5
Septiembre 116,3 1599
Octubre 121,8 166,1
Noviembre 105,2 1422
Diciembre 106,7 143

Tabla 3.1 Energia y radiacion PVGIS

3.3 Paneles fotovoltaicos (Fuentes de generacion)

La eleccion de los paneles es probablemente la parte mas importante del proyecto. Para ello
primero se debe obtener el valor de la potencia solar pico a instalar. La potencia pico para satisfacer la
demanda anual viene dada por la siguiente expresion:

W. = Eanual X 1'15
P node dias X HSP X Ninpersor
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Donde E a1 € la energia anual consumida por el edificio, n°de dias son los dias de un afio,
HSP es la horas solares pico y el rendimiento del inversor. Sus valores se pueden observar en la
siguiente tabla 3.2:

E anual (kWh) 454257
N° de dias 365
HSP 4,60
Rendimiento del inversor 0,95

Tabla 3.2 Valores ecuacién potencia pico

Despejando los valores de la anteriormente mencionada ecuacion de potencia pico:

. Emuar X 1,15 _ASARST XIS
P~ 0 de dias X HSP X Dymperegr 365 X 4,6 X 0,95 27777 p

Una vez obtenido el anterior dato de la potencia pico se estudiaran tres modelos de paneles de
diferentes potencias y se elegira el mas adecuado ya sea por potencia, tamafio o coste:

Panel 1

El primer panel a estudiar se trata del modelo JAM54S30 390-415/MR Monocristalino PERC de
célula partida de 405 W. Cada panel tiene una superficie de Apgne;=1,95 m? y un precio de 154,94 €.
Con estos datos se puede obtener a cuanto equivale cada vatio del panel en relacion por euro invertido
y por metro cuadrado:

) . 405 w

W por € invertido = 15494 = 2'61E
W por m? = > =205 SSK
1,97 T m?

Haciendo uso del dato anteriormente obtenido de la potencia pico de 330 kWp se puede obtener
el nimero de paneles necesarios para alcanzar el balance 0:

kWp _ 330.000
W 405

N¢ de paneles = = 814,8 =~ 815 paneles

Lo cual equivale a una superficie total de:
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Ar = N2de paneles X Apgne; = 815 X 1,97 = 1605,55 m?
Sale a un precio total de:
Precio total = N2 de paneles X Precio = 815 X 154,94 = 126.276,10 €

Panel 2

El segundo panel a estudiar se trata del modelo LONGI LR5-66HPH Monocristalino PERC de
célula partida de 505 W. Cada panel tiene una superficie de Apgne; 2,37 m? y un precio de 193 €. Con
estos datos se puede obtener a cuanto equivale cada vatio del panel en relacion por euro invertido y por
metro cuadrado:

w €1 tid —505—262W
por € invertido = 702 = 2,622

W por m? = 205 = 213,08K
2,37 m?2

Haciendo uso del dato anteriormente obtenido de la potencia pico de 330 kWp se puede obtener
el nimero de paneles necesarios para alcanzar el balance 0:

kWp  330.000
W 505

N2 de paneles = = 654 paneles

Lo cual equivale a una superficie total de:

Ar = N2 de paneles X Apgne; = 654 X 2,37 = 1.549,98 m?

Sale a un precio total de:

Precio total = N2 de paneles X Precio = 654 x 193,00 = 126.222 €
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Panel 3

El tercer panel a estudiar se trata del modelo TENSITE EM550-PH Monocristalino PERC de
célula partida de 550 W. Cada panel tiene una superficie de Apgpne=2,58 m? y un precio de 152,13 €.
Con estos datos se puede obtener a cuanto equivale cada vatio del panel en relacion por euro invertido
y por metro cuadrado:

) . 550 w

W por € invertido = 15213 = 3,61E
W por m? = 250 =213,18—
2,58 ’ 2

Haciendo uso del dato anteriormente obtenido de la potencia pico de 330 kWp se puede obtener
el nimero de paneles necesarios para alcanzar el balance 0:

kWp _ 330.000
W 550

N2 de paneles = = 600 paneles

Lo cual equivale a una superficie total de:

Ar = N2 de paneles X Apgne = 600 X 2,58 = 1.548 m?

Sale a un precio total de:

Precio total = N2 de paneles X Precio = 600 X 152,13 =91.278 €

Conclusion

Una vez obtenidos todos los diferentes datos de los paneles, se pasa a valorar y discutir cual es
la mejor opcidn para nuestra instalacion. A continuacion se pueden apreciar en forma de tabla los
valores obtenidos, marcando en verde el mejor valor conseguido. Ver tabla 3.3:

JAMS54S30 390-415/MR
LONGI LR5-66HPH
TENSITE EM550-PH

2,61]205,58 1605,55

1549,98

126276,10
126222,00

Tabla 3.3 Valores obtenidos de los paneles
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Observando la tabla se puede concluir que la mejor eleccion es el tercer panel, el TENSITE
EM550-PH Monocristalino PERC de 550 W. Este no es solo la mejor opcidn por ser la mas barata sino
que ademds es la que mejor prestaciones da en lo que a W por m? y a W por € invertido. En la
figura 3.3 se muestran las caracteristicas principales del panel. En el Anexo se puede observar su ficha
técnica al completo.

Datos Eléctricos STC EMS550-PH

Tipo de modulo 550M Half cell Mono PERC
Maxima potencia (Wp) 550 Wp
Corriente de potencia maxima (lmg) 13,12A

Voltaje de potencia maxima (Vmp) 4195V
Corriente de cortocircuito (lzc) 1398A

Voltaje de circuito abierto (Vec) 49,80V
Eficiencia del modulo 21%

Fusible de serie maxima 25A

Numero de Diodos 3

Tolerancia positiva de potencia 0+3%
Condiciones de prueba estandar 1.000W/m?, 25°C,AM 15
Voltaje maximo del sistema DC 1.500V
Coeficiente de temperatura Iz« 0,048% /°C
Coeficiente de temperatura Vec -0,270%/ °C
Coeficiente de temperatura Pmp -0,350% / °C

Rango temperatura funcionamiento -40°C / +85°C
Temperatura operacion célula (TONC) 45°C 2
Capacidad carga frontal del modulo 5.400 Pa IEC61215 (nieve)
Capacidad carga trasera del modulo 2.400 Pa IEC61215 (viento)
*Condicones Estandar de Medida STC: Irradiacion 1.000 W/m2, espectro AML.S, célula a 25°C

Figura 3.3 Caracteristicas del EM550-PH (AutoSolar, 2024)

A pesar de ser el elegido, no se van a poder implementar los 600 paneles necesarios para
asumir la totalidad de la demanda del edificio ya que ocuparian una superficie total de 1.548 m?
bastante mas grande que los 1.228,27 m? de superficie (til disponible, asi que se procede a hacer el
calculo de cuantos paneles caben en el espacio disponible con la disposicion anteriormente indicada de
35° de azimut.

Para optimizar el espacio es clave saber si las placas solares ocuparan menos espacio con una
disposicion horizontal o vertical. Para este proposito lo primero es hallar la distancia minima a dejar
entre placas para que no se tapen entre ellas. Ver figura 3.4:
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Figura 3.4 Distancia minima entre placas (easysolar, 2021)
Siendo « el angulo de inclinacion de la placa, S el angulo de incidencia de la luz solar en el
solsticio de invierno, h la altura de los paneles (2,279 m en vertical y 1,134 m en horizontal para la
placa seleccionada) y z la distancia entre placas. El d&ngulo B viene dado por la siguiente ecuacion:

B =90°—23,45°—y =90°—23,45°— 19,2 = 47,35°

Hallado el angulo S, se podra obtener la distancia minima entre placas mediante la siguiente
ecuacion:

=hX a+ st 1,25
— —_— X ,
z (cos tan [?)
Despejando para la disposicion vertical:

sin 20

Zyertical = 2,279 X (cos 20 + ) X 1,25=357m=3,6m

tan 47,35
Despejando para la disposicion horizontal:

sin 20

Znorizontal = 1,134 X (COS 20 + m

)X 1,25=1,78m=18m

Para la disposicion vertical se han obtenido 3,6 m de distancia minima entre hilera de paneles ¢
hilera de paneles, sabiendo que el ancho del edificio es de 35 m se aprecia que caben 9 hileras en total.
Como el largo 1til de la instalacion es de 45m y el ancho de los paneles es de 1,134 m caben
aproximadamente 39 paneles por hilera, es decir, 351 paneles en total. Esta cantidad de paneles es
sin tener en cuenta el tragaluz y la zona de la escalera, para ello se divide la instalacion
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horizontalmente en dos longitudes: un tramo de 12,5 m (distancia de la pared vertical al tragaluz) y
otro de 22,5 m (distancia restante hasta la pared vertical opuesta). Esto deja en total que para el primer
tramo caben 3 hileras completas de 117 paneles en total. En el tramo del tragaluz y la escalera entran
las 6 hileras restantes. La distancia de la pared horizontal del edificio a la del tragaluz, es de 14 m por
lo cual, siendo el ancho de los paneles 1,134 m, caben 12 paneles a cada lado de la hilera, es decir,
144 paneles en los tramos del tragaluz. En total se pueden instalar en la azotea del edificio
261 paneles. A continuacion se puede observar en la figura 3.5 la instalacion con los paneles
marcados en color rojo en disposicion vertical:

Figura 3.5 Disposicion vertical de las placas (Maps, 2024)
Los valores anteriormente obtenidos de la disposicion vertical se pueden observar en la

siguiente tabla 3.4:

N° de paneles 261
Disposicion Vertical
Distancia entre paneles (m) 3,60
Potencia total (kW) 143,55

Tabla 3.4 Datos disposicién vertical

Para la disposicion horizontal se han obtenido 1,8 m de distancia minima entre hilera de
paneles e hilera de paneles, sabiendo que el ancho del edificio es de 35 m se aprecia que caben 19
hileras en total. Como el largo vertical de la instalacion es de 45 m y el ancho de los paneles ahora es
de 2,279 m caben aproximadamente 19 paneles por hilera, es decir, 361 paneles en total. Esta
cantidad de paneles es sin tener en cuenta el tragaluz y la zona de la escalera, para ello se divide la
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instalacion horizontalmente en dos longitudes: un tramo de 12,5 m (distancia de la pared vertical al
tragaluz) y otro de 22,5 m (distancia restante hasta la pared vertical opuesta). Esto deja en total que
para el primer tramo caben 6 hileras completas de 114 paneles en total. En el tramo del tragaluz y la
escalera entran las 13 hileras restantes. La distancia de la pared horizontal del edificio a la del tragaluz,
es de 14 m por lo cual, siendo el ancho de los paneles 2,279 m, caben 6 paneles a cada lado de la
hilera, es decir, 78 paneles en los tramos del tragaluz y escalera. En total se pueden instalar en la azotea
del edificio 270 paneles. A continuacion se puede observar en la figura 3.6 la instalacion con los
paneles marcados en color ro'o en disposicion horizontal:

Figura 3.6 Disposicion horizontal de las placas (Maps, 2024)
Los datos obtenidos indican que la mejor disposicion es la horizontal pudiendo contar la
instalacion 9 paneles mas y disminuye la resistencia al viento. Como los paneles son de 550 W, la
instalacion cuenta con una potencia total de 148.500 W. Los datos anteriores se pueden ver resumidos

en la siguiente tabla 3.5:

N° de paneles 270
Disposicion Horizontal
Distancia entre paneles (m) 1,80
Potencia total (kW) 148,50

Tabla 3.5 Datos disposicién horizontal
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3.4 Inversor

Los paneles producen energia en forma de corriente continua y ésta, para poder ser aprovechada,
se ha de convertir a alterna mediante el uso de inversores.

A continuacion se estudian 3 modelos de inversor trifasicos de conexion a red para elegir el mas
adecuado.

Inversor 1

El primer modelo a estudiar se trata del Huawei SUN2000-50KTL-M3 de 50 kW y un total de 4
MPPT con 2 cadenas de entrada cada uno. El nimero de inversores que se necesitan de este modelo es
un total de:

Potencia instalada (kW) 148,50
Potencia del inversor (kW) 50

N?° de inversores = = 2,97 = 3 inversores

El inversor tiene un MPPT,,r (MPPT Operating Voltage Range) de entre 200 y 1.000 VV y una
corriente maxima por MPPT de Iy ppr maximo = 30 A.

En las entradas del MPPT el voltaje maximo que tiene que soportar coincide con el voltaje de
circuito abierto del panel. Con esto se puede calcular el nimero maximo de paneles por cada cadena
del MPPT:

VOVR Maximo — 1.000
Voc 49,8

N2 maximo de paneles = = 20 paneles

El niimero de paneles por cadena no debe exceder los 20 y su minimo debe ser:

VOVR Minimo — 200
Voc 49,8

N2 minimo de paneles = = 4 paneles

La corriente de cortocircuito del panel no debe exceder la corriente de entrada méxima permitida
del inversor solar:

IMPPTMéximo — 30
Isc 13,98

N® maximo de cadenas = = 2,15 = 2 cadenas
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Se pueden utilizar las dos entradas de cada MPPT de los inversores sin llegar a superar la
corriente méaxima de entrada.

Los 270 paneles iniciales se pueden repartir equitativamente en 90 paneles por inversor, lo
que nos deja dos tipos de MPPT: tres de los cuatro disponibles con 11 paneles por entrada y uno
restante de 12 paneles por entrada. Esto se ver reflejado de forma visual en las siguientes figuras 3.7 y
3.8:

- MPPT Tipo 1:
11 paneles
Vin Maxima = 5478V
MPPT I Maxima =27,96 A
. 22 paneles
11 paneles
3 MPPT Tipo 1
por inversor
Figura 3.7 MPPT Tipo 1 Inversor 1
- MPPT Tipo 2:
12 paneles
Vin Mixima = 597,60V
Iin Maxima =27,96 A
MPPT 24 paneles
12 paneles
1 MPPT Tipo 2
pOr Versor

Figura 3.8 MPPT Tipo 2 inversor 1

Se ha comprobado que se pueden usar perfectamente 3 inversores Huawei SUN2000-50KTL-M3 de
50 kW para la instalacion fotovoltaica sin la necesidad de reducir el nimero de paneles. Cada inversor
tiene un precio de 3.330,92 € haciendo un total de 9.992,76 €.
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Inversor 2

El segundo modelo a estudiar se trata del Tensite AR100T-10 de 100 kW y un total de 10
MPPT con 2 cadenas de entrada cada uno. El nimero de inversores que se necesitan de este modelo es
un total de:

Potencia instalada (kW) 148,50
Potencia del inversor (kW) 100

N2 de inversores = = 1,49 = 2 inversores

El inversor tiene un MPPTyyr (MPPT Operating Voltage Range) de entre 200 y 1000 V y una
corriente maxima por MPPT de Iy ppr pmaximo = 32 A.

En las entradas del MPPT el voltaje maximo que tiene que soportar coincide con el voltaje de
circuito abierto del panel. Con esto se puede calcular el nimero méaximo de paneles por cada cadena
del MPPT:

VOVR Maximo — 1.000
Voc 49,8

N2 maximo de paneles = = 20 paneles por cadena

El niimero de paneles por cadena no debe exceder los 20 y su minimo debe ser:

VOVR Minimo — 200
Voc 49,8

N2 minimo de paneles = = 4 paneles por cadena

La corriente de cortocircuito del panel no debe exceder la corriente de entrada méxima permitida
del inversor solar:

IMPPTMéximo — 32
Isc 13,98

N2 méximo de cadenas = = 2,28 = 2 cadenas

Se pueden utilizar las dos entradas de cada MPPT de los inversores sin llegar a superar la
corriente maxima de entrada.

Como los 270 paneles iniciales no se pueden repartir equitativamente, se reduce a
268 paneles en total repartidos entre los 2 inversores, lo que se traduce en 134 paneles por inversor.
Se usan los 10 MPPT de cada inversor, dando lugar a dos tipos de MPPT: siete de los diez de
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7 paneles por entrada y tres de 6 paneles por entrada. A continuacion se puede ver un esquema de
como quedaria cada MPPT. Ver figuras 3.9 y 3.10:

- MPPT Tipo 1:
7 paneles
Vfrt Maxima = 34860V
MPPT Ih: Maxima =27,96 A
. 14 paneles
7 paneles
7 MPPT Tipo 1
por inversor
Figura 3.9 MPPT Tipo 1 Inversor 2
- MPPT Tipo 2:
6 paneles
I"}rt Maxima — 298,80V
MPPT It paeima =27,96 A
) 12 paneles
6 paneles
3 MPPT Tipo 2
por inversor

Figura 3.10 MPPT Tipo 2 Inversor 2

Se ha comprobado que se pueden usar perfectamente 2 inversores Tensite AR100T-10 de
100 kW para la instalacion fotovoltaica. Cada inversor tiene un precio de 6.336,31 € haciendo un total
de 12.672,62 €.

Inversor 3

El tercer modelo a estudiar se trata del Riello Sirio K200 HV de 200 kW y un total de 1 MPPT
con 1 cadena de entrada. El nimero de inversores que se necesitan de este modelo es un total de:

Potencia instalada (kW) 148,50
Potencia del inversor (kW) 200

N2 de inversores = = 0,74 = 1 inversor

El inversor tiene un MPPT,yr (MPPT Operating Voltage Range) de entre 330 a 700V y una
corriente maxima por MPPT de Iyppr maximo = 650 A.
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En las entradas del MPPT el voltaje maximo que tiene que soportar coincide con el voltaje de
circuito abierto del panel. Con esto se puede calcular el nimero maximo de paneles por cada cadena
del MPPT:

VOVR Maximo — 700
Voc 49,8

N2 maximo de paneles = = 14 paneles en serie por cadena

El nimero de paneles por cadena no debe exceder los 14 y su minimo debe ser:

VOVR Minimo — 330
Voc 49,8

N2 minimo de paneles = = 6 paneles en serie por cadena

La corriente de cortocircuito del panel no debe exceder la corriente de entrada maxima permitida
del inversor solar:

IMPPT Maximo — 650
Isc 13,98

N2 maximo de cadenas = = 46,49 = 46 cadenas en paralelo

Como solo se cuenta con un MPPT con una entrada se opta por una conexion 10S26P, es decir, 10
paneles y 26 ramas en paralelo. Se puede ver ilustrado en la siguiente figura 3.11:

10 paneles
en serie
55 eden Vin Mixima = 498V
cadernas Iin Maxima = 363,48 A
en paralelo MPET 260 paneles
10526P

Figura 3.11 MPPT Inversor 3

Se comprueba que se puede usar perfectamente el inversor Riello Sirio K200 HV de 200 kW para la
instalacion fotovoltaica pese a contar con 260 paneles en total en vez de los 261 paneles iniciales.

El inversor tiene un precio de 42.428,19 €.
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Conclusion

Una vez obtenidos todos los diferentes datos de los inversores, se pasa a valorar y discutir cual
es la mejor opcidn para nuestra instalacion. A continuacion se pueden apreciar en forma de tabla los
valores obtenidos, marcando en verde el mejor valor conseguido:

Huawei SUN2000-50K TL-M3
Tensite AR100T-1
Riello Sirio K200 HV

12672,62
260 143,00 42428,19 3,37

Tabla 3.6 Valores obtenidos de los inversores

Se opta por elegir el primer inversor analizado, el Huawei SUN2000-50KTL-M3 de 50 kW.
Ya que comparandolo con el resto de inversores es el que mas paneles deja instalar y el que mejor
precio tiene. En la figura 3.12 se muestran las caracteristicas principales del inversor. En el Anexo se
puede observar su ficha técnica al completo.

Technical Specification SUN2000-50KTL-M3
Efficiency
Max. Efficiency SB.5%
European Efficiency 98.0%
Input

Max. Input Voltage 1 1,100 v
Max. Current per MPPT 304
Max. Current per Input 204
Max. Short Circuit Current per MPPT 40 4
Start Voltage 200V
MPPFT Operating Voltage Range 7 200V ~ 1,000V
Rated Input Voltage &00V
Number of Inputs a8
Number of MPP Trackers 4

Output
Rated AC Active Power 50,000 W
Max. AC Apparent Power 55,000 VA
Max. AC Active Power (cosd=1) 55,000 W
Rated Output Voltage 400 Vac / 480 Vac, 3W+(N) + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Rated Output Current T22A O0Vac, 60.1 A @ 480Vac
Max. Cutput Current 79.8 A @ 400Vac, 66.5 A @ 480Vac
Adjustable Power Factor Range 08LG . 0BLD
Max. Total Harmonic Distortion <3%

Figura 3.12 Caracteristicas del Huawei SUN2000-50KTL-M3 (AutoSolar, 2024)

3.5 Configuracion del sistema

Analizados los paneles y los inversores, se elige el modelo de panel TENSITE EM550-PH
Monocristalino PERC de célula partida de 550 W y el modelo de inversor trifasico de conexion a red
Huawei SUN2000-5S0KTL-M3 de 50 kW. Se cuenta con 270 paneles solares que se ponen
horizontalmente inclinados y paralelos a las paredes del edificio para evitar los fuertes vientos
provenientes del norte. Todos juntos alcanzan una potencia pico de 148,50 kW
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Se conectan 90 paneles a cada uno de los tres inversores, recibiendo cada inversor una
potencia pico de 49,50 kW. Los paneles se conectan en serie en las diferentes entradas de los MPPT
para no superar la corriente maxima de entrada al inversor.

3.6 Calculo de conductores

Se distinguen dos tramos diferentes para el calculo de secciones.

Tramo 1 — Conexidn entre paneles e inversores

Los inversores se ubican en la zona reservada para la escalera y el tramo de interconexion de se
realiza en corriente continua. El cable se elige regido por la NOM 690-31 “Métodos de alambrado”, el
cual permite varios métodos de cableado para sistemas fotovoltaicos. Los cables de un solo conductor,
cables tipo PV son permitidos en lugares expuestos al aire libre en los circuitos de fuente PV dentro del
arreglo fotovoltaico por lo cual se usan cables de aluminio y revestimiento USE-2 de tipo fotovoltaico
dispuestos en una bandeja horizontal. Cada inversor cuenta con 4 MPPT y 8 entradas en total, por lo
que para el calculo se consideran 8 circuitos de cable por inversor. En el calculo de secciones de
entrada a cada MPPT se tiene en cuenta el caso peor, el cudl es el de 11 paneles por entrada del MPPT,
ya que la caida de tension es mayor que para los de 12 paneles. También, se toma como distancia mas
desfavorable los 100 m que separan el ultimo panel de la fila de la zona de la escalera. Todo lo
anteriormente dicho se puede observar en la siguiente tabla 3.7:

Circuitos 8
Cadenas 1
Paneles en paralelo 1
Paneles en serie 11
Isc (A) 13,98
Inom (A) 13,12
Voc (V) 49,80
Vnom (V) 41,95
Distancia (m) 100,00

Tabla 3.7 Datos para el calculo de secciones

Para el célculo de la intensidad de disefio del cable, se deben hallar mediante el uso de tablas
los diversos factores de correccion y la intensidad maxima del circuito, la cual es el 140% de la
Intensidad de sobrecarga:

Inax = lse X 1,4 = 19,57 A
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En cuanto a los factores de correccion se diferencian tres: temperatura, agrupacion y capas. La
NOM 001-SEDE en su Articulo 310-15 “Ampacidad para conductores con tension de 0-2000 volts”
establece el factor de correccion por temperatura de acuerdo a la tabla mostrada en la figura 3.12:

Tabla 310-15(b)(2)(b).- Factores de Correccién basados en una de 40 °C.
Para temperaturas ambiente distintas de 40 °C, multiplique las anteriores ampacidades permisibles por el factor
correspondiente de los que se indican a continuacién:

Temperatura Rango de temperatura de los conductores
ambiente (°C) 60°C s -c 90°C 150 °C 200°C 250 °C
10 0 menos 1.58 136 126 113 1.09 1.07
1115 1.50 131 12 11 1.08 1.06
16-20 141 125 118 109 1.06 105
2125 132 120 114 107 105 104
26-30 122 113 1.10 1.04 1.03 1.02
3135 112 107 1.05 1.02 1.02 101
3640 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

4145 087 093 095 098 0.8 0.99
46-50 071 085 0.89 095 0.97 0.98
51-55 0.50 0.76 0.84 0.93 0.95 0.96
56-60 - 065 0.77 0.90 094 0.95
6165 - 053 071 0.88 0.92 0.94
66-70 - 0.38 0.63 0.8s 0.90 0.93
9175 - - 055 083 0.88 0.91
76-80 - - 0.45 0.80 0.87 0.90

Figura 3.12 Factores de correccion basados en la temperatura ambiente 40° (NOM, 2012)

Se tomaran 70 2C de temperatura ambiente y 90 2C de temperatura de los conductores, a la cual
para un cable USE-2 le corresponde un factor de correccion de Fr = 0,63.

Como se ha expuesto anteriormente los cables van por bandeja horizontal y van un total de 8
circuitos, cada circuito conformado por un cable positivo y su negativo. En la siguiente tabla de la
figura 3.13 se pueden observar los diferentes valores de correccion:

Porcentaje de los valores en las
tablas 310-15(b)(16) a 310-
15(b)(19), ajustadas para
Numero de temperatura ambiente, sies
conductores’ necesario.

4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41y mas 35

Figura 3.13 Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable
(NOM, 2012)

Para este caso se aplica el factor de F4 = 0,50 debido a que se cuenta con 16 conductores
dispuestos en capa Unica en una bandeja perforada horizontal.

En cuanto a la agrupacion por capas s6lo se cuenta con un total de una capa de conductores, por
lo cual le corresponde un factor de correccion de Fp = 1.
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Una vez obtenidos los factores de correccion y la intensidad maxima, la intensidad de disefio del
circuito tiene un valor de:

I ~ Lysax 3 19,57
disefio = FrxFyxF;, 0,63x0,50x1

=62,12 4

Haciendo uso de la tabla de la figura 3.14 se puede obtener la seccion de cable que le
corresponde a la intensidad anteriormente obtenida para cable USE-2 en bandeja perforada horizontal:

Tamano Temperatura nominal del conductor [Véase la Tabla 310-104{a)]
o
designacidn
75°C 90 *C 75°C 90 *C
Tipos MI, THHN,
THHW, THHW-LS
Tipos RHW, THHW, THW-2, THWHN-2,
THHW-LS, RHH, RHW-2, Tipos
THW, THW-LS, THWHN, USE-2, XHHW, RHH, XHHW, RHW-2,
AWG XHHW, ZW XHHW-2, ZW-2 Tipos RHW, XHHW | XHHW-2, USE-2, ZW-2
o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE
mm® kemil COBRE COBRE
B.37 B 57 66 — —
13.3 B 76 89 59 &4
212 4 101 117 78 91
26.7 3 118 138 a2 107
336 2 135 158 106 123
42.4 1 158 185 123 144
E3.5 10 183 214 143 167
674 210 212 247 165 193
B5.0 30 245 287 192 224
107 410 287 335 224 262
127 250 320 374 251 292
152 300 359 419 282 328
177 350 3a7 454 312 364
203 400 430 503 339 3495
253 500 496 580 352 458
304 600 553 647 440 514
355 T00 610 714 488 570
380 750 638 747 512 598
405 800 a0 773 532 622
456 900 704 B26 572 664
507 1000 748 8BTS 612 716
* Vease 310-15(b){2) para los factores de cormeccitn de la ampacidad cuando la temperatura ambiente es diferente a 40 "C.

Figura 3.14 Ampacidades de no mas de tres conductores individuales aislados para Tensiones de hasta e
incluyendo 2000 volts, sostenidos por un mensajero, con base en una temperatura ambiente del aire de 40 °C
(NOM, 2012)

Como en la tabla no aparecen los 62,12 A se redondea a 69 A obteniendo una seccién minima
de cable de 13,30 mm?.

El valor de seccion anteriormente calculado es para que cumpla con el criterio de corriente, a
continuacion se comprueba si cumple con el criterio de caida de tension. Para ello se aplica la siguiente
ecuacion:
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2 X Distancia X L,y X cOS @

Yy X Vstring

Siendo y = 27,80 ﬁ la conductividad del conductor, cos ¢ el coseno del angulo entre la

tension de fase y la intensidad y Viring €l voltaje de cada string siendo de calor Vsiring = Viom X
Paneles en serie = 41,95 x 11 = 461,45 V:

§= 2 X Distancia X Inom X OS¢ g 2x100x 13,12

- = 13,63 mm?
Y X Vytring 27,80 x 461,45 x 0,015 i

Coémo se obtiene una seccion minima de 13,63 mm?, se aumenta a S = 21,20 mm? la cual al
ser de mayor seccion asegura un correcto funcionamiento con una intensidad maxima admisible de
91 A. Para una instalacion generadora de Baja Tension se debe asegurar que la caida de tension sea
menor que el 1,50%. Para ello se usa la siguiente expresion:

2 x Distancia X Igm 2% 100 X 13,12

d.t% = =
¢.d.t% ¥ % S X Vitring 27,80 x 21,20 X 461,45

X 100 = 0,96% < 1,50%

El criterio se cumple perfectamente teniendo una caida de tension en voltios de:

C.d.t = Vypping X €. d.t% = 461,45 X 0,0094 = 4,41V

Se obtiene que la seccion de 21,20 mm? cumple con ambos criterios por lo cual se usa un
cable de las anteriores caracteristicas recogidas a continuacion en la tabla 3.8:

Material Aluminio
Revestimiento USE-2
Disposicion Bandeja
Seccion (mm?2) 21,20
Imax (A) 91,00
c.d.t (%) 0,96
c.d.t (V) 441

Tabla 3.8 Datos cable seccion 21,20 mm?
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Tramo 2 — Conexion a red

Una vez conectados los paneles a los inversores, estos se conectan a la red del edificio. El
tramo de conexion se realiza en corriente alterna con cables de cobre y revestimiento THW-LS
dispuestos en una bandeja. De cada inversor salen tres fases de las cuales solo utilizaremos una de
cada, por lo que para el calculo se consideran tres circuitos de cable. También, se toma como distancia
30 m. Todo lo anteriormente dicho se puede observar en la siguiente tabla 3.9:

Circuitos 3
Inversores 3
Pinv (kW) 50,00

Tinv (A) 132,00
Vred (V) 127,00

Distancia (m) 30,00

Tabla 3.9 Datos para el calculo de secciones

Para el célculo de la intensidad de disefio del cable, se deben hallar mediante el uso de tablas
los diversos factores de correccion y la intensidad de red. Primero se saca la intensidad de red:

. __Pm _ 50000
el T 3% Vyeq 3 X% 127

=131,23 A

En cuanto a los factores de correccion se diferencian tres: temperatura, agrupacion y capas.
Para el caso de la temperatura se hace uso de la tabla de la figura 3.15:

Tabla 310-15(b)(2)(b).- Factores de Correccion basados en una temperatura ambiente de 40 °C.

Para temperaturas ambiente distintas de 40 °C, multiplique las anteriores ampacidades permisibles por el factor
correspondiente de los que se indican a continuacion:

Temperatura Rango de temperatura de los conductores
ambiente (°C) 60°C s °c 90°C 150 °C 200 °C 250 °C
100 menos 158 136 126 113 109 107
1145 150 131 12 111 108 106
18:20 141 125 118 108 106 105
2125 132 120 114 107 105 104
2630 122 113 110 104 103 102
3135 112 107 108 102 102 101
3640 100 100 1.00 100 1.00 100

4145 087 093 095 098 0.98 0.99
46-50 071 08s 0.89 095 0.97 0.98
5155 0.50 0.76 0.84 0.93 0.95 0.96
56-60 - 065 0.77 0.90 094 095
61-65 - 053 0.7 0.88 092 0.94
66-70 - 0.38 0.63 085 0.90 093
91-75 - - 0.55 083 0.88 091
76-80 - - 0.45 0.80 0.87 0.90

Figura 3.15 Factores de correccion basados en la temperatura ambiente 40° (NOM, 2012)

Se toman 40 2C de temperatura ambiente, a la cudl para un cable THW-LS le corresponde un
factor de correccion de Fr = 1.

Como se ha expuesto anteriormente los cables van por bandeja y van un total de 3 circuitos, cada
circuito conformado por un cable positivo y su negativo. En la tabla de la figura 3.16 se pueden
observar los diferentes valores de correccion:
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Porcentaje de los valores en las
tablas 310-15(b)(16) a 310-
15(b)(19), ajustadas para
Numero de temperatura ambiente, sies
conductores’ necesario.

4-6 80

7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41y mas 35

Figura 3.16 Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién o cable
(NOM, 2012)

Para este caso se aplica el factor de F4, = 0,80 debido a que se cuenta con 6 conductores
dispuestos en capa unica en una bandeja perforada horizontal.

En cuanto a la agrupacion por capas s6lo cuenta con un total de una capa de conductores, por lo
cual le corresponde un factor de correccion de Fp = 1.

Una vez obtenidos los factores de correccion y la intensidad de red, la intensidad de disefio del
circuito tiene un valor de:

Inea 131,23
Liiserio = =
FrxF,xF, 1x%x080x1

= 164,04 A

Haciendo uso de la tabla de la figura 3.17 se puede obtener la seccion de cable que le
corresponde a la intensidad anteriormente obtenida para cable THW-LS en bandeja perforada:
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Tamano Temperatura nominal del conductor [Véase la Tabla 310-104({a)]
o
designacidn
75°C 90 *C 75°C 90 *C
Tipos MI, THHN,
THHW, THHW-LS
Tipos RHW, THHW, THW-2, THWHN-2,
THHW-LS, RHH, RHW-2, Tipos
THW, THW-LS, THWN, USE-2, XHHW, RHH, XHHW, RHW-2,
AWG XHHW, 2w XHHW-2, ZW-2 Tipos RHW, XHHW | XHHW-2, USE-2, ZW-2
o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE
mm’ kemil COBRE COBRE
B.37 B 57 66 — —
133 B 76 89 59 &4
212 4 101 117 78 91
26.7 3 118 138 a2 107
336 2 135 158 106 123
424 1 158 185 123 144
E3.5 10 183 214 143 167
674 210 212 247 165 193
B5.0 30 245 287 192 224
107 410 287 335 224 262
127 250 320 374 251 292
152 300 359 419 282 328
177 350 3ar 454 312 364
203 400 430 503 339 3495
253 500 496 580 352 458
304 600 553 647 440 514
355 T00 610 714 488 570
380 750 638 747 512 598
405 800 660 773 532 622
456 900 704 B26 572 664
507 1000 748 8BTS 612 716
* Vease 310-15(b){2) para los factores de cormeccitn de la ampacidad cuando la temperatura ambiente es diferente a 40 "C.

Figura 3.17 Ampacidades de no mas de tres conductores individuales aislados para Tensiones de hasta e incluyendo
2000 volts, sostenidos por un mensajero, con base en una temperatura ambiente del aire de 40 °C (NOM, 2012)

Como en la tabla no aparecen los 164,04 A se redondea a 183 A obteniendo una seccion
minima de cable de 53,50 mm?2.

El valor de seccion anteriormente calculado es para que cumpla con el criterio de corriente, a
continuacion se comprueba si cumple con el criterio de caida de tension. Para ello se aplica la siguiente
ecuacion:

2 X Distancia X Ippq X COS @
Y X Vred

Siendo y = 45,50 ﬁ la conductividad del conductor, cos ¢ el coseno del angulo entre la

tension de fase y la intensidad y V.4 el voltaje de la red eléctrica siendo de calor V,..q = 127 V:
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§= 2 X Distancia X Ipeq X COSQ §= 2x30x131,23 90.84 )
- Y X Viog T2 T A550x 127 x 0,015 o

Coémo se obtiene una seccion minima de 90,84 mm?, se aumenta a S = 107 mm? la cual al
ser de mayor seccion asegura un correcto funcionamiento con una intensidad méaxima admisible de
287 A. Para una instalacion generadora de Baja Tension se debe asegurar que la caida de tension sea
menor que el 1,50%. Para ello se usa la siguiente expresion:

2 x Distancia X Ingm 2 x30x 131,23
Y XS X Vg 45,50 x 107 x 127

c.d.t% = x 100 = 1,27% < 1,50%

El criterio se cumple perfectamente teniendo una caida de tension en voltios de:

c.d.t =Vyeq X C.d.t% = 127 X 0,0127 = 1,61V

Se obtiene que la seccion de 107 mm? cumple con ambos criterios por lo cual se usa un cable
de las anteriores caracteristicas recogidas en la tabla de a continuacion:

Material Cobre
Revestimiento | THW-LS
Disposicion Bandeja
Seccion (mm?2) 107
Imax (A) 287,00
c.d.t (%) 1,27
c.d.t(V) 1,61

Tabla 3.10 Datos cable seccién 107 mm?

Conclusion

Una vez obtenidos todas las secciones de los tramos de conexion se obtiene para el tramo Panel-
Inversor 21,20 mm? y 107 mm? para el tramo de conexion a red. A continuacion se pueden apreciar
en la tabla 3.11 las caracteristicas de los cables obtenidos:

Panel-Inversor Aluminio USE-2 Bandeja 8 21,20 91,00 0,96 441
Inversor-Red Cobre THW-LS Bandeja 3 107 287,00 127 1,61

Tabla 3.11 Datos de los cables obtenidos
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3.7 Protecciones

Calculo de tierras

La funcion de la puesta a tierra es la proteccion de personas y equipo frente a descargas
eléctricas indeseadas. Estas suelen suceder por defectos de aislamiento en la instalacion, la puesta a
tierra proporciona un camino seguro para que la corriente fluya hacia nuestra tierra en vez de a través
de personas o equipos.

En este caso no hace falta calculo de tierras ya que la instalacion, al ser de autoconsumo, debe
ir conectada a la tierra de la red ya existente en el edificio.

Sobreintensidades
Para la proteccion de la instalacion de corriente continua frente a sobrecorrientes se utilizan
fusibles regido por la normativa mexicana NOM 690-16 “Fusibles” como medio de desconexion, en el
lado de corriente continua y en ambas polaridades. Los diodos de bloqueo de los propios paneles no

son tenidos en cuenta como medio de proteccion.
La tension que debe soportar el fusible es de:

Veusivie = Voc X N2de paneles en serie X 1,20
Se calcula la tension de los fusibles para el caso de maxima tension el cual se consigue
sustituyendo valores para 12 paneles en la entrada:
Veusibie = 49,80 X 12 x 1,20 =717,12V = 1.000V

Sabiendo que se tiene s6lo una cadena por entrada en todos los MPPT, la intensidad del fusible
se calcula de la misma forma para todos los inversores:

Ipusipie = Is¢ X 1,25
Sustituyendo el I por el valor de la corriente de cortocircuito del panel:
Ipysipie = 13,98 X 1,25 =1745A= 204

Por lo cual se consigue como cada inversor cuenta con 4 MPPT con 2 entradas cada uno de dos
polaridades cada entrada, se necesita por inversor 16 fusibles tipo gPV de 20 A y 1.000 V. En el total
de la instalacion al contar con 3 inversores se necesitan 48 fusibles. Al no contar con tres 0o mas
cadenas en paralelo no es obligatorio el uso de estos fusibles, sin embargo, se instalan. En el Anexo se
puede observar su hoja de caracteristicas.

Sobretensiones
Con el fin de evitar sobretensiones transitorias indeseadas debido a condiciones atmosféricas y

conmutaciones, conducidas o inducidas, se instalan en las entradas de los inversores descargadores de
tipo 2 de acuerdo con la Norma EN 61643 — 11 y dentro de los estandares de la normativa mexicana
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NEC 690-11. Estos cuentan con una capacidad de absorciéon media-alta y una rapidez de respuesta
media-alta como se indica en la tabla de la figura 3.9:

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Laaquﬂqﬂﬂe A Muy alta - Affa Media - Affa Baja
(e energia | -
Rapigez de respuesta Bdja - Media Media - At Aduy aita

1

= ) Sobrefensiones de orgen almosfenco
Origen de ia sobrefension | Impacto directo de rayo = ;kan d

conmitaciones, conducidas o inducidas

Figura 3.9 Tipos de sobretensiones Norma EN 61643-11 (AENOR, 2002)
Se escoge una proteccion frente a sobretensiones de tipo 2 con una tension asignada de
1000V e intensidad maxima de descarga de 40 kA. En el Anexo se puede observar su hoja de
caracteristicas.

Diferencial

La proteccion diferencial de la instalacion se realiza en el tramo de corriente alterna y regidos
por la normativa mexicana NMX-J-575-ANCE-2006. De este modo al estar la instalacion de
produccion en zona residencial la sensibilidad de dicha proteccion debera ser de 30 mA.

En la instalacion estudiada, los inversores estan preparados para dar hasta 132 A, por lo cual se
escogen protecciones diferenciales tipo A de 30 mA de sensibilidad y corriente nominal de 200 A. En
el Anexo se puede observar su hoja de caracteristicas.

Interruptor Automatico

El magnetotérmico se instala en el tramo de corriente alterna y protege al edificio frente a
sobreintensidades por sobrecarga y por cortocircuitos. Debe regirse por la normativa mexicana NOM
690-17 “Desconectadores o interruptores automaticos”.

Como anteriormente se ha indicado, los inversores pueden suministrar hasta 132 A, por lo cual
se escogen magnetotérmicos tripolares de 200 A y 690 V. En el Anexo se puede encontrar su hoja de
caracteristicas.

35



INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

4 EVALUACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.1 Generacion eléctrica del sistema propuesto

Ahora que ya se conocen las caracteristicas técnicas de la instalacion se sabe que el sistema
cuenta con una potencia pico total instalada de 148,50 kIW. Mediante el uso del software PVGIS se
pueden obtener los datos mensuales y diarios de la electricidad generada por la instalacion. En la
siguiente grafica se puede observar la energia producida:

Monthly energy oufput from fix-angle PV system:

25k

Ok
Jan Feb May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Wm"\.

- - b
2 =
3 = =

PV energy output [lvvh]

@
)

Mar Apr

Figura 4.1 Energia mensual generada por la instalacion (PVGIS, 2015)

De la anterior gréafica se pueden obtener los valores que se recogen en la tabla 4.1:

Enero 16339,23
Febrero 16844.60
Marzo 20575,64
Abril 20826,34
Mayo 2031043
Junio 19056,64
Julio 19131,13
Agosto 19552,78
Septiembre 17252,14
Octubre 18294 42
Noviembre 15923.,69
Diciembre 1622261

Tabla 4.1 Energia mensual PVGIS
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4.2 Analisis econémico de la operacion del sistema

El uso del sistema de energia solar fotovoltaica, ya sea con o sin excedentes, puede generar una
serie de beneficios econdémicos significativos.

El principal es el ahorro en costes de energia ya que la instalacion de paneles fotovoltaicos
reduce significativamente e incluso puede llegar a reducir a cero los costes de energia. Esto resulta en
ahorros a largo y corto plazo en la factura eléctrica, lo que en un edificio gubernamental como el del
proyecto puede resultar en utilizarlo para beneficios sociales.

Haciendo uso de las figuras 2.4 y 2.5 y asumiendo que el edificio consume un 85% de su
energia en horario intermedio y un 15% en el horario base, se puede obtener un ahorro mensual y total
anual como el que se indica a continuacion en la tabla 4.2:

Enero 16339,23 1388,83
Febrero 16844.,60 1431,79
Marzo 20575,64 1748,93
Abril 20826,34 1770,24
Mayo 2031043 1726,39
Junio 19056,64 1619,81
Julio 19131,13 1626,15
Agosto 1955278 1661,99
Septiembre 17252,14 1466,43
Octubre 1829442 1555,03
Noviembre 15923,69 1353,51
Diciembre 16222,61 1378,92

Figura 4.2 Energia y ahorro mensual y total anual
Pese a todos estos beneficios economicos, el rendimiento de las placas se ve reducido afio tras
afio debido a su uso, lo que hace que cada 25 afios deban ser sustituidas. En el caso del sistema
fotovoltaico propuesto en este proyecto, el rendimiento se ve degradado un 15,50% en 25 afios como se
pude observar en la siguiente figura:

(Garantia lineal de Potencia

Potencia
[=]
[
*

1 5 1 12 15 20 25
Anfos

Figura 4.2 Degradacion anual de las placas (AutoSolar, 2024)
En la siguiente tabla 4.3 se puede observar mas detalladamente la energia generada por los
paneles cada afio teniendo en cuenta la degradacion y el ahorro anual y total estimado teniendo en
cuenta un incremento anual del precio de la electricidad de un 1%:
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Afio Energia (kWh) Precio kWh (€) Ahorro Anual (€)
1 220329,65 0,085 18728,02
2 220329,65 0,08585 18915,30
3 218963,61 0,0867085 18986,01
4 217606,03 0,087575585 19056,98
5 216256,87 0,088451341 1912821
6 214916,08 0,089335854 19199,71
7 213583,60 0,090229213 19271,48
8 21225938 0,091131505 19343,52
9 21094338 0,09204282 19415,82
10 209635,53 0,092963248 19488,40
11 208335,79 0,093892881 19561,25
12 207044,10 0,094831809 19634,37
13 205760.,43 0,095780128 19707,76
14 204484,72 0,096737929 19781,43
15 20321691 0,097705308 19855,37
16 201956,97 0,098682361 19929,59
17 200704.83 0,099669185 20004,09
18 19946046 0,100665877 20078,86
19 198223,81 0,101672535 20153,92
20 196994,82 0,102689261 20229,25
21 19577345 0,103716153 20304,87
22 194559,66 0,104753315 20380,77
23 193353,39 0,105800848 20456,95
24 192154,60 0,106858857 20533,42
25 190963,24 0,107927445 20610,17

[TOTAL (¢) 492755,51

Tabla 4.3 Energia y ahorro anual generado

4.3 Analisis ambiental de la operacion del sistema

Como se ha expuesto antes, la introduccion de placas solares en el sistema generador eléctrico
del pais puede reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero y demas

quimicos nocivos.
tCo,

MW
Sabiendo esto y la energia generada por la instalacion se obtiene la siguiente tabla 4.4 con las

emisiones de CO, mensuales y el total anual que se hubiese generado si en vez de con paneles solares
esa energia se hubiese generado con el mix eléctrico mexicano:

Para el afio 2022, el gobierno de México marco6 en 0,435 la emisividad de su mix eléctrico.
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Enero 16339,23 7,11
Febrero 16844,60 7,33
Marzo 20575,64 8,95
Abril 20826,34 9,06
Mayo 2031043 8,84
Junio 19056,64 8,29
Julio 19131,13 8,32
Agosto 19552,78 8,51
Septiembre 17252,14 7,50
Octubre 1829442 7,96
Noviembre 15923,69 6,93
Diciembre 16222.61 7,06

Tabla 4.4 Emisiones de CO, mensuales y total anual evitadas

A lo largo de la vida util de 25 afios de las placas solares, supone un ahorro de emisiones anuales
y total indicado a continuacién en la tabla 4.5:
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1 220329,65 95,84
2 220329,65 95,84
3 218963,61 95,25
4 217606,03 94,66
5 216256,87 94,07
6 214916,08 93,49
7 213583,60 92,91
8 212259,38 92,33
9 210943,38 91,76
10 209635,53 91,19
11 208335,79 90,63
12 207044,10 90,06
13 20576043 89,51
14 204484,72 88,95
15 20321691 88,40
16 201956,97 87,85
17 200704,83 87,31
18 199460,46 86,77
19 198223,81 86,23
20 196994,82 85,69
21 195773,45 85,16
22 194559,66 84,63
23 193353,39 84,11
24 192154,60 83,59
25 190963,24 83,07

Tabla 4.5 Emisiones de CO, anuales evitadas

Las instalaciones fotovoltaicas estan muy ligadas a los ODS (Objetivos de Desarrollo
Sostenible) establecidos por las Naciones Unidas. En total son cuatro las que encajan con una
instalacion de este tipo:

ODS 3 Salud y bienestar: Al reducir la contaminaciéon atmosférica y mitigar el cambio climatico, se
contribuye a mejorar la salud publica y el bienestar de las comunidades.

ODS 7 Energia asequible y no contaminante: Una instalacion fotovoltaica brinda acceso a una fuente
de energia limpia, renovable y asequible.

ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles: La implementacion de la fotovoltaica en entornos

urbanos contribuye a hacer las ciudades mas sostenibles y resistentes a las adversidades al proporcionar
una fuente de energia limpia y de produccion local.
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ODS 13 Accion por el clima: La energia solar es una fuente de energia limpia que ayuda a contrarrestar
el cambio climatico al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir la dependencia
de los combustibles fosiles no renovables.

JOBJETIVEAS sosteniaie
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Figura 4.3 ODS (Naciones Unidas, 2024)
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S CONCLUSIONES

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado era el de comprobar y corroborar, sin llegar a
plantearse su instalacion real, los beneficios que tiene el apostar por la energia limpia de la mano de
una instalacion solar fotovoltaica, y estudiar su aplicacion en el Edificio Trigueros de la ciudad de
Veracruz.

Esta fuente de energia presenta la ventaja frente a otras renovables (como la eblica o Ila
geotérmica) de que puede ser instalada en infinidad de espacios y terrenos y puede ser adaptable a las
diferentes condiciones climaticas.

En el caso de aplicacion de este estudio, las caracteristicas del proyecto se han visto
condicionadas por la demanda del edificio, las tarifas eléctricas de media tension de México, la
degradacioén de los paneles y por la superficie util disponible en la azotea.

Para cubrir la totalidad de la demanda del edificio se necesita una potencia pico de 330 kWp y
un total de 600 paneles de 550 W. Debido a la superficie disponible esto no se puede alcanzar por lo
que se intenta optimizar el espacio a partir de la disposicion de los paneles. La disposicion horizontal
elegida ofrece menor resistencia al viento y permite colocar un total de 270 paneles de 550 W
alcanzando solamente 148,50 kWp, un 45% de la necesaria para cubrir la demanda.

Bajo estas condiciones y teniendo en cuenta la degradacion de los paneles, se estudia el
rendimiento econémico y ambiental de la instalacion.

Teniendo en cuenta el coste de la aparamenta eléctrica utilizada (cables, paneles, inversores,
diferenciales, etc.), mano de obra y maquinaria, se estima que se necesita una inversion inicial de
204.411,59 € la cual se recupera al decimosexto afio.

En lo referente a lo medioambiental, se estima que la instalacion ahorra emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmoésfera por un total de 2.229,30 tCO, a lo largo de su vida util.

Observando los resultados obtenidos se puede concluir que pese a no ser posible el cubrir la
demanda total del edificio, la propuesta de consumo de energia solar fotovoltaica sigue suponiendo un
ahorro en la factura eléctrica y un ahorro de emisiones nocivas a la atmoésfera.

Finalmente, se comprueba que la apuesta por las energias renovables a gran escala en las
ciudades, es una apuesta segura hacia un futuro rentable econdmicamente y limpio ambientalmente en
el que las urbes pasan de ser lugares contaminados y con gran dependencia a fuentes de energia
externas alejadas de las ciudades, a convertirse en productores de su propia electricidad y libre de gases
nocivos.
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6 PLIEGO DE CONDICIONES

6.1 Objeto del pliego

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares tiene por objeto definir las
especificaciones, prescripciones, criterios y normas que regiran la construccion del proyecto solar
sobre el tejado del edificio Trigueros en Veracruz, México.

6.2 Disefio del generador fotovoltaico

6.2.1 Generalidades

El moédulo fotovoltaico seleccionado cumplira las especificaciones indicadas en la memoria.
Todos los médulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, o en el caso de modelos
distintos, el disefio debera garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la ausencia de
efectos negativos en la instalacion por dicha causa.

La ubicacion, orientacion e inclinacion del generador fotovoltaico sera tal que minimice en la
medida de lo posible, las sombras ocasionadas por cualquier elemento presente, tanto en las
inmediaciones de la cubierta propiedad de la promotora, como por elementos externos pero
proximos a la misma.

Cuando existan varias filas de modulos, se calculara la distancia minima entre ellas de forma
que su proximidad no genere pérdidas significativas adicionales por sombreado.

6.3 Componentes y materiales

6.3.1 Generalidades

Todos los materiales empleados en la ejecucion de la instalacion tendran, como minimo, las
caracteristicas especificadas en este Pliego de Condiciones, empledndose siempre materiales
homologados seglin las Normas UNE citadas en la instruccion ITC-BT-02 que les sean de
aplicacion y en la NOM 001 SEDE 2012.

La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para garantizar
en todo momento la calidad del suministro eléctrico.
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El funcionamiento de la instalacion fotovoltaica no debera provocar en la red (tanto exterior
como interior) averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a
las admitidas por la normativa aplicable.

Los materiales situados en intemperie se protegeran, en la medida de lo posible, contra los
agentes ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar.

Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las personas
y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos directos e indirectos,
cortocircuitos, sobretensiones, asi como otros elementos y protecciones que resulten de la aplicacion
de la legislacion vigente.

6.3.2 Sistemas de generadores fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segin la Directiva Europea
correspondiente, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el
material eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de tension.

Ademés, deberan cumplir la normativa UNE-EN en vigor sobre cualificacion de la
seguridad de modulos fotovoltaicos, informaciones de las hojas de datos y de las placas de
caracteristicas para los modulos fotovoltaicos.

En el caso de que los modulos se encuentren integrados en la edificacion, deberan cumplir con
lo previsto en las Directivas correspondientes relativas a la aproximacion de las disposiciones
legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros sobre los productos de
construccion.

El moédulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre
o logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o nimero de serie trazable a la
fecha de fabricacion.

Se emplearan modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a continuacion:

- Deberan incorporar diodos de derivacion y tendran grado de proteccion IP65 o superior.

- Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

- Su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales referidas a condiciones estandar
deberan estar comprendidas en el margen del + 3% de los correspondientes valores ominales
de catalogo.

La estructura del generador se conectara a tierra.
Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se
instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion, de forma

independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.

Los modulos fotovoltaicos estaran garantizados por el fabricante durante un periodo minimo de
10 afios y contaran con una garantia de rendimiento durante 25 afios.
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6.3.3 Inversores

Seran del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de entrada
variable de forma que sea capaza de aprovechar la maxima potencia que el generador fotovoltaico
pueda proporcionar a lo largo del dia y una potencia nominal de 50 kW.

Las caracteristicas de los inversores seran las siguientes:

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Autoconmutados.

- Seguimiento automatico del punto de maxima potencia.

- Sistemas contra el funcionamiento en isla o0 modo aislado.

Las caracteristicas de los inversores deberan cumplir las normativas UNE-EN vigentes.

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

- Cortocircuitos en el lado de CA.

- Tension de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclo, huecos de
tension, etc.

Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e
incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervision y

manejo.

Los inversores contaran con los sistemas de comunicacion necesarios para el seguimiento de
los parametros de operacion del sistema fotovoltaico en tiempo real.

Los inversores deberan contar con una garantia de al menos 3 afios por parte del fabricante.

6.3.4 Estructuras de soporte

Las estructuras soporte deberdn cumplir las especificaciones de este apartado. En todos los
casos se dard cumplimiento a lo obligado en el Codigo Técnico de la edificacion respecto a
seguridad.

La estructura soporte de modulos ha de resistir, con los moédulos instalados, las sobrecargas del

viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Codigo Técnico de la edificacion y demads
normativa aplicable.
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El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de mddulos, permitira las
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el modulo fotovoltaico serdn suficientes en numero, teniendo en
cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los médulos
superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para ¢l modelo de modulo.

El disefio de la estructura se realizard para la orientacion y el angulo de inclinacion
especificado para la instalacion de generacion fotovoltaica.

La tornilleria serd realizada en acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea
galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecion de los modulos a la misma,
que seran de acero inoxidable.

La propia estructura no arrojara sombras sobre los modulos.

La estructura soporte sera calculada segiin normativa vigente para soportar cargas extremas
debidos a factores climatologicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

Los perfiles cumplirdan las normativas UNE-EN vigentes con respecto a sus garantias
mecanicas y de composicion quimica.

6.3.5 Conductores activos

Ambos polos de cada enseriado de modulos se conduciran separados y protegidos de acuerdo
con la normativa vigente.

Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, ¢l lado de corriente continua de la instalacion debera contar con una
seccion suficiente como para garantizar una caida de tension inferior al 1,5% para cualquier
condicion de trabajo.

El cableado debera tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos
elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

Los cables eléctricos a utilizar seran fotovoltaicos no propagadores de incendio y con emision
de humos y opacidad reducida. Cumpliran con la Norma UNE 21.123, parte 4 o 5; o la norma UNE
21.100-2 y siempre regidos por la NOM 001 SEDE 2012.

Las lineas de alimentaciéon a cuadros de distribucion estaran constituidas por conductores
unipolares de cobre aislados de 0,6/1 kV.

Las lineas de alimentacion a puntos de luz y tomas de corriente de otros usos estaran
constituidas por conductores de cobre unipolares aislados del tipo HO7V-R cuando discurran bajo
tubo, o bien seran mangueras de 0,6/1 kV cuando discurran sobre bandeja metalica por encima de
falsos techo o a la vista.
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6.3.6 Canalizaciones de proteccion

Estara constituida por un perfil de paredes perforadas o no perforadas cuya finalidad es la de
alojar a los conductores eléctricos y estara cerrada con tapa desmontable segiin ITC-BT-01, siendo
conformes a lo dispuesto en las Normas UNE que le sean de aplicacion.

Para garantizar la continuidad de sus caracteristicas de proteccion, su montaje se realizard
siguiendo las instrucciones facilitadas por el fabricante.

Sus caracteristicas minimas, para instalaciones superficiales, seran las establecidas en la NOM
001 SEDE 2012.

La instalacion y puesta en obra de las canales protectoras, debera cumplir lo indicado a
continuacion o en su defecto lo prescrito en la Norma UNE que le sea de aplicacion y en las ITC-
BT-19 e ITC-BT-20.

Su trazado se hara siguiendo preferentemente los paramentos verticales y horizontales paralelas
a las aristas de las paredes que limitan el local donde se ejecuta la instalacion eléctrica.

Las canales con conductividad eléctrica seran conectadas a la red de tierra para garantizar su
continuidad eléctrica.

Las canales no podran ser utilizados como conductores de proteccion o de neutro, salvo en lo
dispuesto en la ITC-BT18 para las de tipo prefabricadas.

6.3.7 Conductores de proteccion

Los conductores de proteccion seran de cobre y presentaran el mismo aislamiento que los
conductores activos. Se instalaran por la misma canalizacion que estos.

La seccion minima de estos conductores sera igual a la fijada en la Tabla 5 de la memoria, en
funcioén de los conductores de fase de la instalacion segtn la ITC-BT-19.

Los conductores de proteccion desnudos no estaran en contacto con elementos combustibles.
En los pasos a través de paredes o techos estaran protegidos por un tubo de adecuada resistencia, que
sera, ademas, no conductor y dificilmente combustible cuando atraviese partes combustibles del
edificio.

Los conductores de proteccion estaran convenientemente protegidos contra el deterioro
mecanico y quimico, especialmente en los pasos a través de elementos de la construccion.

Las conexiones en estos conductores se realizaran por medio de empalmes soldados sin empleo
de 4cido, o por piezas de conexidn de apriete por rosca. Estas piezas seran de material inoxidable, y

los tornillos de apriete estaran provistos de un dispositivo que evite su desapriete.

Se tomaran las precauciones necesarias para evitar el deterioro causado por efectos
electroquimicos cuando las conexiones sean entre metales diferentes.
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6.3.8 Identificacion de los conductores

Los conductores de la instalacion se identificaran por los colores de su aislamiento, a saber:

- Azul claro: para el conductor neutro
- Amarillo-verde: para el conductor de tierra y proteccion
- Marron, negro, gris: para los conductores activos o fases

6.3.9 Tubos de proteccion

Serén aislantes de PVC, flexibles, que puedan curvarse con las manos o rigido-curvables en
caliente, e instalados en montaje superficial, y no propagadores de llama, designacion UNE-EN
50086-2-1 y UNE-EN 50086-2-2. Los diametros interiores minimos nominales, en milimetros, para
los tubos protectores en funcion del niumero, clase y seccion de los conductores que han de alojar,
asi como sus caracteristicas, cumpliran con lo indicado en la ITC-BT-21.

Para mas de 5 conductores por tubo o para conductores de secciones diferentes a instalar por el
mismo tubo, la seccion interior de éste serd, como minimo, igual a tres veces la seccion total
ocupada por los conductores.

Los tubos empleados deberan soportar como minimo, sin deformacién alguna, una temperatura
de 60° centigrados, para los tubos constituidos de vinilo o polietileno. Para los tubos metélicos con
forros aislantes de papel impregnado 70°C.

En la instalacion no empotrada se empleara tubo rigido liso de grado de proteccion 5 o 7, de
PVC enchufable, estanco.

6.3.10 Aparatos de proteccion

Son los disyuntores eléctricos, fusibles e interruptores diferenciales.

Los disyuntores seran del tipo magnetotérmico de accionamiento manual y podran cortar la
corriente maxima del circuito en que estan colocados sin dar lugar a la formacion de arcos
permanentes, abriendo y cerrando los circuitos sin posibilidad de tomar una posicion intermedia.

Su capacidad de corte para la proteccion del cortocircuito estard de acuerdo con la intensidad
de cortocircuito que pueda presentarse en un punto de su instalacion, y para la proteccion de la linea
contra el calentamiento se regulara para una temperatura inferior a 65°C. La capacidad de corte sera
la indicada en el documento calculos, y en ningun caso sera inferior a los 6 kA.

Llevaran marcada su intensidad y tensiones nominales de trabajo, asi como el signo de su
desconexionado.

Tanto los interruptores diferenciales como los disyuntores cuando no puedan soportar las
corrientes de cortocircuito, irdn acoplados con fusibles calibrados.
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La intensidad nominal serd como minimo de 25 A y la sensibilidad de los diferenciales de 300
0 30 mA.

Los fusibles empleados para proteger los diferentes circuitos secundarios seran calibrados a la
intensidad del circuito que protegen. Se dispondran sobre material aislante e incombustible y estaran
construidos de forma que no puedan proyectar metal al fundirse. Se podran recambiar bajo tension
sin ningtn peligro y llevaran marcada la intensidad y tensiones nominales de trabajo.

6.3.11 Cajas de empalme y derivacion

Seran de material aislante o metalicas aisladas interiormente y protegidas contra la oxidacion.

Sus dimensiones seran todas las que permitan alojar holgadamente todos los conductores que
deban contener. Su profundidad equivaldra cuanto menos al diametro del tubo Junior, mas un 50%
del mismo, con un minino de 40 mm para su profundidad y 80 mm para el diametro o lado.

6.3.12 Aparatos de mando y obra

Son los interruptores y conmutadores que cortaran la corriente maxima del circuito en que
estan colocados sin dar lugar a la formacion de arcos permanentes, abriendo y cerrando los circuitos
sin posibilidad de tomar una posicion intermedia; seran de material aislante y del tipo cerrado.

Las dimensiones de las piezas de contacto seran tales que la temperatura en ninglin caso pueda
exceder de 65°C en ninguna de sus piezas.

Su construccion sera tal que permita realizar un ntimero de maniobras de apertura y cierre del
orden de 10.000 con su carga nominal a la tension de trabajo.

Deberan llevar marcada su intensidad y tensiones nominales de trabajo y estaran probados a
una tension de 800 a 1.000 V.

El poder de corte minimo de los PIA serd de 6 kA a la tension de 220/380 y 50 Hz y su curva
de disparo sera del tipo U, salvo que se indique lo contrario. Junto a cada uno de los interruptores del
cuadro se colocard la indicacion de la zona o servicio que protege.

Llevaran marcada su intensidad y tensiones nominales y estaran probados a una tension de 500

a 1000 V. Los pequefios interruptores de la instalacion, dispuestos en las distintas dependencias o
secciones del edificio serdn de 10 A de intensidad nominal.
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6.4 Ejecucion de la instalacion

6.4.1 Consideraciones generales

Las instalaciones eléctricas de Baja Tension seran ejecutadas por instaladores eléctricos
autorizados, para el ejercicio de esta actividad y deberan realizarse conforme a lo que establece el
presente Pliego de Condiciones Técnicas Particulares y a la reglamentacion vigente, cumpliéndose,
ademas, todas las disposiciones legales que sean de aplicacion en materia de seguridad y salud en el
trabajo.

La Direccion Facultativa rechazara todas aquellas partes de la instalacion que no cumplan los
requisitos para ellas exigidas, obligandose la empresa instaladora autorizada o Contratista a
sustituirlas a su cargo.

La instalacion fotovoltaica incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para
garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la
normativa que resulte aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podrd dar origen a condiciones
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de distribucion.

El transporte, manipulacion y empleo de los materiales se hard de forma que no queden
alteradas sus caracteristicas ni sufran deterioro sus formas o dimensiones.

Los materiales situados en intemperic se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las personas
y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos directos e indirectos,
cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten de la aplicacion de
la legislacion vigente.

Ademas, se incluiran las fotocopias de las especificaciones técnicas proporcionadas por el
fabricante de todos los componentes que integran la instalacion.

Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los
mismos estaran en idioma espafiol.

50



INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

6.4.2 Comprobaciones iniciales

Se comprobara que todos los elementos y componentes de la instalacion fotovoltaica coinciden
con su desarrollo en el proyecto, y en caso contrario se redefinird en presencia de la Direccion
Facultativa. Se marcara por el instalador autorizado y en presencia de la Direccion Facultativa el
lugar de montaje los diversos componentes de la instalacion.

6.4.3 Montaje de los elementos

Se regira de acuerdo con la NOM 001 SEDE 2012.

Replanteo.

Al inicio de la obra, habra que indicar con los planos del presente proyecto, sobre el terreno, el
movimiento de tierras, si fuese necesario, ubicacion de las zapatas, losa corrida, estructura soporte,
paneles, etc.

Cimentacion.
Si fuese necesario, se realizara en primer lugar el movimiento de tierras, la excavacion de
las zapatas, o losa corrida, en el caso de que los modulos solares fotovoltaicos, vayan colocados
sobre estructura soporte en el suelo.

Si la colocacién de los médulos es sobre terraza, tejado, o sobre fachadas; no hara falta
cimentaciéon y solo se tendrda que realizar las obras de sujecion de la estructura, previa
comprobacion, de que el tejado, fachada o terraza, soporte el peso de la estructura. En el caso de
estructura sobre el suelo, serd necesaria la excavacion de las zapatas, colocando a continuacion la
armadura metalica pertinente. A continuacion, se procedera al vertido del hormigén, de las
caracteristicas especificadas por el disefiador de la estructura, procediéndose a continuacion, a la
colocacioén de la misma.

6.4.3.1 Instalacion de modulos fotovoltaicos

Los moédulos fotovoltaicos se montaran de forma que se maximice la exposicion directa a la luz
solar y se eliminen o minimicen las sombras, debiendo evitarse instalaciones con angulos de
inclinacion reducidos que pudieran provocar la acumulacion de suciedad sobre el cristal y los bordes
del marco.

Para su fijacion se emplearan marcos de soporte o kits de montaje especializados fabricados en
aluminio anodizado o en acero inoxidable.

Debera prestarse especial atencion en la fase de montaje para evitar la acumulacion de
suciedad sobre la superficie del mdodulo ya que puede provocar que las células solares activas

queden en sombra y se reduzca el rendimiento eléctrico.

En el caso de sistemas montados sobre cubiertas y tejados, se debera respetar un espacio en la
parte posterior del modulo para permitir su adecuada ventilacion.
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A los efectos de dar cabida a la expansion o dilatacion térmica de los marcos sera necesario,
asimismo, dejar un adecuado espacio entre los médulos fotovoltaicos.

Se deberd dejar siempre la superficie posterior del moédulo libre de objetos externos o
elementos de la estructura que pudieran entrar en contacto con éste, especialmente si el modulo esta
sometido a carga mecanica.

Deberé asegurarse que los modulos no estdn expuestos a vientos ni nevadas que superen la
carga maxima permitida y que no estan sometidos a una fuerza excesiva debido a la dilatacion
térmica de la estructura de soporte.

El sistema de fijacion de los modulos debera ser de tipo “antivandalico”. La cimentacion puede
ser tanto horizontal como vertical sin afectar la instalacion de los soportes de las estructuras.

Las estructuras de soporte de los mdédulos podran ser realizadas con aluminio anodizado de
elevada resistencia a los agentes atmosféricos, permitiendo de esta manera una larga duracion de los
elementos de soporte, aun en ambientes salinos.

Si el moédulo dispone de caja de conexiones ésta no debera utilizase para sujetar o transportar el
mobdulo. Se debera prestar especial atencion para no subirse ni pisar su superficie.

Se evitara dejar caer el modulo ni golpearlo dejando caer sobre él otros objetos, asi como se
evitard en todo momento dafiar ni arafiar la superficie posterior del médulo.

Con la finalidad de mantener las garantias del fabricante, no se podra desmontar, modificar o
adaptar el modulo ni retirar ninguna pieza o etiqueta instalada por el fabricante. Asimismo, se
evitard
perforar el marco ni el cristal del modulo.

No debera aplicarse pintura ni adhesivos a la superficie posterior del médulo.

Si se rompiese el cristal o el material posterior de un modulo, éste no podra repararse ni
utilizarse, ya que el contacto con cualquier superficie del modulo o el marco podria producir una
descarga eléctrica, debiendo ser sustituido.

Los moédulos rotos o dafiados deben manipularse con cuidado y eliminarse de forma adecuada.
Los cristales rotos pueden presentar filos y producir heridas si no se manipulan con un equipo
protector adecuado.

Deberan montarse s6lo con tiempo seco y con herramientas secas. No deberan ser manipulados
cuando éstos estén humedos, a no ser que utilice un equipo de proteccion adecuado.

Para instalaciones en tejados, los modulos deben montarse sobre una cubierta resistente al
fuego homologada para este tipo de instalacion.

Posteriormente, se procederd al conexionado eléctrico de los modulos, conectando el o los

campos fotovoltaicos, mediante canalizacion eléctrica, al inversor o inversores, para que la
transformen en corriente alterna, con tension y frecuencia de red, para su inyeccion en la misma.
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Estas canalizaciones, cumpliran lo requerido en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
REBT, en su Instrucciéon Técnica ITC-BT-07, disefiando las lineas, mediante los criterios de
calentamiento y caida de tension.

Cubierta.

La cubierta del edificio, debe ser resistente al peso de la estructura que conforma la instalacion
de las placas solares. La superficie de la cubierta en la que se ubique la estructura de las placas
solares, podra ser plana o inclinada.

6.4.3.2 Instalacion de inversores
Se observaran las siguientes consideraciones antes de proceder a su instalacion:

Su emplazamiento debera estar alejado de la luz solar directa y en un rango de temperatura
ambiente comprendido entre 0 y 40°C.

Para su montaje se seleccionard un paramento o superficie sélida vertical con suficiente
firmeza para que soporte su peso, necesitando de un espacio adicional de refrigeracion adecuado
para la dispersion del calor.

Se marcara su posicion en el paramento y se realizaran los taladros para su sujecion, colocando
y apretando los tornillos.

Se realizara el conexionado de la parte AC y posteriormente con el panel fotovoltaico (parte
DC) respetando su polaridad, conectando siempre el polo positivo (+) del panel fotovoltaico al polo
DC positivo (+) del inversor, y el polo negativo (-) del panel fotovoltaico al polo DC negativo (-) del
inversor.

Seguidamente el inversor se conectard a las correspondientes protecciones, las cuales pueden

constar de cortocircuito eléctrico, fusible y terminales de conexion, tanto para el inversor como para
la red de suministro.

6.5 Pruebas reglamentarias

El coste de todas las pruebas necesarias para satisfacer requerimientos de los organismos
oficiales o que necesite el instalador para sus propios fines, sera satisfecho por el instalador a su
cargo.

A la terminacion de la obra, antes de su recepcion final se efectuaran por el instalador a su
cargo, y en presencia del director de la obra:

- Puesta en marcha de todos los sistemas
- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento
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- Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi como su
actuacion, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de la
desconexion.

No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de funcionamiento
que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de disefio,
construccion, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier
caso, debera atenerse a lo establecido en la legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

6.6 Pruebas reglamentarias

El coste de todas las pruebas necesarias para satisfacer requerimientos de los organismos
oficiales o que necesite el instalador para sus propios fines, sera satisfecho por el instalador a su
cargo.

A la terminacion de la obra, antes de su recepcion final se efectuaran por el instalador a su
cargo,y en presencia del director de la obra:

- Puesta en marcha de todos los sistemas

- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento

- Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi como su
actuacion, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor automatico de Ia
desconexion.

No obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de funcionamiento
que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de disefio,
construccion, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier
caso, debera atenerse a lo establecido en la legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

6.7 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad

6.7.1 Obligaciones del usuario

Los titulares de las instalaciones deberdn mantener en buen estado de funcionamiento sus
instalaciones, utilizandolas de acuerdo con sus caracteristicas y absteniéndose de intervenir en las
mismas para modificarlas.

6.7.2  Obligaciones de la empresa mantenedora

Periédicamente, al menos una vez al afio, se comprobaran los dispositivos de proteccion
contra cortocircuitos, contactos directos y contactos indirectos, asi como sus intensidades nominales
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en relacion con la seccion de los conductores que protegen. Asimismo, se comprobara el
aislamiento de la instalacion, entre cada conductor y tierra.

De la misma manera se comprobard la inexistencia de puntos calientes en el sistema

fotovoltaico y se revisard mediante inspeccion visual que la integridad de los modulos fotovoltaicos
se mantiene de forma que puedan operar en condiciones de seguridad.
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7 ESTUDIO ECONOMICO

En este punto se dispone a realizar un estudio de viabilidad de la instalacion. Para ello, el
apoyo en el presupuesto que se ha realizado es fundamental, ya que sin un presupuesto no se podria
hacer ningun estudio econdmico. Se realizard un estudio de rentabilidad y amortizacion de dicha
instalacion a partir de los métodos VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Rentabilidad).

7.1 Presupuesto

En el Anexo 2 se observa el presupuesto realizado teniendo en cuenta la instalacion eléctrica,
la obra civil y la mano de obra. En total la instalacion tiene un coste de 204.411,59 €. Se ha de tener
en cuenta que el fabricante de los materiales ofrece una garantia de 25 afios de todos los componentes.

7.2 Rentabilidad

7.2.1 Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es una herramienta matematica que permite el calculo de la viabilidad econémica de la
inversion de un proyecto para conocer el beneficio o la pérdida de dicha inversion. Se debe tener en
cuenta que a la hora de aplicar este método se escoge un tipo de interés de un 4,50%, el cual esta
fijado actualmente por el Banco Central Europeo debido a que la financiacién se obtiene desde
Espafia. También, se debe tener en cuenta la inversion inicial de la instalacion y un periodo de 25
aflos, ya que es la garantia que ofrece el fabricante.

El VAN se calcula con la siguiente ecuacion:

N
Qn
VAN = —I Z—
T LA+
n=1

Donde I es la inversion inicial, Q,, es la rentabilidad anual, r es el tipo de interés y n es el
nimero de afios.

A continuacion se observa en la tabla 7.1 como a partir del afio 16 se obtiene un VAN positivo,
es decir, desde el aiio 16 hasta el 25 la instalacion empieza a ser econdmicamente rentable.
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Afio Energia (kWh) Precio kWh (€) Ahorro Anual (€)| Mantenimiento (€) | Flujo de caja actualizado (€) VAN

0 -204411,59

1 220329,65 0,085 18728,02 650,00 18078,02 -187112,05
2 220329,65 0,08585 18915,30 656,50 18258,80 -170391,92
3 218963,61 0,0867085 18986,01 663,07 18322,94 -154335,59
4 217606,03 0,087575585 19056,98 669,70 18387,28 -138916,73
5 216256,87 0,088451341 19128,21 676,39 18451,82 -124110,05
6 214916,08 0,089335854 19199,71 683,16 18516,56 -109891,26
7 213583,60 0,090229213 1927148 689,99 18581,49 -96237,05
8 212259,38 0,091131505 19343,52 696,89 18646,63 -83125,02
9 210943,38 0,09204282 19415,82 703,86 18711,97 -70533,65
10 209635,53 0,092963248 19488,40 710,90 18777,50 -58442,30
11 208335,79 0,093892881 19561,25 718,00 18843,24 -46831,12
12 207044,10 0,094831809 19634,37 725,18 18909,18 -35681,06
13 20576043 0,095780128 1970776 732,44 1897532 -24973,82
14 20448472 0,096737929 1978143 739,76 19041,67 -14691,84
15 20321691 0,097705308 1985537 747,16 1910821 -4818,23
16 201956,97 0,098682361 19929,59 754,63 19174,96 4663,20
17 200704,83 0,099669185 20004,09 762,18 1924191 13768,02
18 19946046 0,100665877 20078,86 769,80 19309,06 22511,17
19 198223,81 0,101672535 20153,92 777,50 1937642 30907,01
20 196994,82 0,102689261 20229,25 785,27 19443,98 38969,31
21 19577345 0,103716153 20304,87 793,12 19511,75 46711,33
22 194559,66 0,104753315 20380,77 801,05 19579,71 54145,76
23 193353,39 0,105800848 20456,95 809,07 19647,89 61284,83
24 192154,60 0,106858857 2053342 817,16 19716,26 68140,24
25 190963,24 0,107927445 20610,17 825,33 19784,85 74723,26

Tabla 7.1 VAN

Se observa como para el calculo del VAN se ha fijado un precio el primer afio de 0,085 €/kW
(ya que se ha considerado que el edificio consume un 85% de su energia en horario intermedio con
un coste de 0,091 €/kW y un 15% en horario base con un coste de 0,051 €/kW), el cual se
incrementa un 1% anualmente. También se afiade un coste aproximado de mantenimiento de la

instalacion con un coste inicial de 650€ el cual también se incrementa un 1% anualmente.

7.2.2 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

La Tasa Interna de Rentabilidad se define como la tasa de rentabilidad que ofrece una inversion,
es decir, el porcentaje de beneficio o pérdida que tiene un proyecto. En el caso del proyecto,
mediante una hoja de célculo en Excel se obtiene que el TIR es de un 8% tal y como se observa en la
tabla 7.2, lo cual indica que la inversion es rentable.

TIR

8%

Tabla 7.2 TIR
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ANEXO 1 - DATASHEETS
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Hoja de caracteristicas panel TENSITE EM550-PH

EM550-PH
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@ Mayor potencia de salida @ Diseho figero
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lensite el
Datos Eléctricos 5TC EM550-PH Curva |-\ y Potenchs W i STC
Tm

i
4
Tipo de madulo 5500 Half cedl Mono PERC -
Maxima potencia {Wpj 550'Wn
Corfiente de potencia maxima {lmg] 1B124 - -
Voltzje de potends maxima (Vms) 4185V I
Cavients e vt fie) 15,984 . Sat =il e
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Voltzje maximo del sisterna DC 1500V 1
Coeficierte de temperatura ke 0.048% /°C i
Coeficients de temperatisrs Voe “0270% [ °C 5
Coeficiente de temperatira Py 0,350 f °C 5
Rango temperatura funcionamiento -40°C f+B5°C i
Temperstura operacion celuls [TONC) 4550 E2 3
Capacidad cargs frontal del modulo 5.400 P3 IECHI215 (nieve) M - 1
Capatidad cargs trasera del modulo Z.400 Pa |EC61215 |wiento) @ 5 ib 25 20 25 30 35 40 43 50 S5 eh
*tahdeione Extamiler S Medida S0 irailiacis: 1000 WL, eamstm AMLE, sola o 25°C !
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Voltzje de potencia maxima (Vs tonc) 3BESV _-
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Voltaje de cincuito shierto [V fosc) 45,80V =
Corriante de conmeireuits [he ou) 11114
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i

I | 1.134mm -‘:’-i‘l‘:—

144 - Eni2nZ
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Pesa del modulo 27.2%kg
Dimensiones del modulo (L f W § H} 2379x 1134 x 35mm
Lamina de proteccion poserior TPT n blanco
Celulas [cantidad/material) 124 {6x12x2} / Silico mono
Marco: [materialfoolor) Alurminia snodizado [ Plats :.é = g:-'
Grado protecrion cajz de coneviones zIP63
Cables y conectores Amm?, long. 1.400mm
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Hoja de caracteristicas inversor SUN2000-50KTL-M3
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SUNZ000-50KTL-M3
Technical Specification

Technical Specification SUN2000-50KTL-M3
Efficiency
B EXFici 98,55
Europaan EFficlency QR0
Input
Max Inguat Valtage | 1100
My, Cuorsént per MPFT 3DA
Mhax. Cisrrend per input HA
Mo, Shart Ciroult Current per WPFT A0 A
Start Voltage 200V
MPPT Dperating Violtage Range ? 06V - 1,000 W
Bated input Valtage 600V
Mumber of Inputs 8
Mumber of MPP Trackers 4
_ Output
Rstedt AL Active Power 50,000 W
Max, AC Apparent Poweer S5.000VA
M. AC Active Power (cosg=1] 55,000 W
Rated Output Yoltage 400 Vac | 480 Var, IW+{N) + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hi [ 60 Hz
Rated Output Curhent T2 A S 400Wac, 601 A & 480Vac
Mz, Output Cisrment ToA A G 4000, 665 A @ AR0Vac
Adjuntable Power Factor Range 08LG _0BLD
Max. Total HManmonic Dhtortion =3%
Protection
Input-gde Disnnnection Device ¥es
Anti-lskanding Protection Ve
AC Overcurrent. Protection ¥
DC Reverse-podarity Protection Wi,
Pu-array Sting Fault Monitaring W
DC Suinge Arrester Type Ii
AC Surge Afrester Type Il
DL frulation feskstance Detection Yes
Re=ddual Currert Monitoring Unlt es-
Mg Fault Protection Yz
Ripple Recelver Cantral Yeu
Integrated PID Recovery ¥ i
Communication
Display LED Indicators, Bluetooth + APP
RSLES e
Coart Dngle WLAN Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)

Monliodng BLIS (MBUS)

4G [ 3G § 26 via Smarl Dongle-4G (Optional)
‘Yes (Bolatlon Tramformer r:quhtd]

Optimizer Compatibility

DC MEUS Cormpatible Optimles MERC-1100,1 300W-F
General Data

Dimenslons (W & M x O} 540 x 530 & IO mm (352 % 30.9 x 10.6 hch)

Welght (with mouwnting plate} 45 kg (1081 Ib)

Operating Ternperatuite Range =355 = 60°C (-13'F = 140°F)

Cooling Method Smart Al Coaling

Abax: Operating Athude 4,000 m (13,123 )

Redathe Humidty 0% RH - 1009 RH

OC Connectar Ampheral 4

NC Conhettod Waterproal Connedtar + OT/OT Terminal

Protection Degies P66

Topodogy Transformeries

Bighttime Power Comirnption = 55w

Standard Compliance (more available upon request)

Safety EM E2103-1/-2, FEC 62103-1/-2, EN 50530, IEC 62116, 1EC 60064, FEC 61683
|EC E1727, VDE-AR-MA105, VDE 0126-1-1, BDEW, G592, UTE C 15-712-1, CE 0-16, CE1 0-21, R 661, D 1695,
Grid Connection Standards PO 12380413, EN-50438-Turkey, EN-50435-Ireland, C10M1 1, MDA, Resolution Mo,

MRS 057-2-1, DEWA
1, Thw rraverwr et voibaegi B e ipred Uil of the D eniage. Sy et ingut I voilsge ot prosa by sermsge ressisr
L. ey 00wt ki mge ey the e sting volbag roge ey reul i e imeoc e Srenating,
L O X YL 0 i ot bl bt -l vt s b sy e it 1 ey bttt v ety segra slatior b U Suppeeted vesuls g ke Pty (e, pety)
Sty PENT BIT)
A SO Flatinem nnky ity Dl Dyt W0RC-T1 D0/ XKCT). T cotens i o et 11gpe i ki huoston ard £ Con B s e (1 SR T wrio v e s e e ) D 004, 00
P te TR ud Muswe=my!
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Hoja de caracteristicas fusible gPV 20 Ay 1000 V

sclf.... FOTOVOLTAICOS

FUSIELES & BASES PORTAFUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOWOLTAICAS

gPVv
CILINDRICOS

fusibles

cifndioos gPY 10BS y 10014485 DF ERciric han Sio desamallados para
LaCHCn i pEOISCCn GO pacla, 2400 v scondimica de ks mdduos fo-
bamsticres hagta 1 200015000 DO

b Mo IEC 6028586 y LIL24E-19) E: SOMSINAEGS oon Iubo cerimion e alla ress-
Iencia a ks presidn iMemay 2 s chogued igrmiced, Lo contacios esldn realzados en
eobwe plvieads y s sfemerdos de fusiin son de plals, o que evils el ervejecimenio
ranliens inallecabies 0% carblerislicns

Para esipg fusibles recornandarmos fa

ulllizsacicin de barses por lalushies Pl

. In REFERENCIA EMBALAJE
10x86, - Ul AT
2 492202 1076071000
u 1500W BC 4 492205 {§ 10601000
B 492210 ( 107601000
A il 8 492215 /601000 L
gl 10 492220 107601000 i
VRS W 12 492235 1076041000 B
15 492229 104601000 ]
15 492230 (W) 10/50/1000 Eg
2 492235 104501000
u 1200V BC 26 432240 1060100
PG ke
[EDIRTE L~
HEUTRD 431010 104504000
P
e =1
20 492950 10/480 i
U 15004 OC 25 492255 104480 b
30 492260 10/480 CE X )
FIGER 10kt a2 402262 10/480 s
[ECIRTE ! |
a9
% -y
40 492270 10260 ol ot
I 1500V O &0 492275 107260 Bi
e
FIGER ke
DEOIRTE [ [}
DIMENGIONES CARACTERISTICAS t-1 | COEFICIENTEREDUCCION COMPATIBLE COMPATIBLE
TEMPERATURA AMBIENTE = PORTRFUSELESPML = CONTACTO PINZA FUSEBLESB10

PAG20 © PAGZ2D ©
PAGZI © |PAGZ1 ©
<] e

PAG 43

PAG 12 PAG13
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Hoja de caracteristicas portafusibles

sclf....  FOTOVOLTAICOS

FUSIELES 8 BASES PORTAFUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOMOLTAICAS

La prircipal novedad que ofrecen & b lersdn adignads da 1000V DC. Eskan desling- &
s prindipoinnele & OIreoas Una Soluoiln de prolecoion oompacly, sepua y aosndmi-

CI LI N DRICOS e instalacionss foloveaeas, donds. detids al constants Paremeants de polerdia y
I evoluciin tecniigicg, & comn QU S8 recie POlege orupos de pereles solises
fUSi bres e pusden alearma ensianes rasia BOOV DC. n

Bages portafusibies mocduiies par Lbiizar oon fusbies cilndnioos tals 1038 v 14251 E ﬂ
segan ramma ECEN 60263 DEefio compactn, de dimensiones reducidaes, fabncadas
con matenigies de calidad Conlacies de cobee slecireition plalesdos

habesiakes plistiors aulsedrguilias o de alla retishendcs a o lamperaturd Tedes 10
Frsptenales UIEEacsos Son cordormes @ 3 Dirsct g surmnped RoHS (Resticcidn de cier-
bas SUSLanciag peligiotas &n el iralerial eldotiiod]

}Eﬁu‘rﬁ

INDICADOR POLOS MODULDS REFERENCIA EMBALAJE
Lind A
MO UrEPOLAR 1 485150 127182
u 1000y DC MO BIFOLAR 2 485151 B/88
=) UrPOLAR i 485152 12182
' . 8 BIPOLAR 2 485153 695
08
NO UREPOLAR 1 485250 580
u 11004 DG [Te] BIPOLAR 2 485251 /46
= UraPOLAR 1 485252 680
] G =) BIFOLAR 2 485253 346
MO UraPOLAR 1 485720 G648
u 1500y DG
] [T
13
L
DIMERSIONES ACCESORINS LOMPATIBLE
FUSIBLES gV CILINDRICOS

< HT N
LR | I"I
m el



INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Hoja de caracteristicas magnetotérmico NZNM2-ME200-BT-NA

DATASHEET - NZMN2-ME200-BT-NA
Circoit-braaker, 3p, 200A, box tarminals

Part no.
Catalog No.

NZMNZ-ME200-BT-NA
142423

Sireday bo fureen

Delivery program
Prodecl mnge

Protoctive function

Standard/Approvel
Instedlation fyps
Aolssan oysiom
Constuction sz

Dearcrptan

Mumber of poles:
Standard sguipmont
Anted currant = raded unintereptod caront L=l A
Switching capacity

SCCRA&BD VB He lew [}
Setling rangs

Dwarlosd trip

] o
Ehon-cimuit refeasns

Marv-dalmyed 1 1
Motnr prosss Y HP
woy

Technical data
General
Standards

Protnction ageins dmct cartact
Climatic proofing

Ambisnt tomparatam

Ambiant lsmparatune, Snrsgs L

Dporation T
Machanical shook rasistance {10 ms helf-snesoidel shock) according o [EC g
BO0EE-2-27

Safw isclotion o EN 61140

E-T-N

Powenng Business Worlgwide

Cincait-broakor

Muotor protoction

ULJCSA, EC

Fiund

Elecironic ruloasa

L ra vl

Switehm coodform to ULCEA s wall as the IEC regefations BEC switching
pedormencs values sm comninsd an S reting plats

0% rand

For usn in moor circsits with rontector.

Additions] motor probec$ve chamctoristion {enbbeotion) to LLGM, CSA-L20 2 Na
1405

Adjusisbin overload mleasss Ir

adjustahls imp delay sating o ovsrcomo curran posks tr 2 - Meatbalr

3 pla
o smrminal

2

FECEN 60847
Finger and back of hand proof to VOE 0908 Fad 100

Damp heet, constant, to [EC S0086-2-70
Damp e, cyelic, to IEC 60088-3-30

- 4- 4 T
B0
20 thalf-snusdidsl thark ¥ ma)

Pl e B §EPGE ELM0T VA0 EN LiE
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Eotwssn soxiary contacts end main contecis NAC L]
botvenan the suxifary contacts YAC 3
Waight =1 238

Muunting position
Mowving posifon Wertical snd 88 in ol directions

== With XF1 narsrfeslt rolesse:
r = = HZM1, N1, NIME N2 vartical and
f eslldl &* in ol dirctions
v ILH J with plug-in st
L) i . - BZM, M1, NZM2 N2 vortical, 0%
=
ar

rightfledt ¥

witth withdrawabls unit

- NZM3, N2 wertical, 90 right/loft
= NN, M wartical

wrth remole oporeton

- NZMZ, MIZE2, NZMS, NIZI2,
NN, MESH: vorSicad and 30% inall

direciom
{Diroction of incoming supphy ns ragoinsd
Dagron of protecion
Dovico I the operating cortrols aron: P20 |basic dogoess of peotection)
Enclosurns With insalating surrosnd: (P40
With door coupling rotary Fandle: IFE8
Tormirations Temwnel tarmimek: IP30

FPhaso isoletor end stoim teeminet P00

(D% aet technical dats [shost catalogun} Waight
Temparaturn dspendency, Jurmting
Effsctvn power luss

Circuit-breakers
Amtad surgn vohage imaristdity L-h.-
Masin comtacts W woon
Auxlisry condscis L 20 ik]
fated oporagoral voltega U, WAL EE ]
Twmrvoltage cotogorgpeliution degron i
Aated msulntion woltaga L L 1u0d
Usn inunearthod supply systams ¥ = B0
Switching capacity
Amted chort-cincoit making capscity e
v [ kA i
Y L ) g
40 V' BO/BD by i ki T
2% ' 5660 Hr . kd L+ ]
50 W B0E0 M lo LT &0
Amted short-cincoit breeking caperity |, bewy
lou o [ECEN 80587 tost cycle D-t-C0 len kf
2400 VSR He lew ) L]
E007ETE W 00 He lese ) 5
&4 VS0 Hr lew kA %
K25V S0/80 Hr lex kA n
G50 BVGT He bsi b ¥ |
lew i [EC/EN BI94T tost cycle O-1-C0-1-C0 les ket
2400 VSR He ks 7] i1
EQAENE Y 500 He les kd 50
&4 VS0 My { kA EL]
K% V06D Hr lis kA F-1
LR by kd §
Maximom low-voitsge h.b.o. fsn A gBgl A8

Mogmum beck-up fuse, if the expeciod shod-circuit ceronts o2 the instalation
|ocetion mezend the swilching capacity of the circuit-broaker,

Tochnicel deta that diverge from products for the EC sarkot
Switching capacity of NA switches (UL, CEA T 2 No, B1]
Shori-circult cerent mting SCCA

DRG0 B MRS EOMEE VALD BN



INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

SCCR 260 Vi Hr
SCCH &80 V6 Hr
Rated short-fime withstand carems
tulln
i=1s
\Uslization cetogory to 1ECAEN 60847 -2
Lifespen, machanicaliof which mas. 53 % irip by shunt/sndarvolings raloasa)
Lifespen, oloctizal
AL-1
&80V S He
B0V S He
AL
&00 WV 50t He
215V 5 He
550V 507 He
Mex operating freswency
Total broak $me ot shorf-cimuit
Terminal capecity
Standard sgspmant
Aound coppar conductor
Tunnal tnrminal
Safid
Al pondurtors, Cu calils
Tunnal torminal
Sahd
Cappor busbar twidth x thickssas]
Eoh teeminal and reer-sida oonnoction

Sorow connoction

Design verification as per IEC/EN 61439
Tochnicel data for design werificafion
Rated cparntional curnent for specifind hont dissipston

Eita gt sy .

Dpemting ambisnt temparaturs min,
Dpurating ambiset tsmparaturn man.
IEC/EN 81423 domign verificotion
16:2 Sxength of moterisis and paris
1822 Cocrosion resstance
10.2. 31 Varficasion of tharmad stability of sntlosures
10232 Varficad$on of rosisiance of insvleing materafs to nommal heat

102 33 Verificatsion of rosistance of insdletng materals 1o sboomal keat
and fire dun o intormisd eloctric affocts

102 4 fassdance o ulire-violet |UV] adiation
1025 Lifting
1028 Mechanical mpact
1827 Inscripfions
1.2 Degres of prutaction of ASSEMBLEES
104 Cmarancos and creapage distanoes
185 Protection against alectric shook
188 Incarpors¥an of saitching dovicos and components
1.7 Intemal sloctricel circuls and connmctions
108 Connections for sxnmal conductore
108 Ingulstion propories
1087 Pownr-frequancy alnctric stremgth
10.8.3 Impuisn withstand voltage

log ki ]
les kA L]
lew kA 18
(o ket 18
A
Ozomtions 200
Opambona fri]
Dpsmbona TEOD
Opsmtons BE0D
Opematons (1]
Dpsations 1]
Opgh 1@
ms o« 1
Box tarminal
i Tx18
e 1x18
mm
ME
I A m
P W a3
=T 7}
=< T

Mootz $m product stendend’s requiremants.
Maonts #w product stendend s mquinssants:
Muoots $w product stendsnd’s mgquirsmen.
Muoots $ product stendsnd’s mgquinsment.

Maonts $w product stsndsnd’s mgquiremants.

Ooes mot apply, s tha antics switchpssr nosds to be svaluated.

Does net apply, smoe the ontire swichgear hoods to be ovaluated.

Maonis e product standard’s requinemants

Dons mot apply, snos tha sntire switchgeer nonds ko bo maluated.

Mants #w product stemdsnd’s mquinsmants

Does mot apgly, sinoe the antine switcbgeer nends b be ovaluated.
Doas ot apaly. snos the antins switchgasr noads to b ovaluated.

Is thy panal builder's msporsibiktys
[z tho paned buildsr's msporsibilty,

I tho paned buildsr's mspormibilty,
[z tho panel boildsr's resporsibilty,

B MRS E030FT VALD BN
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

1.8 4 Tosting of enclosues mado of nsulsting matarial

1610 Tamparature risn

1011 Shori-circuit rating

112 Boctromagnotic compatibiisy

10,13 Mechanical fencion

Technical data ETIM 8.0

Low-woltage mdustrisl compossnts [EG00001T) / Motor protection circuit-hrsskor (ECO00T)

Fs th panal builée:'s mesponsibility

The pannl beildor is meponsible for the tnmpemture riso cafiulation. Exon wil
provida honat dissipason data for tho devices

Iz tho pansf builds:'s respormibility, The spocScatons for the switchgear mest bo
ohsormd

In tho panet buildesr's responsibifty. The spocfizations for the switchgear mest bo
ohsarmd.

The dovice mosis the requiromants, provided the isfsrmation i the instucBon
loaflot |IL} is obssrved.

Bactric engnaacing. automation, process contral anginsonng / Low-veltage switch technology / Ciroun Smaker iV < 1 bV} Mator profoction ciccurt-treaker fackBss10.0.3-27-37-04-01

EARTEFE0NE]}
Tvnricad rebassa carrant seiting

Adumment sanga undaleyed chort-pircuit refnass

'With thsrmal protaction

Pheeo failure sansitive
Switch off echeigun

fAlated oporetng woitsge

Aated pormarant curmnt fo

fintad oporafion power at AC-3, IV
fntnd oporafion powor at AC-3, $00 V

Twvoe of elocticsl connocfion of main it

Twpe of control slement

Devits construction

‘With intograted nusilisry switch
With intogreiad undar voltsgs minsse
MNumber of poles

Amtad sMor-circoit hresking capssity low ot 800V, AC

Degron of probecian [P}
Haight
Whdith
Depth

Approvals

Product Standards

UL Filn Mo,

1L Category Cacitrod No.

CSA Fle No.

CEA Class No.

Morh Americs Certification
Spociaiy designed for North America
Suitabls far

Current Limiting Circsit-Breskor
Max Yoltage Kating

Dagron of Promction

R 1l

]
& - 2
Yoz

¥m
Elactronic
E ]
20

1]

1o

Othar
Rocker levar
Buil-in devica ficsd built-in technique
L]

Na

2

UL a8 C2A-Cr2 2 Mo, 5-09; [EC 80347-% CE marking
Ea16&d

i

ik -

a0l

UL figtod, CEA pertifiad

s, addsonally calitrated acoording to UL 5.
Foodor circsits, fmanch circuits

Yo

LU Y

EEC: P20, LT 5A Typer -

Bann §EEE EOMGT VO30 EN EIE
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Characteristics

?.Shm:
6000

4000

NZMZ-ME.,
Cheracteristics for kb m 1,00 1

F--1-1+HH

2000 4

Trippeng time 3]

1000 4
BOG 4
{10 minj 60O -
400 4

0
100

a0 =
{1 min} &0 —
an

X 5!

0 17

HH = = = = = 4=

P =

b b M b o = 3 4

o i

=

—F+=FFH
i

e =

06
04

02

== g == 1
— g

-
il
Ik
s
it
-
w
o
<+ ]
-

0 12141

008
0.06

0.04

002

001

0.006 1
0.004

rEEEC I O

0.002

e = 4 o =] == o =]

0001

1 2 I 4 5867890 15 0 ¥ 40 SHEeDI0S80 00
k
L3
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Hoja de caracteristicas sobretensiones iPRD40r 40 KA 1000DC

Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

. iPRD40r 40KA 1000DC

2. 9. 9
48 Bl i A5L40281

Principal
Ranga of product Auti 9

Nombre del producte Acti 9IPRF1

Nombre corto del dispositive IPRD PY-DC

Tipe de preducto o componente  Limitador de sobreiensones con catuche enchufable

Nimero de polos pi )

Tipo de salida Contacto {sin tensicn)
Composicidn de contactos de 130 {100}
sefializacion

Tipo de limitador de Reed de cistribucion efecinca
sobretensiones

[Uoe] tensitn de circuito B33V

ablerio

Complementario

Tipo y clase de limitador de Tipo 2
sobrelensiones

Tecnologis de limitador de WO
sobratensiones

[Ue] Tensién nominal de emples 10007 +- 10 % comieme continua

[tn] mominal discharge current 1B kA

Habnn Legat Enta docume ikackin no prsbends s it ol d sbe o bnanes parad sterminar |a a decos ok o b fla bl ded de ssne pro dochos: pans aplicecl ones: sepe cfices de os uaeios

[brmea] maximum discharge 40 kA

current

[Ucpy] maximum continuous Moo diferencial, estado 1 1000 W L+L-

operating voltage Wiodo corrdn, sstado 1 1000V L+PE
Wodo comrdn, estado 1 1000 W LWPE

[Up] nivel de protecehin de Wioda comsdin <3,9 KV tps 2 Ly/PE

tension Wodo corrdn <3,9 KV tpa £ L/PE

kiodo diferencial <39 kW tipo 2 L4/L-

Tipo de dispositivo secclonador  Integrated disconnecor

Sefalizaciones an local Blancaimijn bandem
Tensién del circutta de CA, mstado 1260V B0 He
sefalizaclon

Corriente salida sefial. D2EA

Tipo de montaje Ajustaile en clip

Soporte de montaje Caril DN

11-abr-2023 Schirbdnr 1



INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Pasos de & mm B
Altura B6 rmen
Anchura B4 mren
Profundidad B3 mm
Peso del producio 40l g

Color

Blarsca - tpo d= cable: FAL 9005}

Tiempa de respuasta

o= 28 ns

Conexiones - lerminales

Temninal $po tinei2 B_. .25 mm? nigida
Tarminal Spo tinei2 B... 16 rmm® flexible
BoenaZ 5. 16 s fawible con termrinal

Longitud de cable pelado para i mm

coneclar bomas

Par de aprieta 35 Nm

Entorno

Mormas EN 60539-11:3013
UTE & 61740-51

Certificaciones de producto ==

Grado de protaccidn IP

En cara fromial, esiado 1 P40
En terminal, estade 1 IP20

Grado de proteccidn 1K K03
Humedad relativa B...95 %
Altitud masima de 2000
funcionamiento

Temperatura ambienta de -26..60"C
funcionamianto

Temperatura amblente de A0 _B5°C
almacenamianis

Unidades de embalaje

Tipo de unidad del paguets 1 PCE
Himens de unidades an 1
empague

Peso del empaqus (Lbs) 353,09
Paguets 1 Allura T.Tcm
Pagquets 1 ancho 6.3cm
Paguete 1 Longitud 5.2 om
Tipo de unidad del paguats 2 303
Mimere de unidades en al 36
pagqueta 2

Peso del paquels 2 4,463 kg
Paguete 2 Altura 30 o
Ancho del paguete 2 30 om
Longitud del paguets 2 40 on
Tipo de unidad dal paguete 3 BE1
Nimere de unidades en el 4
paguets 3

Paguets 3 Paso 1544 kg
Paguets 3 Allura EScm

Seipriser

11-abr2022
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Hoja de caracteristicas diferencial DPX3 250 4P 200A 25kA

u I andﬁ BT045 LIMOGES Cedex
egr Phone :+33 05 5506 87 87 - Fax 433 05 6506 88 88

DPX? 250 + earth leakage Eﬁ;ﬁ;xﬁmmm
Thermal magnetic and trip-free switches 0 2 267/ 200200
DPX3-| 250 + earth leakage 420 625 627/ €28/ 820

420 208

4 2. RANGE

3. DIMENSIONS

-..'J 4. OVERVIEW

pER 5. ELECTRICAL AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS

8. CONFORMITY

7. NAVIGATION

s P 8. EQUIPMENTS AND ACCESSORIES

. 9. CURVES

Ba

(=3 R R R

1.USE 3. DIMENSIONS
DFY! "mouided carss”™ circuil breaker offers optimal scidions o Foead wersion
answer fo proieclion mourenents of terdiary and  indusiral

:

afsans.

2. RANGE

Circuit breakers

ETAETAET
Lia | & w | &

100 4 1z 25 |4 200 uh|4 X2 ES
160 4 MI227 |4 MR 574 KIFEY
E 4 30220 |4 200 s8l 4 X2
250 4 MO 25 |4 M2 59| 4 X2 EY
Sk

4
-3

e
i I

b
i i

linpa [ o | Cpe e ey
T T n!m Iﬂ!l.‘].'i!ﬂ si|ea_l|-.|- u.-.linu;m:hq|m||s
Froed wersson, front terminals
A “Ll
|
i FL e A
%1 ii?lﬁ —
E - -
-y,
-
1
(AR NENN
33 | 485 [475| 13
Technical sheet: FO13I65EMN/0M Update: 14112023 Creation: 250572011

i
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Reeferance|s) - 420 Z6 23T/ 200/ 208

DPX3 250 + earth leakage P ——

Thermal magnetic and trip-free switches 40 285 287 200200
20 SRE BETY BE/ B39

DPX3 250 + earth leakage

Fixed version, rear ferminals Pheg-in version

L1 |
===

Alslc|p|e|%|6|8]
66,5 22| 6 [ 84155 4| 15[ M |0

Fed version, froal mofor ¢

i
i‘ﬁsi?*ii%
- : .. - .

e

i 1] (4 (1] 13 Fl& [ M i L@ | N [}
ML T | I |S] 45 W W DE |50 | 8| AITE m|
4. OVERVIEW
4.1 Bupplied
Supplied with

= fiang screws
=  commection plales for bars and cable lugs
= msufsting shislds (phase barier)

4.2 Mounting possibilites
O plaba:

= \erbeal

*  Haorzontal

+  Supply imvertoe type
O DN rait

= Vertical
+  Supply imvertoe type

Technical sheet FO13G5EM/04

Update: 14/11/2010

Creation: 25/05/2011

21
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

DPX3 250 + earth leakage

Reference(s) - 420 2 237/ 206 228

420 255/ 267 258/ 268
Thermmal magnetic and trip-free switches 420 e e 2ee 200
DPX3- 250 + earth leakage 0 sy oy o0
420 296
B. ELECTRICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS 5.2 Braaking capacity (kA)
5.1 Main fthe clrcult breaker e e
parts conetituting spap | awar | zas | aeap
e Ul = F In H
T m 230240V AL 40 &0 A0 100
380445 W AL 5 Ed] 50 ki)
450V AL Er E 40 &0
IEC 0aa7. 2|
480500 v AC B 15 1R E
% L) 300 10 100 100
Fatod makieg capacity undor shon il
i (e8] a5y |s2s 756 | [ 154
220,290 v AC 40 50 BO 100
HEMA AB-1 |
430/500 V AL & 15 |is 0
[ . Ll
5.3 Ruted ourrent {la) at 40°C F 50°C
Ausig nt g
[ tharmal TN T
liap | Lrazaz N L1213 2]
il [ 00 100 LOG0 000
L} Lk 160 1600 L0 1600 500
Faind i v lasion vodtage L (V] 0 200 200 A0 2000 frinn i}
Fatur ope rating wikags [BG0G] U, V) bl 250 250 20 2500 2500
Farnd gl s witiutand mmeve L, H) i
Faisd requency |H1| -0
o rery A 5.4 Power lossss per pole under In
Oparaming mmparanas 0] ] Circuit biesioer
Mischaaical B adurancs |oychal e
HWe<hania!eeduraras s monor ool popc e i
Dackical mackrsres o | jychasd ) | Pourer inses par pole (W) |
Decericul mesursnes m 051, jopceal X I (A}
[T — n 100 | 180 | 200 | 250
[ — = [Lasgs 77 | 137 [ 166 | 204

Tyaa of pretecson

Magreti s nt 5 B
Therraal Jan- 1l
mutral protactiar for & weian [Sie) xmn
Dirsarasians 0 8 W D) fmend 49 40 1w B
Wsigh gl 17 4R

| ity s,
tmkks pan it ity LA - 03-5-3
At i o :'I.:J 1- 1 [weca O] & prozises anty

[

L
Linisturmugesd rarminsl e 1, j4
Shori-timm s cermens Lk for b
Feained thert-circek: muaking Copacity | Tk}
lupl e wahaga U, [V AL)

ASEHEEEE

L0214

18

M &

ALEER

I4lx KEx El:
1 T4
izinpraind

O08-01-1-3
- 01 1 ¥ |mith 000 & posible any)
D

‘Wadues n the teble are refered 1o single phase and they are
miswred with cold breaker (with hot breaker, increase of 10%
must be considerad)

5.5 Load cparations

Loads o

Rated current [A)
Opening (N)
Closing (M)

Reset (M)

Iy = 2508

H [ |&
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Refersncs|=) - 420 26 22T/ 2001 229

DPX3 250 + earth leakage A0 256 95571 2561 258

Thermal magnetic and trip-free switches s asm s

DPX3-l 250 + earth leakage a0 025 027 oo 029

420 288
5.8 Funciioning In particular conditions 7. NAVIGATION
54,1 Tempamiurs Betup moda
'z i

im | am|uw[sf]o[wm|[e]ae][=]n][n )

VT30 TN N N T N T ) M A Sl e

b6 | a3 | o | aos | nn | vev |t fuvs | aes oo | aen | oan | as 1

R 56 | e | 2% | o | woa | oo | o | o | vee | aee lan @} Ian @ [an @ [&n
e R R e e s ey - | - 3
5.8.2 Alftude g A ‘ &
[ m 200 3000 2000 5000 | !rz_:l
u, (v s | osw | o | aw TR |
(1) [, = aressrc) L | oot | oo3x | ooa,
5.8.3 Liss &t 400 Hr Setting £
Mot possible with this release.

at At & @ | &

DFXY range of produel concesning cecuil-breskers and switche L ' ¥ §
distonneciors are in full compliance with fie ENIEC standard G0047-2 i -:_'E'

and BIGAT-3 respachvely.

The cerfificaie are Esved by LOVAG andior by IECEE CB-zcheme
cerificalion scheme.

Al the produd range are CE, CCC, EAC, ANCE marked.

DX are full in compliance with the Shippng Ragester of Liopds, RINA.
Burean Vertas, Germanishe Lioyds, Norske Ventas and AES.

= Tropical chmabe” :

= execulion [ {all cimases) accaording 1o |EC 60847-1 Annex O, Cat. F.

8.1 Marking

Circuit breafar ©

Switch

ATTENTION: after 57 of permanence on display of the new prolecion
value idmor time Af i S aulomabcally =i

lAn vaiue Af value L& messuned History ol merventions

| et wvalue present T dilfenenial nberyenton
8, EQUIPMENTS AND ACCESSORIES
8.1 Releasss
+  Shunt releases
12V acide mef 4210 12
24 ¥ acido md. 4210 13
48 V acidc ed 4 210 14
110130 W ac el 4210 16
200277V o el 421016
3B0-£80 W ac ef. 421017
Maxrmum powes = 00 VA /W
» Urderoliage refeases
12 wf 4 210 18
24 V acide el 421019
48 V acide el 421020
110-130 V acidc ref. 4 210H
200-240 W ac mf, 421022
ATV ac ref 421023
3B0-415 Y ac el 421024
240280 Y ac mf. 4210325
Maxerum poaer = 4 Wi
Cirauil breaker opening me < 50 ms
+ Time-tag undervoltage r {E00ms}
Time-lag modubes with voltage:
230V ac med. 026180
400V ac e 0281 81
Releame.
Ta be eguipped with a time-lag module e, 421058
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Reefarence(s) . &30 236/ 2IT/ 220/ 208

DPX2 250 + earth leakage A0 288 9571 288 2058
DPX2 250 + earth leakage e
420 298
8.2 Audiery contmot it i
B padinok acoes for handie [(open tion) ref. 4 21048
=#f of connectars for aux cordacts red, 4 21044 it : e
aux comacts [THC and 1 KO for all olary handles et 4 210 90 Inbmrinck
ssgnaing contact plugged-in vession ref. 4 210 48 T OPRT interiock for fived version ref. 4 210 58
Chargeaver switch 34 - 250 VAC ref 4 21011 » DPX inberiack for plug-in | draw.oul version ref 4210 59
To show the state of the contacts or opening of e DPX? on a fault umm
Auxikary cortact {standard) %G Cage lerminals

Faul signal
[ Busiliary contac
| Memisal vintags ) v (ac or ooy Jra o 2w
Imannaity (4]

Configuratons:

DPFX* 250 == 1 puxiiary contact 4 1 faull signal

Direct
+ DPX* direct rotary handle red 4 001
+ DP¥? emergency dinect rofary handls rel 4 21003
Vari-depth handls PS5
. vasl cepih rofary Randle ref 421004
= DPX* emergency van depth rotary handie ref. 221005
"Egl‘ﬂm
+ Roms bype fal key random for deect rotary handie

ref 4 21006
= Profaiux type star key random for direct rotasy handle

red. 421007
» Ronis type flal ey random for vari-depth handie

ref 421008
= Profaiux type star key random for vari-depth handie

rel 431008
= Ronis bype flal key (cod. EL43525) for direct rotany handle

red. 4 228 00
= Romis type flat ey (ood. ELA3363) for direct rotary handle

red. 4 22801
= Ronis type flal ey (cod. EL43525) for vari-depth handis

ref 422802
= Ronis bype flal key (ood. EL43363] for vari-depih handis

ref. 4 22800
2.4 Mechanical acosssories
Insulaied shisids {phaos harrisrs
+ Betof36 ref. 4 210 70
Sealable teminal shisids
= sealable termenal shisld for rear temirals 3P red 4 21052
= s=alable terminal shisld for rear terminals 4P ref 4 210 53
= sealahle lerminal shield for front spreadars 3P ref. 4 210 56
« sealahle fermenal shield for front spreaders 4P ref. 4 21057

= ferminals for Culd cables kit (3P) - flex 1x120mne, rigid 12150mm*,
bug= 285 8 x 8.5mm red 4 210 30

» ferminals for Cuftd cables kit (4P) - Bex 1x120mny, ngd 1x150mm*,

bugs 28.5 x 8 x 8.5mm red. 4 210 31
= sorew ferminals for bar conneclions (3P ref. 4 210 78
= soies ferminals for bar connedlions (4P red 4 210 80
Front spraaders
» DFX? front spreaders for 3P DPX? 250 (set of 3) red. 4 210 34
+  DFX front spreaders for 4P DPX® 250 (=at of £) red. 4 210 36
Rear termirmis
» DPFX Aad redr termeinals for 3P DPX? 250 (sslof 3)  red 4 210 38
= [DFX? flad renr ferminals for 4P DPX? 250 (sel of 4) el 4 210 39
8.8 Plug-in version
Bazes
* frontinear barmirals plug-in base 3P DPX? 250 red. 4 210 42
= fronkirear berminals plug-in base 4P

[with or withoud earth imakage module) el 4 210 43

g ACCESTOES
L ::E{hl: Type Tl key (cod. ABASDGELET49) for plug-in base

red 4 210 45
= Profslux type star key (cod. HBASDGPSE149) Tor plug-in base

red. 4 210 4B
+ padiock accessory for phug-in base ref. 4 210 4T
A.7 Mokor operator
= side mobar operatar 24-230 Vacide ref. 4 21060
= Front moter operstor 24-230 Vacidc ref. 4 21081

Lipcking accessores for front mator Eh:r
= Fonis Bype Eal key (cod i for front molor operaior

ref. 4 210 82
»  Profalux type &l key (cod. HEBASDGPSE 149) for from matar
aperator red. 4 21083
+ padiock selector for front molor operaiar red, 4 21084

Locking accessanes for side motor operator
* Fonis fype Bal key (cod ABADIGELR149) for side mofor operaton

red 4 21085
+  Profaux type &t key (cod. HBASDGEPSE 149) for side motor
oparator vef, 4 210 88
+ padiock selector for side mabor aperabor red. 4 21087
8.8 Mounting on rall fixing phals
= DPX:Z50 3PMP with earth leakage moduie red 4 21074
= DPX: 160 3PMP with side rourting molor operator

red 4 210 62
8.0 Spare parta
= Fixng screws (==l of 4) for plabe instalation redf. 4 210 81
« Baltery kit (batlevies + exiractor) for 1 beeaker red. 4 210 &2
=« Fixing screws [zt of 12) for DIN instalation red. 4 210 &4
= Mini USBE cap (for 20 device] - light grey colour red 4 210 88
* Plug-m base kit {for 1 breaker 3P ar 4P) ref. 4 210 81
« Compact terminal shiekds 4P {sed of 2) ref. 4 F10 97
= Genenc seals kit (for dx seal kit) red. 4 210 85
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO

Refarancs(x) - 420 Z26¢ 23TV 200) 229

DPXs 250 + earth leakage pomprss Ry
Thermal magnetic and trip-free switches 4 s 2 2s/ 208
DPX3 250 + earth leakage 30 o ozry i 28
420 208
8. CURVES
2.1 Tharmal magnslic tripping curve
10
Lig)
10"
g
REEL
10
—
F -
01 4+ In= 100 - 250 4
I=5+10% In
oo e ——
0,001
10 ” 100

>

&

o = 25-00-50-TO oA, e = 2504 34 P U= d15Vic

Descripgtion

1 mime

i curreng

I rated current

I lang tima sotting cunment

e L characteristic with cold siart

oerve 2 |characteristic with hok s1art
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INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MEXICO
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Presupuesto.

- Cuadro de Precios Unitarios. MO, MT, MQ.

- Cuadro de Precios Auxiliares y Descompuestos.

- Cuadro de Precios n°1. En Letra.

- Cuadro de Precios n°2. MO, MT, MQ, RESTOS DE OBRA, COSTES INDIRECTOS.
- Presupuesto con Medicion Detallada. Por capitulos.

- Resumen de Presupuesto. PEM, PEC, PCA.



Cuadro de mano de obra

Importe
N° Designacion
Precio Cantidad Total
(Euros) (Horas) (Euros)
1 Oficial 1% Electricista 20, 130 40, 000 h. 805, 20
2 Ayudant e- El ectricista 17, 100 40, 000 h. 684, 00
3 Oficial 12 Construcci 6n 23, 050 40, 000 h. 922, 00
4 Pedn Especi al i zado Construcci 6n 20, 340 40, 000 h. 813, 60
5 Oficial 1a Metal 20, 130 40, 000 h. 805, 20
6 Especi al i sta Metal 17, 100 40, 000 h. 684, 00
7 Capat az de construcci 6n 23,810 40, 000 h. 952, 40
I nporte total: 5. 666, 40
Presupuesto I nstal aci 6n Fotovol taica Edificio Trigueros Pagi na 1




Cuadro de materiales

NO

Designacion

Importe

Precio
(Euros)

Cantidad
Empleada

Total
(Euros)

10

Fusible cilindrico de 20 Anperios
especi al ment e i ndi cado protecci 6n de
circuitos de corriente continua en

apl i caci ones fotovol tai cas. Proporcionan
protecci 6n contra sobrecargas y
cortocircuitos

Base portafusible para fusible cilindrico
de 20 Amperios Talla: 10 x 38

Di spositivo de protecci6n frente a
sobretensiones tipo 2 con tensi 6n asignada
de 1000 V y poder de corte de 40 kA

Panel Sol ar 550W Monocristalino Tensite es
un panel solar de alta eficiencia y tanafio
conpacto que ofrece una excel ente capaci dad
de captaci 6n de energia. Las Placas Sol ares
550W son especi al nente reconendabl es para

i nstal aci ones de gran tanmfio debido a su
rendi m ento nej orado en comnparaci 6n con | os
panel es sol ares convenci onal es. Este pane
esta conpuesto por células de silicio
monocristalino PERC, 1o que le permte

al canzar una eficiencia 6pti ma. Adenés
dentro de | a ganma de panel es sol ares de
24V, el Panel Sol ar 550W Monocri stalino
Tensite destaca por su méxima corriente de
salida de 13.98A, 1o que lo convierte en
una opci 6n muy potente para satisfacer |as
necesi dades energéti cas.

Linea de alinentaci 6n panel -i nversor con
cable Al USE-2 4 AWG 600 V.

Magnet ot érnmico + diferencial DPX® 250 4
pol os 200A 25kA. Autongético de caja

nmol deada nmagnet ot érmi co diferencial -
version fija - Térmco ajustable de 0,8 a 1
In - Magnético ajustable de 5 a 10 In -

Di ferencial electrénico integrado con
pantalla LCD - Sensibilidad ajustable: 0,03
- 0,3-1- 3A- Disparo ajustable: 0 - 0,3
- 1- 3s (0s solo con sensibilidad 0,03
A) Poder de corte lcu 25 kA (400 V~) -
Nanmero de polos: 4P - In: 200A . -
Cunpl en I a norma UNE- EN 60947-2

Di spositivo nmagnetotérmco tripolar de
corriente nomnal 200 Ay 690 V de tensi6n

El Inversor Huawei SUN2000-50KTL- M3
Triféasico es un inversor de conexién a red
preparado para ser instalado en viviendas o
i ndustrias que son alinmentadas con
corriente triféasica. Este inversor cuenta
con una eficiencia del 98.5% a una potencia
de 50kWy 55kV, por |o que este inversor se
convierte en una excel ente opci 6n para
i nstal aci ones de conexi 6n a red en
negoci os, naves industriales y sitios que
requi eran de una potencia de este calibre
Los 4 MPPT que incorpora este inversor se
caracterizan por trabajar a un rango de
tensi 6n entre 200V y 1000V y por contar con
un méxi no de 8 entradas, 2 por cada MPPT

Linea de alinentaci 6n inversor-red con
cabl e de cobre de seccion 107mR2 4/0 AWG y
revestimento THWLS.

Hor naci na prefabricada de horm gon, para

al oj ami ento de caja de protecci 6n y nedi da
de energia el éctrica, de 760x250x1750 nm de
di mensi ones exteriores, formada por
cenento, arido, fibras de acero y

pol i propi |l eno, con base de 840x500x500 nm
de di nensi ones exteriores

5, 100

5, 450

71, 780

154, 940

2,300

6. 558, 040

2.716, 450

3. 330, 920

13, 520

295, 000

48, 000 ud.

48, 000 ud.

48, 000 ud.

270, 000 ud.

4.800, 000 m

3, 000 ud.

3, 000 ud.

3, 000 ud.

90, 000 m

1, 000 ud.

244,80

261, 60

3. 445, 44

41. 833, 80

11. 040, 00

19. 674, 12

8. 149, 35

9.992,76

1. 216, 80

295, 00

Presupuesto | nstal aci 6n Fotovol taica Edificio Trigueros
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Cuadro de materiales

NO

Designacion

Importe

Precio
(Euros)

Cantidad
Empleada

Total
(Euros)

11

12

13

Hor naci na prefabricada de horm goéon, para

al oj ami ento de caja de protecci 6n y nedi da
de energia el éctrica, de 760x250x1200 nm de
di mensi ones exteriores, formada por
cenento, arido, fibras de acero y

pol i propi |l eno, con base de 840x500x500 nm
de di nensi ones exteriores

La Estructura Inclinada Horizontal 20° 2
Panel es es un ti po de soporte para poder
situar |os panel es sol ares sobre una
cubierta que no tiene inclinacion. La
Estructura Inclinada Horizontal 20° 2
Panel es otorga a | os panel es, dispuestos
hori zontal nente sobre ella, una inclinacion
de 20° respecto a la superficie a la que se
instala | a estructura. Sus patas son
triangul os prenontados y cerrados con una
gran superficie de apoyo. Esta Estructura

I nclinada Horizontal 20° 2 Panel es es
véal i da para panel es que midan 1.5x2.5m conp
maxi mo y de cual quier tipo de espesor de
perfil.

Bandej a perforada 60x150 para canal i zaci 6n
de | ineas de baja tensiodn

237,000

199, 280

9, 800

2,000 ud.

135, 000 ud.

330,000 m

I nporte total:

474, 00

26.902, 80

3. 234,00
126. 764, 47

Presupuesto | nstal aci 6n Fotovol taica Edificio Trigueros
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Cuadro de maquinaria

Importe
N° Designacion
Precio Cantidad Total
(Euros) (Euros)
1 Mont acarga el éctrico 1000 kg. 31. 583, 890 1, 000 ud. 31. 583, 89
I nporte total: 31. 583, 89
Presupuesto I nstal aci 6n Fotovol taica Edificio Trigueros Pagi na 4




Cuadro de precios auxiliares
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cddigo Ud Descripcion Total

1 Instalacién Eléctrica DC

1.101.01 Portecciones correspondientes a la parte de corriente continua de la
instalacion.
01.01.01 48,000 ud.  Fusible gPV 20 A 1000 Vdc 5,100 244,80
01.01.02 48,000 ud. Base Portafusible 5,450 261,60
01.01.03 48,000 ud.  Sobretensiones iPRD40r 40KA 1000DC -... 71,780 3.445,44
3,000 % Costes indirectos 3.951,840 118,56
Precio total por ... 4.070,40

Son cuatro mil setenta Euros con cuarenta céntimos

1.2 01.02 Generadores eléctricos fotovoltaicos.
01.02.01 270,000 ud. TENSITE EM550-PH Monocristalino PERC 154,940 41.833,80
3,000 % Costes indirectos 41.833,800 1.255,01
Precio total por ..o 43.088,81

Son cuarentay tres mil ochentay ocho Euros con ochentay un céntimos

1.301.03 Cableado correspondiente a la parte de continua.
01.03.01 4.800,000 m. Al USE-2 21,20mm2 4 AWG 2,300 11.040,00
3,000 % Costes indirectos 11.040,000 331,20
Precio total por ... 11.371,20

Son once mil trescientos setentay un Euros con veinte céntimos

Presupuesto Instalacion Fotovoltaica Edificio Trigueros Péagina 6



Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cddigo Ud Descripcion Total

2 Instalacién Eléctrica AC

2.102.01 Portecciones correspondientes a la parte de corriente alterna de la
instalacion.
02.01.01 3,000 ud. Diferencial DPX3 250 4P 200A 25kA 6.558,040 19.674,12
02.01.02 3,000 ud. Disyuntor Eaton NZM..-ME..NA de 3 polo... 2.716,450 8.149,35
3,000 % Costes indirectos 27.823,470 834,70
Precio total por ..o 28.658,17

Son veintiocho mil seiscientos cincuentay ocho Euros con diecisiete céntimos

2.202.02 Inversor eléctrico para el sistema fotovoltaico.
02.02.01 3,000 ud.  Huawei SUN2000-50KTL-M3 3.330,920 9.992,76
3,000 % Costes indirectos 9.992,760 299,78
Precio total por ......ccceciviiieii e 10.292,54

Son diez mil doscientos noventay dos Euros con cincuentay cuatro céntimos

2.302.03 Cableado correspondiente a la parte alterna de la instalacion eléctrica.
02.03.01 90,000 m. Cu THW-LS 107mm2 4/0 AWG 13,520 1.216,80
3,000 % Costes indirectos 1.216,800 36,50
Precio total por .....cccceciviiiieni e 1.253,30

Son mil doscientos cincuentay tres Euros con treinta céntimos

Presupuesto Instalacion Fotovoltaica Edificio Trigueros Pagina 7



Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cddigo Ud Descripcion Total
3 Obra Civil
3.103.01 Hornacinas prefabricadas para la aparamenta de proteccion.
03.01.01 1,000 ud. Hornacina Prefabricada de Hormigén 760... 295,000 295,00
03.01.02 2,000 ud. Hornacina Prefabricada de Hormigén 760... 237,000 474,00
3,000 % Costes indirectos 769,000 23,07
Precio total por ......ccceciviiieii e 792,07

Son setecientos noventay dos Euros con siete céntimos

3.203.02 Estructura de Soporte para los Paneles
03.02.01 135,000 ud. Estructura Inclinada Horizontal 20° 2 Pan... 199,280 26.902,80
3,000 % Costes indirectos 26.902,800 807,08
Precio total por .....cccceciviiiieni e 27.709,88

Son veintisiete mil setecientos nueve Euros con ochentay ocho céntimos

3.303.03 Bandeja Perforada
03.03.01 330,000 m. Bandeja perforada 60x150 9,800 3.234,00
3,000 % Costes indirectos 3.234,000 97,02
Precio total por ... 3.331,02

Son tres mil trescientos treintay un Euros con dos céntimos

Presupuesto Instalacion Fotovoltaica Edificio Trigueros Péagina 8



Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cddigo Ud Descripcion Total
4 Mano de Obra
4.1 04.01 Mano de obra correspondiente a la parte eléctrica de la instalacion.

04.01.01 40,000 h. Oficial 12 Electricista 20,130 805,20
04.01.02 40,000 h. Ayudante-Electricista 17,100 684,00
3,000 % Costes indirectos 1.489,200 44,68
Precio total por ......ccceciviiieii e 1.533,88
Son mil quinientos treintay tres Euros con ochentay ocho céntimos

4.2 04.02 Mano de obra correspondiente a la parte de obra civil de lainstalacion.
04.02.01 40,000 h. Oficial 12 Construccion 23,050 922,00
04.02.02 40,000 h. Peo6n Especializado Construccion 20,340 813,60
04.02.03 40,000 h. Oficial 1a Metal 20,130 805,20
04.02.04 40,000 h. Especialista Metal 17,100 684,00
04.02.05 40,000 h. Capataz de construccion 23,810 952,40
3,000 % Costes indirectos 4.177,200 125,32
Precio total por .....cccceciviiiieni e 4.302,52

Son cuatro mil trescientos dos Euros con cincuentay dos céntimos

Presupuesto Instalacion Fotovoltaica Edificio Trigueros
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cddigo Ud Descripcion Total

5 Maquinaria

5.1 05.01 Maquinaria de Elevacion
05.01.01 1,000 ud. Montacarga eléctrico 1000 kg. 31.583,890 31.583,89
3,000 % Costes indirectos 31.583,890 947,52
Precio total por .....cccceciviiiieni e 32.531,41

Son treintay dos mil quinientos treintay un Euros con cuarentay un céntimos

Presupuesto Instalacion Fotovoltaica Edificio Trigueros Péagina 10



Cuadro de precios n° 1

Importe
N° Designacion
En cifra En letra
(Euros) (Euros)
1 Instalacion Eléctrica DC
1.1 Portecciones correspondientes a la parte de corriente continga
de la instalacion. 4.070,40[ CUATRO MIL SETENTA EUROS
CON CUARENTA CENTIMOS
1.2 Generadores eléctricos fotovoltaicos. 43.088,81| CUARENTA Y TRES MIL
OCHENTA Y OCHO EUROS CON
OCHENTA Y UN CENTIMOS
1.3 Cableado correspondiente a la parte de continua. 11.371,20{ ONCE MIL TRESCIENTOS
SETENTA Y UN EUROS CON
VEINTE CENTIMOS
2 Instalacién Eléctrica AC
2.1 Portecciones correspondientes a la parte de corriente alterna ge
la instalacion. 28.658,17| VEINTIOCHO MIL SEISCIENTOS
CINCUENTA Y OCHO EUROS
CON DIECISIETE CENTIMOS
2.2 Inversor eléctrico para el sistema fotovoltaico. 10.292,54{ DIEZ MIL DOSCIENTOS NOVENTA
Y DOS EUROS CON CINCUENTA
Y CUATRO CENTIMOS
2.3 Cableado correspondiente a la parte alterna de la instalacipn
eléctrica. 1.253,30[ MIL DOSCIENTOS CINCUENTA'Y
TRES EUROS CON TREINTA
CENTIMOS
3 Obra Civil
3.1 Hornacinas prefabricadas para la aparamenta de proteccion. 792,07)| SETECIENTOS NOVENTA Y DOS
EUROS CON SIETE CENTIMOS
3.2 Estructura de Soporte para los Paneles 27.709,88| VEINTISIETE MIL SETECIENTOS
NUEVE EUROS CON OCHENTA'Y
OCHO CENTIMOS
3.3 Bandeja Perforada 3.331,02| TRES MIL TRESCIENTOS
TREINTA Y UN EUROS CON DOS
CENTIMOS
4 Mano de Obra
4.1 Mano de obra correspondiente a la parte eléctrica de [a
instalacion. 1.533,88| MIL QUINIENTOS TREINTA'Y
TRES EUROS CON OCHENTA'Y
OCHO CENTIMOS
4.2 Mano de obra correspondiente a la parte de obra civil de (la
instalacion. 4.302,52| CUATRO MIL TRESCIENTOS DOS
EUROS CON CINCUENTA Y DOS
CENTIMOS
5 Maquinaria
5.1 Magquinaria de Elevacion 32.531,41| TREINTA Y DOS MIL QUINIENTOS

TREINTA'Y UN EUROS CON
CUARENTA Y UN CENTIMOS

Presupuesto | nstal aci 6n Fotovol taica Edificio Trigueros
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Cuadro de precios n° 2

Importe
Ne Designacion
Parcial Total
(Euros) (Euros)
1 Instalacion Eléctrica DC
1.1 Portecciones correspondientes a la parte de corriente continua de la instalacion.
Materiales 3.951,84
3 % Costes indirectos 118,56
4.070,40
1.2 Generadores eléctricos fotovoltaicos.
Materiales 41.833,80
3 % Costes indirectos 1.255,01
43.088,81
1.3 Cableado correspondiente a la parte de continua.
Materiales 11.040,00
3 % Costes indirectos 331,20
11.371,20
2 Instalacién Eléctrica AC
2.1 Portecciones correspondientes a la parte de corriente alterna de la instalacion.
Materiales 27.823,47
3 % Costes indirectos 834,70
28.658,17
2.2 Inversor eléctrico para el sistema fotovoltaico.
Materiales 9.992,76
3 % Costes indirectos 299,78
10.292,54
2.3 Cableado correspondiente a la parte alterna de la instalacién eléctrica.
Materiales 1.216,80
3 % Costes indirectos 36,50
1.253,30
3 Obra Civil
3.1 Hornacinas prefabricadas para la aparamenta de proteccion.
Materiales 769,00
3 % Costes indirectos 23,07
792,07
3.2 Estructura de Soporte para los Paneles
Materiales 26.902,80
3 % Costes indirectos 807,08
27.709,88
3.3 Bandeja Perforada
Materiales 3.234,00
3 % Costes indirectos 97,02
3.331,02
4 Mano de Obra
4.1 Mano de obra correspondiente a la parte eléctrica de la instalacion.
Mano de obra 1.489,20
3 % Costes indirectos 44,68
1.533,88
4.2 Mano de obra correspondiente a la parte de obra civil de la instalacién.
Mano de obra 4.177,20
3 % Costes indirectos 125,32
4.302,52
5 Maquinaria
5.1 Magquinaria de Elevacion
Maquinaria 31.583,89
3 % Costes indirectos 947,52
32.531,41
Presupuesto I nstal aci 6n Fotovol taica Edificio Trigueros Pagi na 12




Cuadro de precios n° 2
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PRESUPUESTO Y MEDICION




Presupuesto Instalacion Fotovoltaica Edificio Trigueros Péagina 14
PRESUPUESTO PARCIAL N° 1 Instalacién Eléctrica DC
Ne DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
1.1 . Portecciones correspondientes a la parte de corriente continua de la instalacion.

1,000 4.070,40 4.070,40
1.2 . Generadores eléctricos fotovoltaicos.

1,000  43.088,81 43.088,81
1.3 . Cableado correspondiente a la parte de continua.

1,000 11.371,20 11.371,20

Total presupuesto parcial n° 1 ... 58.530,41



Presupuesto Instalacion Fotovoltaica Edificio Trigueros Péagina 15
PRESUPUESTO PARCIAL N° 2 Instalacién Eléctrica AC
Ne DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
2.1 . Portecciones correspondientes a la parte de corriente alterna de la instalacion.

1,000 28.658,17 28.658,17
2.2 . Inversor eléctrico para el sistema fotovoltaico.

1,000 10.292,54 10.292,54
2.3 . Cableado correspondiente a la parte alterna de la instalacién eléctrica.

1,000 1.253,30 1.253,30

Total presupuesto parcial n® 2 ... 40.204,01



Presupuesto Instalacion Fotovoltaica Edificio Trigueros Péagina 16

PRESUPUESTO PARCIAL N° 3 Obra Civil

Ne DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
3.1 . Hornacinas prefabricadas para la aparamenta de proteccién.

1,000 792,07 792,07
3.2 . Estructura de Soporte para los Paneles

1,000  27.709,88 27.709,88
3.3 . Bandeja Perforada

1,000 3.331,02 3.331,02

Total presupuesto parcial n® 3 ... 31.832,97
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 4 Mano de Obra

Ne DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
4.1 . Mano de obra correspondiente a la parte eléctrica de la instalacion.

1,000 1.533,88 1.533,88
4.2 . Mano de obra correspondiente a la parte de obra civil de la instalacion.

1,000 4.302,52 4.302,52

Total presupuesto parcial n® 4 ... 5.836,40
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PRESUPUESTO PARCIAL N° 5 Maquinaria

N° DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

5.1 . Maquinaria de Elevacion

1,000 32.531,41 32.531,41

Total presupuesto parcial n°5 ... 32.531,41



PRESUPUESTO INSTALACION FOTOVOLTAICA EDIFICIO TRIGUEROS

RESUMEN POR CAPITULOS

CAPITULO INSTALACION ELECTRICA DC 58.530,41

CAPITULO INSTALACION ELECTRICA AC 40.204,01

CAPITULO OBRA CIVIL 31.832,97

CAPITULO MANO DE OBRA 5.836,40

CAPITULO MAQUINARIA 32.531,41
REDONDEDQ ........cccovviirieiieeeeeee,

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL..... 168.935,20

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ASCIENDE A LAS EXPRESADAS CIENTO
SESENTA Y OCHO MIL NOVECIENTOS TREINTA Y CINCO EUROS CON VEINTE CENTIMOS.



Proyecto: Presupuesto Instalacién Fotovoltaica Edificio Trigueros

Capitulo Importe
Capitulo 1 Instalacién Eléctrica DC 58.530,41
Capitulo 2 Instalacién Eléctrica AC 40.204,01
Capitulo 3 Obra Civil 31.832,97
Capitulo 4 Mano de Obra 5.836,40
Capitulo 5 Maquinaria 32.531,41
Presupuesto de ejecuciéon material 168.935,20
0% de gastos generales 0,00
0% de beneficio industrial 0,00
Suma 168.935,20
21% IVA 35.476,39
Presupuesto de ejecucién por contrata 204.411,59

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata a la expresada cantidad de DOSCIENTOS CUATRO MIL CUATROCIENTOS ONCE
EUROS CON CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS.
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TRABAJO FIN DE GRADO

Diserio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo
para un edificio de oficinas en Veracruz, México

Situacion

S/E

Junio 2024

Avda. Ignacio Zaragoza, S/N, Colonia centro, 91700, Veracruz (México)

AUTOR

Vicente Martinez Tomds No P I.AN O 1




SIMBOLO
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CGMP del
edificio
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NZNM2—ME200—BT—NA
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TRABAJO FIN DE GRADO

Diseno de una instalaciéon fotovoltaica de autoconsumo
para un edificio de oficinas en Veracruz, México

Esquema unifilar

S/E

Junio 2024

Avda. Ignacio Zaragoza, S/N, Colonia centro, 91700, Veracruz (México)

AUTOR

N° PLANO 3

Vicente Martinez Tomds



AutoCAD SHX Text
90 paneles  de 550 Wp

AutoCAD SHX Text
90 paneles  de 550 Wp

AutoCAD SHX Text
90 paneles  de 550 Wp

AutoCAD SHX Text
16 fusibles gPV 20 A y 1000 V

AutoCAD SHX Text
16 fusibles gPV 20 A y 1000 V

AutoCAD SHX Text
16 fusibles gPV 20 A y 1000 V

AutoCAD SHX Text
Sobretensiones iPRD40r 40 KA 1000DC

AutoCAD SHX Text
Sobretensiones iPRD40r 40 KA 1000DC

AutoCAD SHX Text
Sobretensiones iPRD40r 40 KA 1000DC

AutoCAD SHX Text
4x2xXLP2 FV 1,5kV  4x2x10 mm2 Cu

AutoCAD SHX Text
4x2xXLP2 FV 1,5kV  4x2x10 mm2 Cu

AutoCAD SHX Text
4x2xXLP2 FV 1,5kV  4x2x10 mm2 Cu

AutoCAD SHX Text
Inversor SUN2000-50KTL-M3

AutoCAD SHX Text
Inversor SUN2000-50KTL-M3

AutoCAD SHX Text
Inversor SUN2000-50KTL-M3

AutoCAD SHX Text
Diferencial DPX3 250 4P 200A 25kA

AutoCAD SHX Text
Diferencial DPX3 250 4P 200A 25kA

AutoCAD SHX Text
Diferencial DPX3 250 4P 200A 25kA

AutoCAD SHX Text
Magnetotérmico NZNM2-ME200-BT-NA

AutoCAD SHX Text
Magnetotérmico NZNM2-ME200-BT-NA

AutoCAD SHX Text
Magnetotérmico NZNM2-ME200-BT-NA

AutoCAD SHX Text
CGMP del edificio

AutoCAD SHX Text
2xXLP3 1,5kV  2x95 mm2 Cu

AutoCAD SHX Text
2xXLP3 1,5kV  2x95 mm2 Cu

AutoCAD SHX Text
2xXLP3 1,5kV  2x95 mm2 Cu


	7a68b988505cc0c4b01501376f1d2d75938628d0010926e3391533ca567c3563.pdf
	7a68b988505cc0c4b01501376f1d2d75938628d0010926e3391533ca567c3563.pdf
	7a68b988505cc0c4b01501376f1d2d75938628d0010926e3391533ca567c3563.pdf
	7a68b988505cc0c4b01501376f1d2d75938628d0010926e3391533ca567c3563.pdf
	Sheets and Views
	240405_I_23_1_BYPILLOW_ELECTRICIDAD-PB.C (2)

	Sheets and Views
	240405_I_23_1_BYPILLOW_ELECTRICIDAD-PB.C (3)

	Sheets and Views
	240405_I_23_1_BYPILLOW_ELECTRICIDAD-PB.C



