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RESUMEN

El objeto del siguiente trabajo es el disefio de una instalacion fotovoltaica sobre suelo,
ubicada la Vega Baja del Segura, en el sur de Alicante. La instalacion estara destinada a
la venta de energia e implementada con la red de distribucion, permitira generar una

energia mas barata y libre de emisiones de gases de efecto invernadero.

PALABRAS CLAVE

Fotovoltaica, disefio, Callosa, Venta de energia.
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1. MOTIVACION DEL TRABAJO.

Durante los ultimos afios, se ha incrementado el interés por parte de la poblacién del
uso de energias alternativas a las convencionales. En concreto de las energias
renovables, ya que suponen una fuente inagotable de energia mas limpia en emisiones
que las tradicionales. En Espafia, se ha visto un aumento metedrico durante los ultimos
afios, principalmente desde 2018 tras el cambio de normativa y la derogacion del
llamado “impuesto al sol”. Desde 2018 hasta 2022, se ha instalado mas de 14.000 MW
de potencia fotovoltaica integrada con la red eléctrica, esto es sin tener en cuenta el
autoconsumo, que crece a pasos agigantados desde 2019, tras la salida del RD

244/2019 que pone las condiciones para este tipo de instalacién.

Por todo esto, me parece primordial conocer como se disefa una instalacion de estas
caracteristicas, ya que van a ser la ténica general durante todo el siglo XXl y se ird
viendo su progresiva implantacion en todos los habitos posibles. Ademas, muchos de
los estudiantes actuales de ingenieria técnica industrial, acabaran relacionados con
este ambito de la ingenieria, cosa que ya se puede ver actualmente. Se espera mas de
medio millén de empleos en la UE para 2030, relacionados directamente con las

energias renovables. Por lo que las proyecciones a futuro son muy buenas.

En este proyecto, se disefiara una instalacion fotovoltaica explicando sus principales
caracteristicas constructivas y de disefio, dando solucién a los problemas mas
habituales que plantea una instalacién fotovoltaica sobre suelo. Y se demostrard la
viabilidad econédmica de estas plantas de produccién y el ahorro ce C0; asociado a la

produccién de energia.

1.1. METODOLOGIA.

Durante el desarrollo del proyecto, se diferenciaran varias etapas:

e Primero, pasaremos por describir e introducir las instalaciones fotovoltaicas
para la produccién de energia, asi como sus elementos mads representativos.
e Segundo, se pasara por analizar las condiciones que influirdn en el disefio de

nuestra planta.



UNIVERSITAS , . .
Miguel Hemindez Raul Girona Garri

e Y por ultimo, se dara solucién a los condicionantes y se llevara a cabo el diseio
de la instalacidn, justificando cada decisidén con sus cdlculos necesarios. Tras a

las justificaciones de disefio se presentara la viabilidad econdmica.

2. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS.

2.1. DEFINICION
Es el conjunto de elementos que permite generar energia eléctrica por medio de la

radiacion electromagnética proveniente del sol.

Este sistema estd formado por varios equipos, encargados de generar la energia

eléctrica y adecuarla y convertirla para su integracion con la red eléctrica.

Parque fotovoltaico. Fuente: Sun Energy Renovables, S.L.

2.2. TIPOS.

Segun su uso, pueden distinguirse 2 tipos de instalaciones:
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e Aisladas (SFA) Alimentan cargas que no estan conectadas a la red eléctrica.
Para su funcionamiento continuo deben de complementarse con otra
fuente de energia (o acumulacion).

e Conectadas a red (SFCR): Estas instalaciones estan interconectadas con la
red eléctrica, ya sea la de distribucion o la de transporte. Su finalidad es

inyectar energia a la red donde se conectan.

No deben provocar ningun problema o variacién de la red donde se conecta. Para esto

es necesario cumplir una serie de condiciones técnicas y administrativas.

Dentro de las instalaciones conectadas a red tenemos las dedicadas al autoconsumo y

a la venta de energia.

e Autoconsumo: La energia se consume en el mismo lugar donde se genera,
es decir, se autoconsume. Estas instalaciones siempre llevan asociadas un
consumo determinado. Como, por ejemplo, viviendas o fabricas.

e \Venta de energia: La energia generada se inyecta a la red eléctrica y el
titular/duefio de la instalacion percibe una compensacién econémica. Es un

negocio y tributa como tal.

En el caso de este proyecto, se trata de una instalacion Conectada a la red de

distribucidn, cuya finalidad es la venta de energia.

2.3. EQUIPOS QUE COMPONEN LA INSTALACION:

Como se ha mencionado, la instalacién fotovoltaica consta de un conjunto de
elementos que de manera coordinada producen energia eléctrica adecuada para su

consumo.
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Aunque, coloquialmente siempre se hable de la fotovoltaica como “placas solares”, no
tiene ningun sentido hacerlo de forma técnica. Es verdad, que simplemente con unos
madulos fotovoltaicos podemos generar energia y darle uso, pero siempre forma
aislada y sin ningun tipo de regulacién sobre las componentes de la energia generada.

Siendo no viable para su conexion a la red eléctrica.

Dentro de estos elementos tenemos:

Mddulos fotovoltaicos.
Inversores.

Estructura soporte.
Cableado.
Protecciones.

Toma/ red de tierras.
Monitorizacién.

Centro transformacion (si procede)

w 0 N o v kW DN

Instalacion de conexion.

Pasamos a detallar las caracteristicas de funcionamiento de cada uno:

2.3.1 MODULO FOTOVOLTAICO.
Es el equipo mas importante de la instalacion. El encargado de convertir la energia

proveniente del sol, en energia eléctrica en corriente continua.

Esta formado un conjunto de células solares (o medias células) interconectadas (en
serie y paralelo) para conseguir los valores de tension y corriente deseados, dichas
células van “encapsuladas” en un Unico bloque que las protege de la intemperie.

Dando lugar al médulo fotovoltaico.
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Marco

Vidrio Frontal
Encapsulado frontal (EVA)
Células Fotovoltaicas

Encapsulado Trasero (EVA)

Recubrimiento Trasero

Caja de conexiones

Fuente: Google Imdgenes

2.3.1.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS.
Es un dispositivo electronico formado por la unién de dos semiconductores, dando
lugar a la Unién P-N (muy conocida en electrénica). Transforma la energia proveniente

del sol en energia, en forma de irrandiancia, en energia eléctrica de corriente continua.

El material mas utilizado es el silicio, pero también se utiliza el CdTe y el

CulnGaSe;.

Tecnologias de las células solares:

Segun la tecnologia de las células que componen el médulo, podemos diferenciar

varios tipos:

— Amorfos. (silicio)
— Policristalinos.  (silicio)

— Monocristalino. (silicio)

10
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o Mono PERC
o TopCON (células multinunion)

o HIT

Las células TopCON y HjT son un caso especial, se basan en la unién de diferentes tipos
de células. De esta forma se aprovecha mas el espectro luminico y se obtienen

eficiencias mayores.

Fuente: Google Imdgenes. Tipos de células de silicio (monocristalino, policristalino y amorfo)

Las células TopCON y las HjT, son ambas células multiunién. En 2023 empezaran a introducirse
en el mercado, aumenta el rendimiento general de los médulos vendidos en el mercado y

rebajando las pérdidas por temperatura.

2.3.2. INVERSOR:

Es un equipo basado en la electrdnica de potencia, encargado de convertir la corriente
continua generada por los mddulos a corriente alterna cumpliendo con unos
determinados requisitos de tensién eficaz, eficiencia, distorsidén arménica, seguridad
eléctrica, fiabilidad, etc. Que permitan su adecuado funcionamiento con la red y los

equipos estandarizados.

Los inversores, pueden o no incluir las protecciones necesarias para su instalacion. En
el caso de llevarlas, habra que revisar que cumplan con los minimos exigidos, en el

caso contrario, habra que disefiarlas.
Hay varios tipos de inversores segln su aplicacion:

11
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Inversores de red: Se utiliza en instalacién que van conectadas a la

red, ya sea de distribucion o transporte. El inversor funciona de
forma sincronizada con la red, pues “replica la red donde se

conecta”.

Inversores aislados: Se utiliza en aplicaciones aisladas, donde no hay

posibilidad de interconexion con la red eléctrica existente.

También se clasifican segun la disposicidn de sus entradas en CC:

Inversores de string: Disponen de multiples entradas para la

conexion de las cadenas fotovoltaicas. Todos los string se conectan
directamente al inversor. Permite monitorizar las ramas
individualmente. Suelen llevar incorporados varios seguidores de

potencia (MPP).

Inversores centralizados: Tienen pocas entradas para la conexion de

las cadenas fotovoltaicas. Los string no van conectados directamente
al inversor, si no que se pre-combinan previamente y al inversor,

llega uno o unos pocos circuitos individuales.

12
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Circuit Diagram

DE
Switch
PV1+ 0 4 S
W |
PV1- o | PVA o
Pvzeo— | | i DC/AC 0
utput
PVAB- | "
PV2- o “AI ¢ FEi':lelr —9— |Converter Isolation Relay
PV3+ 0 | :
| L Lo o 2 4 @ L1
PV3- oMo ) __PVB A, b
L J
o—Nto— MPPT2 - Oumut L |l EMI Ho9o—@ 12
il ‘L«.‘ Fiter | °  Filter |
PV4- o— . : o ‘
P HT9—oLs3
SPD e
1 N
L ®PE
SPD
|
Diagrama del circuito eléctrico de un inversor de red. Fuente: Huawei Solar.

2.3.3. ESTRUCTURA:

Utilizada para el soporte de los mddulos fotovoltaicos y en algunos casos el inversor.
Tiene que ser capaz de soportar el peso de los mdédulos, tanto en condiciones

normales, como en condiciones atmosféricas adversas: viento y nieve.
La estructura mas utilizada en las instalaciones fotovoltaicas sobre suelo es la de acero.
Existen varios tipos de estructuras, segun el tipo de instalacion:

o Estructuras estaticas.
o Estructuras de seguimiento.
= Auneje.

= Adoble eje.
También puede hacerse una clasificacién en base a su cimentacién.

e Con cimentacion.

13
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e Sin cimentacidn.

o Contrapeso.

o Hincada.

Estructura fija de acero, hincada. Fuente: Imagen Propia.

2.3.4. CABLEADO:
Transportan la energia generada en los médulos fotovoltaicos, hasta el punto de

conexiodn de la instalacion con la red eléctrica.

En una instalacion fotovoltaica, tenemos 2 tipos diferente de corriente. Desde los
modulos hasta el inversor tenemos corriente continua y desde el inversor al punto de
conexidn con la red tenemos corriente alterna. Por lo tanto, para cada parte de la

instalacion debe usarse el cableado correcto.

Por otra parte, toda instalacién eléctrica debe tener conductores de proteccién, para
unir todas las partes metdlicas a la puesta a tierra. Asi como conductores desnudos de

cobre.

14
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Diferentes cables aptos para fotovoltaica. Fuente. Top Cable.

2.3.5. APARAMENTA Y PROTECCION.

Es el conjunto de aparatos encargados de proteger los componentes de la instalacidn:
cableado, inversor, punto de conexion con la red, monitorizacion, etc. Y a las personas
encargadas de su instalacién y mantenimiento. Asi como la desconexidn y conexidn de

los circuitos eléctricos.

En una instalacion fotovoltaica, como en cualquier instalacion eléctrica, hay que

proteger los componentes y a las personas de cualquier peligro de electrocucion.

e (Como protegemos los componentes?
o Proteccidn contra sobreintensidades
o Proteccién contra cortocircuitos.
e (¢Codmo protegemos a las personas?
o Proteccién contra contactos indirectos.

o Proteccidon contra contactos directos.

Igual que pasa en el cableado, en las protecciones debemos diferenciar entre la parte
de corriente alterna y la parte de corriente continua. No todas las protecciones a
utilizar son equivalentes en ambos casos. Por lo que su minuciosa seleccidn es vital

para la seguridad.

15
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Protecciéon combinada magnetotérmico y sobretensiones. Fuente: Schneider Electric

2.3.6. PUESTA A TIERRA:

Se denomina puesta a tierra, a la conexion eléctrica directa, sin ningun tipo de
proteccion, de partes conductoras del circuito o de partes no pertenecientes al mismo,
con los electrodos que componen la toma tierra en el suelo. Estos electrodos, estan en

contacto directo con el terreno.

El objetivo, es permitir el paso a tierra de corrientes de fallo o descargas atmosféricas y
limitar las tensiones, que, con respecto a tierra, puedan presentar las masas metalicas
de la instalacion. Limita las tensiones de contacto. También es su objetivo asegurar la

actuacion de las protecciones eléctricas.
Esto se consigue con diferentes elementos:

e Toma de tierra, formada por electrodos.
e Conductor de tierra, linea de enlace.
e Puesta o borne de tierra.

e Conductores de proteccién.

16
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e Conductor equipotencial.

Raul Girona Garri

Conductor de
proteccion
Masa
\ Conductor
equipotencial
suplementario
Bome principal
g2 e apa T
Conductor
equipotencial
Linea de principal
enlace . Elemento
> Tuberia conductor
principal
de agua
FIIT7T7777 G 777777777

B Tona de tierra

Esquema de puesta a tierra.

2.3.6.1 CONDUCTORES DE PROTECCION

Fuente: REBT

Se utilizan para unir eléctricamente las masas de una instalacion con los electrodos de

o conductores de tierra. Con el fin de asegurar la proteccidn frente a contactos

indirectos. Debe garantizarse la continuidad eléctrica.

El cable debe ser de cobre y disefiado para conexiones de tierra en instalaciones

exteriores. Tienen una tensién de 450/750 V y color amarillo y verde, para

distinguirlos.

17
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Conductor de proteccion. Fuente: Top Cable.

2.3.6.2. ESQUEMA DE DISTRIBUCION. CONEXION DEL NEUTRO Y LAS MASAS.

Su eleccién determina las caracteristicas de las medidas de proteccion contra choques
eléctricos en caso de defecto (contactos indirectos) y contra sobreintensidades, asi
como de las especificaciones de la aparamenta encargada de tales funciones, serd

preciso tener en cuenta el esquema de distribucion empleado.

Alimentacién Instalacion receptora
g — — F
! -0 F
L) o F
| N N

Esquema distribucion TT. Fuente: REBT.

18
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2.3.7. MONITORIZACION:
Es el equipo encargado de registrar los datos de produccion de la instalacion
fotovoltaica, lo que nos permitira comparar los resultados obtenidos con los esperados

en el disefio del proyecto.

También nos dard alertas de los diferentes problemas que tengan la planta, tales
como: sobretensiones, cortocircuito, aislamiento parte CC, medicién de aislamiento de
los inversores, pérdidas de comunicacion, problemas de string, monitorizacion

individual por string.

Una instalacion puede funcionar sin este equipo, pero no tendriamos una

retroalimentacion de datos para realizar posibles correcciones.
Podemos clasificar los sistemas de monitorizacion en 2 tipos generales:

e Sistemas exclusivos: Son aquellos proporcionados por el fabricante de
los inversores. Suelen proporcionar datos suficientes para instalaciones
de poca potencia.

e Sistemas universales: Son sistemas compatibles con cualquier
instalacion fotovoltaica. Pueden integrar mas funciones que los sistemas

exclusivos y son escalables.

19
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-
.
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Software de monitorizacion. Fuente: Meteocontrol.

20
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3. CONDICIONANTES DE DISENO

El disefio de nuestro proyecto vendra condicionado por una serie de cuestiones. En
esta seccion se analizaran los condicionantes, que tendremos en cuenta a la hora de

disefiar nuestra instalacion fotovoltaica.

3.1. TERRENO.

El terreno se encuentra ubicado en el término municipal de Callosa de Segura, junto al
poligono industrial. No se encuentra en zona protegida ambientalmente. Se trata de
una parcela de uso agricola, en desuso, sin ninguna pendiente apreciable. Delimita con

otras parcelas y la carretera que permite el acceso. Cuenta con una superficie de

14.246 m2.

Tiene un apoyo de media tension en la parte oeste, que permitird la interconexién con

la red de distribucion.
Coordenadas geograficas:

e Latitud: 38208’ 07.49”” Norte
e Longitud: 02 51’ 0.91” Oeste.

e Elevacién respecto al nivel del mar: 11 metros.
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Emplazamiento.
Referencia catastral 03049A016000570000EZ I, 1
Localizacién Poligono 16 Parcela 57
SALADAR. CALLOSA DE SEGURA (ALICANTE)
Clase Rustico
Uso principal Agrario
Localizacion Poligono 16 Parcela 57
SALADAR. CALLOSA DE SEGURA (ALICANTE)
Superficie grafica 14.246 m?
Subparcela Cultivo/Aprovechamiento Intensidad Productiva
0 CR Labor o labradio regadio 02

Informacion catastral.

Fuente: Google Earth.

Superficie m?

14.246

Fuente: Catastro.
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El horizonte de nuestra ubicacidon también definird las posibles pérdidas por sombras.

Horizonte Altura promedio  1.6° Factor difuso 0.99

Factor Albedo 100% Fraccién de albedo 0.95
Altura [°] 27 1.5 1.1 1.5 s B | 1.1 1.5 1.5 08 0.8 13
Azimut [°] -180 -173 -165 -158 -150 -143 -135 -45 -38 -23 -15
Altura [°] 0.8 0.8 1.9 4.6 5.7 38 23 0.8 08 1.1 1.5
Azimut [°] -8 45 S3 60 68 75 83 90 98 105 113
Altura [°] 1.5 1.9 23 23 2.7 23 2.7 23 2.7
Azimut [°] 120 128 135 143 150 158 165 173 180

Horizon from PVGIS website API, Lat=38°8"31", Long=0°-50"50", Alt=8m
Plano: inclinacién 30°, azimut 0*
L e e e S e e |

T T T
1: 22 jurio

2: 22 mayo - 23 o
3:20abr-23ago |
13h 4: 20 mar - 23 sep
14h 5: 21 feb - 23 oct

G 19ene-2nov 4
7: 22 dciembre

4]

Nus o sl )

Horizonte. Fuente. PVGIS 5.2.

3.2. ESPACIO REAL DISPONIBLE.
El drea util sera menor que la mencionada anteriormente. Esto se debe a varias

cuestiones:

— Separacion a otras parcelas.
o Segun la normativa de cada comunidad, hay que dejar una separacién
con las parcelas colindantes de 5 m. Asi como cauces, ramblas y otras

vias.
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— Obstaculos que puedan generar sombras.
o Dentro del terreno, tenemos obstaculos imposibles de retirar, que
limitardn nuestro espacio. El apoyo de media tension mencionado
anteriormente, serd la sombra mas desfavorable, debido a su altura,

delimitara una zona a su alrededor.

Una vez delimitada el area util, tenemos un area de 11.661 m2. Para el calculo de las
sombras producidas por los distintos apoyos se ha seguido el mismo procedimiento del

apartado 4.7, partiendo de una altura de 8 metros.

Area util. Realizado con AutoCAD.

3.3 ORIENTACION E INCLINACION.

La energia que genera un parque fotovoltaico depende de la irrandiancia incidente. Un
modulo fotovoltaico, desarrolla su potencia maxima cuando la energia proveniente del
sol es perpendicular al plano de la superficie del médulo. Por lo tanto, la orientacién e

inclinacion de los médulos, debe ser tal que maximice la produccién anual.
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Para saber el angulo de inclinacién éptimo:

B =069 -0+3.7

La orientacion que maximiza la produccién es en direccién sur, en el hemisferio norte y

en direccion norte, en el hemisferio sur.

Perfil del modulo

B

Al
77 7 7 77777777

Fig. 1

llustracion. Fuente: Pliego condiciones técnicas. Instalaciones conectadas a red (IDAE)

3.4. CAPACIDAD DE ACCESO A LA RED ELECTRICA.
Para verter la energia generada y obtener una remuneracién econdmica, es necesario
disponer de acceso a la red eléctrica. Tanto para la red de transporte, como para la de

distribucién.
La subestacidon de la zona debe tener capacidad disponible. De otra forma, no se

podria plantear el proyecto.

El punto de conexidn a la red se encuentra en la misma finca que la instalacién
generadora, reduciendo notablemente los costes de la instalacién de conexion. La
capacidad de acceso viene determinada, segun la propuesta previa que el titular del

terreno ha solicitado a la distribuidora. Se han concedido 440 kW. Y se tiene prevista la
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necesidad de un suministro de 10 kW para alimentar los sistemas auxiliares de la

instalacion.

3.5. CONDICIONES DE LA NORMATIVA.
En la realizacion de cualquier proyecto eléctrico, hay que cumplir la normativa en

materia de seguridad y proteccidn, a todos los niveles, de Espafa y la Unién Europea.
Por ejemplo:

e Todos los equipos instalados deben cumplir un minimo de
caracteristicas fisicas y de software, para cumplir los estandares

actuales.

e Se debe cumplir con los aspectos medioambientales del proyecto,

durante la fase de construccidon y mantenimiento.

e Se debe garantizar la seguridad de todas las personas encargadas de las

diferentes fases del proyecto.

Todo el desarrollo de la instalacidn se realizara bajo estas premisas. Y se seguira la

normativa vigente.

3.6. VIABILIDAD ECONOMICA.

La condicidon mas importante que debe superar un proyecto para su realizacion es que

sea viable econdmicamente. Es decir, que produzca beneficios a los inversores.

La instalacion que plantea nuestro proyecto se amortizard gracias a la venta de energia

alared. Se integrara en la red de distribucion y el mercado eléctrico.

El presupuesto sera tal que no se supere el coste de 1 euro/ Wp instalado.
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4. DISENO.

Vamos a dar solucion a los condicionantes descritos en el apartado anterior. Se
disefiard la instalacion justificando las soluciones adoptadas tanto para eleccién de los

componentes como el disefio del sistema.

4.1. POTENCIA INSTALADA:

Nos interesa que la potencia de salida sea igual a la capacidad de acceso disponible, el
mayor tiempo de funcionamiento de la planta posible. Lo que permite inyectar una
mayor cantidad de energia a la red. Para conseguir esto, es necesario dimensionar la
potencia pico del sistema por encima de la potencia nominal, para compensar las

pérdidas que sufren los médulos.

Se instalara potencia pico maxima de 560,120 kWp. Teniendo asi, un
sobredimensionado de los médulos respecto al inversor del 27%. Sabiendo que la
potencia pico real, en condiciones de trabajo puede estimarse como un 80% de la
potencia dada por el fabricante. Podemos justificar que no se llegara siquiera a 1% de
pérdidas debido a posibles sobre cargas. Esto es, producciones en los médulos
mayores que la potencia nominal de los inversores. En el apartado 5 puede verse la

comprobacion con el software de calculo.
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Corriente [A]

Fnergia [k\Wh)

Dimensionam. del voltaje del conjunto

Raul Girona Garri

—~Caracteristicas de dimensionamiento de potei

250 (== L 1n = e S ™. Conjunto FV, Pnom (STC) 560 kwp
- *nv. Phax ( recarpa inq}.) o - -
i L i i sl Condiciones maximas de cielo despejado :
200 = h L . Conjunto FV, Pmax (1048 W/m2, 60°C)525 kWCC
: \ Vg Inversores, Pnom (AC) 110 kWCA
150 : ” el _
) & g = Perdida sobrecarga 5778 kWh
& = P (limitacién potencia) 2.0 %
10k g S = ] Proporcién Pnom Conjunto/Inv. 1.27
&q
] :.% Esta pérdida de sobrecarga es una evaluacion
50 H 2 > aproximada, basada en el histograma como ayuda
- % para dimensionar. No tiene en cuenta todas las
) $ o particularidades (pérdidas o variaciones de PNom).
0 - - 1 & Los valores definitivos seran el resultado de la
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 smuladén..
Voltaje [V]
Dimensionamiento de potencia: distribucion de salida inversor
14000 —— _—
12000 Energfa del conjunto en MPP ' h
Energia del conjunto con limitacion de potencia
10000 |- -
8000 |- =
6000 |- -
4000 Conjunto
B Inversor Pnom STC 7}
2000 - Pnom CC i i
0 | M 1 " 1 1 2 1 pp—
0 20 40 120 140 160

4.1.1 SUPERFICIE NECESARIA.

60 80 00
Potencia del conjunto [k‘.‘]]

Tenemos que saber, de forma aproximada, si toda la potencia que hemos planteado

meter antes la potencia nos cabe, sabiendo que se utilizan médulos de ultima

generacién 550-670 Wp, considerando un area por médulo de 3 m2. La potencia pico

planteada necesita de una superficie de 2500 m2, lo cual es muy inferior a la superficie

util del emplazamiento. Habria que afiadir la separacién entre filas que se calculara en

el apartado 4.7. Siendo suficiente la superficie disponible.
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4.2. ORIENTACION EN INCLINACION.

Aplicando la férmula de apartado 3.3, con una latitud de 38,14 grados.

p =0.69-3814+ 3.7 = 30,017

Los mddulos que forman el sistema tendran una inclinacién de 30 grados y un azimut

de 0 grados. No hay ninguna limitacién para conseguir los valores dptimos.

Por tanto, nuestro sistema no tendra pérdidas asociadas a angulos de orientacion e

inclinacién diferentes a los éptimos.

4.3. ESTIMACION DE LA ENERGIA PRODUCIDA

Una vez seleccionados los valores de orientacién e inclinacion y planteada la potencia

pico a instalar, se puede realizar una primera estimacion de la produccion de energia.

El calculo para estimar la energia producida por un sistema fotovoltaico debe ser
realizado con alguna herramienta de software. Pero podemos realizar una primera

estimacion abarcando un periodo anual. A través, de la formula:

!

G
E=P*E*PR*(1—FS)

Donde:

— E, es la energia generada anualmente en kWh.

— P, esla potencia pico instalada.

— G’ eslairradiancia anual sobre el plano generador por m2.

— Geslairradiancia en condiciones estandar de medida. 1000 W/m?2.
— FS, factor de sombras. Es adimensional.

— PR, performance ratio. Es adimensional.

De la base de datos meteoroldgica, PVGIS SARAH2, obtenemos G’ =2154 W/m2.
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Irradiacion solar mensual
(C) PVGIS, 2023
I
€
£
B
= 200
©
@
[ =4
g
< 100
hed
o
©
k=]
o
= 0
Enero '2020 Marzo '2020 Mayo '2020 Julio '2020 Septiembre '2020 Noviembre '2020 Enero'...
Ene '20 May '20 Sep 20
4 mn »
Irradiacion
(Click on series to hide)
— Irradiacion horizontal
Irradiacion solar por meses. Fuente: PVGIS-SARAH2

Irradiacion global con un angulo de 30 grados

Enero Febrero  [Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre [Octubre  [Noviembre |Diciembre
141,56 163,58 156,73 177,06 220,89 211,76 229,29 224,63 192,5 178,32 140,43 142,52

Un factor de sombras, FS = 0, pues las hemos evitado en el disefio. En cuanto al
Performance Ratio, podriamos considerar un valor de 0,8 (la media europea es 0,75). El

performance Ratio incluye todas las pérdidas globales del sistema, es el rendimiento

global.

Al aplicar la formula, arroja una produccion de 965,198 kWh/anuales. La simulacion
realizada con PVGIS, resulta en una produccion de 926,965 kWh/anuales. Confirmado
con estos datos, que no es necesario usar software de cdlculo para una primera
aproximacion de la energia generada. También se confirma con la simulacién que se

realizara posteriormente en el apartado 5.
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PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar:

Datos proporcionados:
Latitud/Longitud:  38.142,-0.846

Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-SARAH2
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalado: 560.12 kWp

Pérdidas sistema: 14 %

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo:

100

a VB

Enery

Estimacion de produccion.

Resultados de la simulacion
Angulo de inclinacién:

Angulo de azimut:

Produccién anual FV:

Irradiacion anual:

Variacion interanual:

Cambios en la produccién debido a:

Angulo de incidencia:

Efectos espectrales:

Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:

ook
| I | | | |
: I I
*
B Fb M ™ hn " Ao S O Nm o
Mt

sobre pranc PavnAN2]

Wradiadion

Raul Girona Garri

Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad

30°

0°

926964.66 kWh
2157.79 kWh/m?
24427 .56 kWh

-2.57 %
0.54 %

-8.95%
233 %

W Awra delhorzonte S
-~ Elevacién solar, Junio
- Elevacién solar, Diciembre

Irradiacion mensual sobre plano fijo:

200

Fm

g

g

2

Fuente. PVGIS 5.2.

El programa calcula, por defecto, un performance ratio inferior al propuesto por

nosotros. Esto se debe a que como variable de entrada estamos estimando unas

pérdidas superiores al 14%, a las que se afiaden las demas pérdidas calculadas del

sistema. Resultando un PR de 0,77.

Mas adelante, se presentard una simulacion completa. Contemplando todos los

equipos del sistema y la distribucion elegida. La simulacidn ser realizara con el

software PVSYST.
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4.4. DISENO DEL SISTEMA

Los inversores se ubicaran a la intemperie, anclados a la misma estructura que
sustenta los médulos. Esto con lleva una serie de ventajas y desventajas. El sistema
sera mas barato, pues no que necesitamos una caseta para los inversores, a la vez que
reducimos la distancia del cableado en C.C. y por tanto la seccion de este. Colocados
en la parte trasera de la estructura, a la sombra, los inversores se beneficiardn de una
ventilacion natural, ahorrando un consumo auxiliar de la planta. Respecto a las
desventajas, al estar a la intemperie, la cantidad de suciedad que se acumule en los
equipos sera considerablemente mas alta. Se necesitara de un mayor mantenimiento,

sobre todo en la limpieza.

En la zona sur del terreno, estara ubicada una caseta de obra. Donde se situara el
cuadro de protecciones en CA, sistema de monitorizacion, sistemas auxiliares,
vigilancia, luces, etc. El cableado de CA de los inversores se canalizard mediante zanjas
hasta el edificio, posicionando arquetas revisables prefabricadas cada 20 metros,
facilitando asi la tirada del cable y su posterior mantenimiento. En las mismas zanjas,
se instalara la toma de tierra. Aprovechando las caracteristicas de nuestro equipo,
utilizaremos cable de aluminio en todo el tramo de CA, tendremos una seccion mayor
que con el cobre, pero supondra un ahorro de costes debido a la gran diferencia de

precio entre ambos materiales.

El centro de transformacién estard ubicado en la zona sur, debajo de la caseta de obra.

Y a su derecha, se encuentran los apoyos existentes y de entronque con la linea.

El cableado de CC, en la conexion de médulos, se gestionaran en la misma estructura
gracias a su forma de bandeja. Mientras que se utilizaran zanjas de pequefia

envergadura para unir las cadenas de unas mesas a otras, para su conexion al inversor.
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Montaje a la intemperie. Fuente: Sungrow Iberica

Zona de instalacion de modulos.
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4.5. EQUIPOS.

4.5.1 MODULOS.
Actualmente la tecnologia que domina el mercado es el silicio monocristalino. Debido
a su relacion coste-eficiencia. Estos, suelen ir acompafados de la tecnologia PERC. Y
ofrecen rendimientos que van desde el 19% hasta el 22%. También existen otras
tecnologias mencionadas anteriormente, HjT yTopCon, que ofrecen rendimientos
mayores. El inconveniente de estas tecnologias es que aun no se ha producido su
entrada completa en el mercado, y por tanto sus precios son superiores. Siendo cierto,
que durante 2023/24/25 estas tecnologias iran sustituyendo progresivamente al silicio

monocristalino simple, a la vez que se van igualando los precios.

Los diferentes fabricantes que integran el mercado suelen tener lineas de productos
similares, por lo que siempre y cuando sea un fabricante reconocido tendremos

madulos similares.

Partiendo de estas premisas, estas son las caracteristicas minimas que debe tener un

modulo fotovoltaico:

Eficiencia 20%
Potencia 550 Wp
Tecnologia Mono Perc
Coef. Temperatura 0,36
Carga viento 2400 Pa
Carga nieve 2400 Pa
Garantia 12 afios.
Certificaciones IEC Minimas
Marca Reconocida
Servicio Atencion Europa

Se ha elegido la marca Canadian Solar, de origen canadiense y chino. Es una de las mas

vendidas a nivel mundial y mantiene unos estandares de calidad muy altos. Tiene
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gamas de 550 Wp y 670 Wp, con rendimientos de hasta el 21,6 %. Utiliza tecnologia de

células mono-perc.

Realizamos una comparativa entre ambas gamas mddulos, 555 y 670 Wp. Partiendo de

gue ambos tienen la misma eficiencia, podemos consideran una produccién similar en

ambos casos, contando con la misma potencia instalada.

555 Wp
Dimensiones 2261 x 1134 x 30 mm
Area(m2) 2,565
Potencia instalada 536 kWp
N2 modulos 965,77
Area total médulos (m2) 2477,19

670 Wp

Dimensiones 2384 x 1303 x 30 mm
Area (m2) 311
Potencia instalada 536 kWp
N2 mddulos 800
Area total médulos (m2) 2488

El mdédulo de 555 Wp, ocupa menos area por unidad, pero es necesario utilizar mas

para alcanzar una misma potencia. Seleccionamos el médulo de 670 Wp, por las

siguientes ventajas:

— Menos cantidad de mddulos necesaria. Lo que implica menos mano de obra, ya

gue el tamano del médulo sigue siendo manejable por 2 empleados, los

mismos necesarios para manejar un panel mas pequeno.

— Menos objetos totales para mantener y revisar una vez esté en marcha la

instalacion.

— Menos cable y conexiones de proteccion para la union de todos los médulos a

tierra.

— Menos tornilleria necesaria y piezas de anclaje de mddulos.

— Misma cantidad de estructura.

Respecto a la comparativa de sus caracteristicas eléctricas:

e Con el panel de 670 Wp, podemos configurar cadenas fotovoltaicas de mayor

potencia, pues tienen un voltaje menor.
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e Con el panel de 555 Wp, tenemos una intensidad Isc menor. En principio nos

permitiria reducir la seccién de cable solar. Pero si buscamos las intensidades

admisibles de los cables, en el REBT, podemos ver que para ambas intensidades

se usa la misma seccion. No supone ningun un ahorro.

En definitiva, para instalacion fotovoltaicas sobre suelo, es mds conveniente utilizar

maodulos de la mayor potencia posible. Cosa diferente sucede en las instalaciones

sobre tejado, donde los mddulos de 670 W son muy dificiles de trabajar debido a su

tamario y el efecto vela debido al viento.

Pmax 670
Vmp 38,7
Imp 17,32
Voc 45,8
Isc 18,55
Coef.temperatura 0,34
Eficiencia 21,60%
ELECTRICAL DATA | STC*
CS7N 640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS 670MS

Nominal Max. Power (Pmax) 640 W 645W 650 W 655W 660 W 665W 670 W
Opt. Operating Voltage (vmp)37.5V 37.7V 37.9V 38.1V 383V 385V 387V
Opt. Operating Current (Imp) 17.07 A17.11 A17.16 A17.20 A17.24 A17.28 A17.32 A
Open Circuit Voltage (Voc)  44.6V 448V 450V 452V 454V 456V 458V

Pmax 555
Vmp 41,9
Imp 13,25
Voc 49,8
Isc 14,05
Coef.temperatura 0,34
Eficiencia 21,60%

MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Mono-crystalline

Cell Arrangement

Dimensions

Short Circuit Current (Isc) ~ 18.31 A18.35A18.39 A18.43 A18.47 A18.51 A18.55A Weight

Module Efficiency
Operating Temperature
Max. System Voltage

-40°C ~ +85°C

20.6% 20.8% 20.9% 21.1% 21.2% 21.4% 21.6%

1500V (IEC/UL)) or 1000V (IEC/UL))
TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730 1000V)

Module Fire Performance or CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 30A
Application Classification ~ Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell temperature of

25°C.

Caracteristicas del médulo seleccionado.

Front Cover

Frame

J-Box
Cable

Cable Length
(Including Connector)

Connector
Per Pallet

132[2x(11x6)]
2384x 1303 x35 mm
(93.9x51.3x1.381in)

34.4Kkg (75.8 Ibs)

3.2 mm tempered glass with anti-ref-
lective coating

Anodized aluminium alloy,
crossbar enhanced

IP68, 3 bypass diodes

4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

460 mm (18.11n) (+) / 340 mm (13.4
in) (-) or customized length*

T6 or T4 series or MC4-EVO2
31 pieces

Per Container (40' HQ) 527 pieces

Fuente: Canadian Solar.
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b RN
- W AN
8 ) - e
i = I i
; <\ T
: \ 1
! \

| S —l
0 — T T T T vo — T+ V

510 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
B 1000 wm? s.c @
B soowm? 2sec @
O 600 W/m? ascc @
O 400 W/m? 6s°c M

200 W/m?

Curvas |-V de los mddulos.

4.5.2. INVERSORES.

Fuente: Canadian Solar.

En la seleccion del inversor, debemos tener en cuenta las premisas de nuestro disefio.

Puesto que estaran colocados a la intemperie, es necesario que tengan la posibilidad

de montaje en estructura y tengo una proteccion a los efectos climaticos. La ratio de

potencia CC/CA debe ser tal, que se permita el sobredimensionamiento planteado.

Desde hace afos la eficiencia de estos equipos es muy alta y esta bastante

estandarizada, siendo muy sencillo encontrar equipos muy eficientes entre las distintas

marcas disponibles.

Se instalaran equipos hasta llegar la potencia nominal necesaria. Caracteristicas

minimas que exigir a un inversor fotovoltaico:

Eficiencia 97%
Potencia 50 kW
Tecnologia 1000V
Tension 400V
Tipo protecciéon IP65
Ratio CC/CA 1,3
Refrigeracion Activa
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Montaje Pared y bastidor
Garantia 10 afios
Certificaciones IEC Minimas
Marca Reconocida
Servicio Atencion Europa

Se ha optado por la marca SMA de origen aleman. Entre sus gamas de inversores para
instalacion fotovoltaicas (utilyties), hay equipos con potencias desde los 50 kW hasta

los 7,4 MVA.

Hemos seleccionado el modelo TRIPOWER CORE2 de 110 kW de potencia nominal. Es
un inversor de string con un rendimiento superior al 98%. Permite el montaje tanto en
pared como en la propia estructura solar. Incluye la posibilidad de realizar la salida de
corriente alterna con cables de aluminio. Estas caracteristicas nos permitiran reducir el

coste del proyecto.

NUEVO: ahora con funcién
de proteccién contra arco

voltaico integrada
==

NUEVO: ahora con

protecciéon contra
sobretensién de CC tipo 1/2

Tripower Core2 de 110 kW. Fuente: SMA.
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Datos técnicos* Sunny Tripower CORE2
Entrada (CC)

Potencia max. del generador fotovoltaico 165000 Wp STC
Tension de entrada max. 1100V

Rango de tension del MPP 500V a 800V
Tension asignada de entrada 585V

Tension de entrada min. / Tension de entrada de inicio 200V /250V
Corriente de entrada max. utilizable por seguidor del MPP / Corriente de cortocircuito max. 26 A (22 A<600V] /40 A
por seguidor del MPP

Cantidad de seguidores del MPP independi / Swings por seguidor del MPP 12/2

Salida (CA)

Potencia asignada a tension nominal 110000 W
Potencic max. aparente de CA 110000 VA
Tension nominal de CA 400V

Rango de tension de CA 320Va460V

Frecuencia de red de CA/Rango

S50Hz /45Hza 55Hz
60Hz /55Hza 65Hz

Frecuencia de red asignada 50 Hz
Corriente max. de salida 150 A
Factor de potencia a potencia asignada / Factor de desfase ajustable 1/ 0,8 inductivo a 0,8 capacitivo
Arménicos [THD) <3%
Fases de inyeccion / Conexion de CA 3 /3PE
Rendimiento
Rendimi max. / Rendimi P 986%/984%
Dispositivos de proteccion
Punto de desconexion en el lodo de entrada o
Monilorizocién de toma a tierra / Monitorizacion de red / Proteccidn contra polarizacion e/o/e
inversa de CC
Resistencia al cortocircuito de CA / Con separacion galvanica /-
Dispositivo de monitorizacion de corriente residual ible a cualqui .
Descargadores de sob ion CA/CC monitorizad tipo 2 / tipo 1:2*
Clase de proteccion [seguin IEC 62109-1) / Categoria de sobretension (segin IEC 62109-1) I/CA: I; CC: 1l
—

Funcion de proteccion contra arco voliaico [AFCI)
Datos generales
Dimensiones [ancho / alto I/ fondo)

1117 mm / 682 mm / 363 mm (44,0in / 26,9in/ 14,3 in)

Peso 93,5 kg (206,1 Ib)

Rango de temp: de fu de =30 "Ca+80 "C [de =22 "Fa+140 °F)
Emisiones de ruido, maximo [1m) 78 dblA)

Autoconsumo [nocturno) <5W

Topologia / Principio de refrigeracion Sin transformador / Refrigeracion acriva
Tipo de proteccion (segun IEC 60529) P66

Valor maximo permitido para la h dad relativa (sin condensacion) 100 %

Equipamiento / Funcion / Accesorios

Conexion de CC/CA Sunclix / Terminal de cable (hasta 240 mm3)
Indicador led [estado / error / comunicacion) °

Interfaz ethernet ® (2 puertos)

Interfaz de datos Interfaz web / Modbus SunSpec
Tipo de montaje Montaje en pared / Montaje en bastidor
Garantia: 5 /10 / 15 / 20 afios e/o/o/o

Centificados y autorizaciones (seleccion)

Modelo comercial

IEC 62109-1/-2, EN50549-1/-2:2018, VDEARN £105/4110/4120:2018, IEC 62116, IEC

61727, C10/C11 Lv2/MV1:2018, CEI 0-14:2019,
AS/NZS 47772, 51 4777, TOR Erzevger Spo A/B

STP 110460

Ficha técnica del inversor seleccionado. Fuente: SMA.

4.5.3. ESTRUCTURA.
Se utilizara estructura de acero, estdndar en la industria. Y para la cimentacién se
optara por el hincado de la estructura directamente al terreno. Evitando asi el uso de

cementos aplicados sobre el terreno.

Para el hincado, primero es necesario revisar el informe de topografia realizado sobre
el terreno. Donde se nos indicara la profundidad de hincado de los apoyos de la

estructura. Sobre los que se basara el disefio de esta.
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Hincado de estructura, sin cimentacion. Fuente. Imagen propia

4.5.4. PROTECCIONES.
El inversor seleccionado no incluye protecciones contra sobrecargas o cortocircuitos,
por tanto, habrd que plantear un cuadro de protecciones en C.C justo antes de la

entrada al inversor.

Dispositivos de proteccion

Punto de desconexion en el lado de entrada ©
Moni!orizacién de toma a tierra / Monitorizacion de red / Proteccion contra polarizacion e/0/e
inversa de CC
Resistencia al cortocircuito de CA / Con separacion galvanica ° /-
Dispositivo de monitorizacion de corriente residual sensible a cualquier corriente .
Descargadores de sobretension CA/CC monitorizados tipo 2 / tipo 1-2*
Clase de proteccion [segin IEC 62109-1) / Categoria de sob ion (segun IEC 62109-1) I/CA: I; CC: 1l
Funcion de proteccion contra arco voliaico (AFCI) [ 0
Datos del inversor. Fuente: Ficha técnica.

Si que se incluyen, protecciones contra sobretensiones de origen atmosférico.
Solamente instalaremos fusibles en la parte de C.C. No son necesarios, puesto que el
cortocircuito no es un punto de trabajo peligroso para los equipos. Pero nos facilitara
las tareas de mantenimiento, gracias a la posibilidad de conexion y desconexién de

cadenas fotovoltaicas.
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A la salida del inversor, ya en C.A. se instalaran bloques magnetotérmicos-
diferenciales, conocidos como caja moldeada, que protegeran las lineas contra
sobrecargas, cortocircuitos y también, contra contactos indirectos. Estos “bloques”
estan formado por el interruptor magnetotérmico, un relé diferencial y una bobina de

disparo. Todos estos equipos se montaran en un cuadro eléctrico metalico.

Todos los interruptores y aparamenta eléctrica, seran de la marca Legrand. Marca

francesa de gran popularidad en Europa.

Caja moldeada con relé diferencial y fusible de proteccion. Fuente: Imagen Propia.

4.5.5. CABLEADO.

El cableado de nuestra instalacion cumplird las siguientes caracteristicas minimas:

e Libre de halégenos.
e Aislamiento de polietileno reticulado, XLPE.
e Cable flexible.

e Instalacion a la intemperie: al aire, tubo, enterrado.
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e Temperatura maxima de trabajo, debe ser como minimo 90°C.

En una instalacién fotovoltaica, es necesario distinguir varias partes. Y para cada una

de ellas, debe seleccionarse el cableado. Este, debe cumplir con las condiciones.

e Parte C.C: Se usara el denominado “cable solar”, con denominaciéon H1Z272-K.
Es un cable destinado especialmente para trabajar con corriente continuay la
intemperie, debido a su doble aislamiento. Este tipo de cable solo esta
disponible en cobre. Distinguiremos el positivo con el color rojo y el negativo

con el color negro.

TOP CABLE TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K Cca-sibdsar =

Cable solar. Fuente. Top Cable

e Parte C.A: Se utilizara cable apto para montaje a la intemperie. Su denominacion
es RZ1(AS)-K. Se trata de un cable unipolar con aislamiento de polietileno

reticulado, XLPE. Esta disponible en ambos tipos de material, cobre y aluminio.

Cable unipolar de aluminio. Fuente: Top Cable

e Cuadro eléctrico, protecciones: En el interior de un cuadro eléctrico de estas

caracteristicas, se utilizardn pletinas de cobre y cable HO7Z1-K (AS).
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4.5.6. PUESTA A TIERRA (PAT).
La puesta a tierra de la instalacidn fotovoltaica debe ser independiente de la puesta de
tierra de la del neutro de la empresa distribuidora. En nuestro caso, el neutro del centro

de transformacion en el punto de conexidn de la instalacion.

En la parte de CC, se realizara un sistema flotante (esquema IT), donde los conductores
activos estaran totalmente aislados de tierra. Mientras que todas las masas metalicas
de la instalacion, incluyendo los mddulos y la estructura, irdn interconexionadas entre si

a tierra.

En la parte de CA, se realizara un sistema TT, se conectaran a tierra todas las masas
metdlicas de la instalacién. Y el neutro de nuestro centro de transformacion, donde va

conectado el inversor esta conectado a tierra.

Se utilizardn conductores de cobre desnudo enterrados horizontalmente. Se distribuiran

a lo largo de la zanja de canalizaciones y tendrdan una seccién minima de 35 mm2.

Conductor de cobre desnudo. Fuente: Miguelez
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4.5.7. MONITORIZACION.

El sistema elegido sera del tipo universal. Que integra las funciones de monitorizacién
de los equipos, con un software de mantenimiento y supervisién basado en la interfaz
SCADA. Permite integrar los valores meteoroldgicos y los datos medidos in situ, para

realizar las correcciones convenientes a la instalacion.

Los inversores miden la generacién energia producida por ellos mismos, mientras que,
en el punto de conexion de la instalacién, se instalara un equipo de medida con
transformadores de intensidad para tomar medida de la energia vertida en el punto de
conexion con la red eléctrica. Los datos meteorolégicos se mediran en la misma

instalacion mediante la implantacidn de una estacion meteoroldgica.

El equipo seleccionado es el Power Plant Controller, del fabricante aleman SMA. Por lo

gue se garantiza una compatibilidad total con los inversores.
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Esquema de conexiones de la planta y su integracion con la monitorizacion. Fuente. SMA.

4.6. CONFIGURACION DE STRINGS.

La interconexidn de los mddulos fotovoltaicos puede realizarse tanto en serie como en

paralelo, para llegar a la potencia deseada. En nuestro caso, no vamos a conexionar

modulos en paralelo. Crearemos cadenas conectadas en serie, que se conectaran

directamente al inversor. Y serd el propio equipo, el que junte de forma paralela las

entradas de los diferentes mppt.
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4.6.1. NUMERO DE MODULOS EN SERIE.

La tension nominal de una cadena fotovoltaica se determina por la suma de las tensiones
de los mdodulos que lo componen. Para configurar las cadenas debemos tener dos
condiciones:

e La maxima tension que puede alcanzar un mddulo es su tension de circuito
abierto, Voc, y sera la que limite la cantidad maxima de médulos a colocar en
serie. Nos proporcionara el nimero maximo de maédulos posible.

e La tensién a maxima potencia, Vmp, tiene que estar dentro del rango de
funcionamiento del Mppt del inversor. Nos proporcionara el nimero idéneo

para estar en el rango de funcionamiento.

Ademas, ambos valores deben corregirse segin la temperatura y la irradiancia
incidente. Ya que los valores que se proporcionan en la ficha técnica son para unas
condiciones estandar de medida. (temperatura 252C e irradiancia 1000 w/m?2).

Ya, que el voltaje maximo de los mddulos se da en las condiciones mas desfavorables de

temperatura e irrandiancia. Y con el voltaje minimo sucede todo lo contrario.

4.6.1.1. TEMPERATURA CELULAS.

La temperatura de funcionamiento de los mddulos, para la que se dan los valores en la
ficha técnica, vienen determinados por la temperatura de funcionamiento de las células

(TONC). La expresidn para el calculo de la temperatura de funcionamiento es

TONC — 20
—> «G

T°msauio = Tamp + ( 300

Donde:
® T%n: Temperatura ambiente
® TONC: Temperatura de funcionamiento de la célula. Sale de la ficha técnica.

®  G:Irradiancia.
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En nuestro caso, consideramos la temperatura ambiente en la ubicacidn varia desde -

102C en invierno y 452C en verano. Y la irradiancia varia de 100 W/m? a 1000 W/m?.

DATOS METEREOLOGICOS

invierno |T minima ambiente -10|AEMET
diciembre |[Irradiancia minima 100|PVGIS
verano [T maximaambiente 45(|AEMET
junio Irradicancia maxima 1000{PVGIS

Con estos datos de partida, tenemos unas temperaturas de funcionamiento de:

Temperatura de
trabajo minima de

Temperatura de

trabajo maxima

de la célula (eC)
71,25

la célula (2C)
-7,375

4.6.1.2. NUMERO MAXIMO DE MODULOS.

, Vmax entrada inversor
Nsmax =

Voc

Donde:
e Vmax: Voltaje mdximo entrada al inversor.

e Voc: Voltaje circuito abierto médulo.

Correccién por temperatura, para el voltaje y la intensidad:

AV

3, T. —T*)."
- Fle=1e) 2

C.\‘h'

V,\(('I,) = Vi

Ie = Gy -

El nUmero méaximo de mddulos que podremos colocar en serie. Sin que se supere la

tension maxima de entrada al inversor, son 22 moédulos.
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4.6.1.3. NUMERO OPTIMO DE MODULOS.

El nimero 6ptimo de mdédulo difiere del niUmero maximo que soporta el inversor. Ya
que en el calculo anterior se ha utilizado la tensidn de circuito abierto, que se da
cuando el sistema no esta en funcionamiento. Por tanto, el nimero 6ptimo de
modulos se calculard mediante los valores de tension de funcionamiento y con el
rango optimo del inversor para el funcionamiento del Mppt.

Vmppt min. inversor Vmppt max. inversor

Vmp min. - - Vmp max.
Ns= Modulos en serie
14,686 Ns 19,067

Se optard por la configuracidn de strings de 19 moédulos en serie. Siendo esta la

maxima que nos permite el inversor.

Resumen calculos:

Vmp (V) Imp (A) Vmp (V) para Imp (A) para | Vmp (V) para [ Imp (A) para
invierno invierno verano verano
735,3 17,32 797,194 1,452 646,880 17,721
Voc (V) Isc (A) Vc')c (_V) para Voc (V) para Is.c (A') para Isc (A) para
invierno verano invierno verano
870,2 18,55 943,449 765,558 1,555 18,550

Se justifica asi que las cadenas fotovoltaicas disefiadas, trabajaran perfectamente junto
con el inversor para las 2 condiciones climaticas mas extremas que podemos tener en

nuestra ubicacion.

4.6.2 CONFIGURACION ELECTRICA.
Para conformar la potencia planteada, se colocaran 836 mddulos, que se dividiran en
44 cadenas de 19 mddulos cada uno. Las cadenas se distribuiran en los inversores de la

siguiente manera:
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e [INV1: 11 string de 19 médulos.
e INV2: 11 string de 19 médulos.
e |INV3: 11 string de 19 médulos.
e |INV4: 11 string de 19 médulos.

Quedando equilibrados todos los inversores con la misma carga, manteniendo el

sobredimensionamiento del 27% general.

Inversor 3 Violeta

Inversor4 Azul
NUNRN NN NN RN NN . =
O T T O O

R R
BRRHEH111 L4448 AR AR H 0 A LSRR ARG ARBAR
S e e A e
e
R AR AR

Configuracion de cadenas fotovoltaicas.

4.7. DISTANCIA ENTRE FILAS.

El disefio de las cadenas fotovoltaicas condiciona las dimensiones de la estructura a
utilizar. Puesto que la configuracidn es de cadenas de 19 médulos. Se va a optar por
“mesas”, bloques de estructura, con capacidad para 38 médulos. Con dos filas de 19

madulos, en posicidn vertical.
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Disefio de la estructura. Fuente: Imagen propia.

La distancia para evitar sombras debe ser tal, que durante el medio dia del solsticio de

invierno (dias con el sol mas bajo), las filas de mddulos no arrojen sombras unas sobre

otras.
4
| B
R
d L -cos(B)
Representacion grdfica. Fuente: Disefio sistemas fotovoltaicos.
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Segun el IDAE, debemos mantener un minimo de cuatro horas del sol en torno al

medio dia del solsticio de invierno.
Podemos calcular la altura solar en ese momento como:

Bo = 90° — ¢ — 23.52 = 28. 5¢

Mientras que podemos obtener la altura h, por trigonometria, sabiendo que L es igual

a la longitud de 2 médulos en vertical.
h =sen(30) * L=2,384 m

A este resultado se suma la altura de los médulos respecto a tierra, 30 cm.
h =2,684m

Obteniendo asi el valor de la distancia minima entre filas.

d=—"=4,95m
tg(28.5)

La distancia entre el final de una fila y el comienzo de la siguiente sera de 5 metros.

Garantizando que no tendremos pérdidas por sombras.

4.8 DISENO DE LA INSTALACION:
Se presenta a continuacion, el diseno fisico de la instalacion y las caracteristicas

generales de la misma.

51



UNIVERSITAS , . .
Miguel Hemindes Raul Girona Garri

N
e

Dimensionado de la instalacion.
Leyenda:
— Rojo: Zanja C.C.

—  Negro: Zanja C.A.

—  Negro: Inversores.

— Moddulos: Diferentes colores segun inversor al que pertenecen.

Caracteristicas generales de la instalacién

Potencia pico (kWp) 560,12
N2 mddulos 836
N2 cadenas 44
Potencia nominal (kWn) 440
N2 de inversores 4
Generacion anual (kwWh) 965.000

Alo largo de la instalacidn, se trabajaran diferentes tensiones e intensidades. Para
cada tramo, debe elegirse el aislamiento correcto para el cableado y los equipos. En

funcidn de la tension.
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|Tramos |Tensién (V) Intensidad (A) Aislamiento (kV)

Maodulos-inversor 735 18,55 1,5/1,8 kv

Inversor-cuadro C.A. 400 159 0,6/1 kv

4.9. CALCULO DE SECCIONES.
Los cdlculos se realizaran segun la ITC-BT 19 y la ITC-BT 40 del Reglamento

Electrotécnico de Baja Tensiéon. Asi como con norma UNE HD 60364-7-712.
Cableado de CC

Comprende el tramo desde las cadenas fotovoltaicas hasta sus inversores
correspondientes. Para determinar la seccidn, se trabajara con Isc y Voc, como valores
de funcionamiento. Siendo estos los mayores valores que pueden alcanzar ambas

magnitudes eléctricas y, por tanto, es la situacion mas desfavorable.

Para determinar la seccidén de cable adecuada, debemos pasarle 2 criterios. El criterio

térmico y el criterio de caida de tensién.

Criterio térmico.

La intensidad maxima admisible por el conductor debe ser mayor que la maxima

corriente proveniente del médulo. Por tanto:

1>18554

Considerando tipo de montaje F, en bandeja ventilada, tenemos que con una seccidn

de 4 mm2, 44 A, seria suficiente. (tabla Anexo C, UNE-HD-60.364-5-52). Pero los
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valores obtenidos de las tablas son para unas condiciones especificas de 40 °C.
Aplicaremos un factor de correccidn de 0,96, que corresponde a una temperatura

ambiente de 45 °C.

Dado que para una seccidon de 4mmz2, la intensidad admisible es de 44 A. Corregida, 44
A* 0,96= 42,24 A. No se considera necesario aplicar factor de correccién con

agrupacion de circuitos eléctricos, pues hay suficiente espacio en las canalizaciones.

Cruces de una cadena a otra

Segun indica la ITC BT 07, la seccion minima que se puede utilizar en conductos
enterrados es de 6 mm?2 si el cable es de cobre. El caso mds desfavorable de
instalacion, en cuanto intensidad maxima admisible, serd cuando en una misma zanja

se canalizan 2 tubos, con 2 circuitos eléctricos cada uno de ellos.

Criterio de caida de tensidn.

En una instalacién fotovoltaica, hay que mantener un maximo de caida de tensién de

1,5%.

Para una linea de CC, aplicamos el método de calculo para una linea monofasica, en

funcién de la potencia:

2L *xP
S=——

c*e*VZ*loo

Donde:

e L:longitud cable.

e P:potencia cadena fotovoltaica.
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e c:conductividad del conductor.
e e:caida de tensidn en tanto por ciento.

e V:Vmp cadena de string

Dado que la distancia maxima en la parte de CC serd de 70 m. Podemos calcular la
seccién minima para limitar la c.d.t a 1,5%. Tenemos una seccién minima de 3,92 mm2.
La seccidon minima para utilizar en mddulos fotovoltaicos sera de 4mm2. Por tanto,
sera esta la elegida para las canalizaciones en bandeja y 6mm2 para las canalizaciones

en zanja.
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Modulos | Potencia (W) | Imp(A) | Vmp (V) | Seccién (mm2) | Longitud (m) | Montaje c.d.t(%)
S.1 19 12.730 17,32 735,3 6 54|D 0,76
S.2 19 12.730 17,32 735,3 6 54|D 0,76
S.3 19 12.730 17,32 735,3 6 54|D 0,76
S.4 19 12.730 17,32 735,3 6 54|D 0,76
S.5 19 12.730 17,32 735,3 4 53|F 1,11
S.6 19 12.730 17,32 735,3 4 29|F 0,61
S.7 19 12.730 17,32 735,3 4 27|F 0,57
S.8 19 12.730 17,32 735,3 4 53|F 1,11
S.9 19 12.730 17,32 735,3 4 55|F 1,16
S.10 19 12.730 17,32 735,3 4 31|F 0,65
S.11 19 12.730 17,32 735,3 4 29|F 0,61
Médulos | Potencia (W) | Imp(A) | Vmp (V) | Seccién (mm2) | Longitud (m) | Montaje c.d.t (%)
S.1 19 12.730 17,32 735,3 6 49|D 0,69
S.2 19 12.730 17,32 735,3 4 50|F 1,05
S.3 19 12.730 17,32 735,3 4 24|F 0,50
S.4 19 12.730 17,32 735,3 4 30|F 0,63
S.5 19 12.730 17,32 735,3 4 56|F 1,18
S.6 19 12.730 17,32 735,3 4 52(F 1,09
S.7 19 12.730 17,32 735,3 4 26|F 0,55
S.8 19 12.730 17,32 735,3 4 32|F 0,67
S.9 19 12.730 17,32 735,3 4 58|F 1,22
S.10 19 12.730 17,32 735,3 6 49|D 0,69
S.11 19 12.730 17,32 735,3 6 50|D 0,70
Médulos | Potencia (W) | Imp(A) | Vmp (V) | Seccién (mm2) | Longitud (m) | Montaje c.d.t (%)
S.1 19 12.730 17,32 735,3 6 64|D 0,90
S.2 19 12.730 17,32 735,3 6 62|D 0,87
S.3 19 12.730 17,32 735,3 4 43|F 0,90
S.4 19 12.730 17,32 735,3 4 20|F 0,42
S.5 19 12.730 17,32 735,3 4 40|F 0,84
S.6 19 12.730 17,32 735,3 4 45|F 0,95
S.7 19 12.730 17,32 735,3 4 22|F 0,46
S.8 19 12.730 17,32 735,3 4 42|F 0,88
S.9 19 12.730 17,32 735,3 6 56|D 0,78
S.10 19 12.730 17,32 735,3 6 56|D 0,78
S.11 19 12.730 17,32 735,3 6 58|D 0,81
Médulos | Potencia (W) | Imp(A) | Vmp (V) | Seccién (mm2) | Longitud (m) | Montaje c.d.t (%)
S.1 19 12.730 17,32 735,3 6 38|D 0,53
S.2 19 12.730 17,32 735,3 6 38|D 0,53
S.3 19 12.730 17,32 735,3 6 50|D 0,70
S.4 19 12.730 17,32 735,3 6 37|D 0,52
S.5 19 12.730 17,32 735,3 6 37|D 0,52
S.6 19 12.730 17,32 735,3 4 59|F 1,24
S.7 19 12.730 17,32 735,3 4 34|F 0,71
S.8 19 12.730 17,32 735,3 4 26|F 0,55
S.9 19 12.730 17,32 735,3 4 60|F 1,26
S.10 19 12.730 17,32 735,3 4 35|F 0,744
S.11 19 12.730 17,32 735,3 4 28|F 0,59
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Cableado de CA.

Comprende el tramo desde los inversores hasta el cuadro de protecciones, ubicado en
la caseta en la zona sur del terreno. Y también el tramo desde el cuadro de
protecciones hasta el centro de transformacion. Segun la ITC-40 del REBT, la intensidad
de salida del inversor debe estar mayorada un 125% para el calculo de la seccién

admisible del cable.

Datos de partida:

— Voltaje salida del inversor: 400 V.

— Intensidad de salida del inversor: 159 A * 1,25 = 198,75 A
Se aplican los mismos criterios.

Criterio térmico.

La intensidad maxima admisible del conductor debe ser superior a la intensidad de

salida del inversor, mayorada un 125%.
Por tanto:
I >198,75 A

Considerando tipo de montaje D, enterrado bajo tubo, de (tabla Anexo C, UNE-HD-
60.364-5-52), podemos ver que con una seccion de 150 mm2, 230 A, seria suficiente.

Pero los valores de la tabla son para unas condiciones especificas:

— Resistividad térmica de 1,5 K¥*m/W

— Temperatura del terreno de 259C.

Aplicamos un factor de correccidn de 1, ya que los cables se encuentran por debajo de
la zanja, a una temperatura menos cambiante, se prevé una temperatura del terreno
de 25 2 C. Se utilizard cable de seccidon 150 mm2 en aluminio, que permite una

corriente admisible de 230 A.
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Criterio de caida de tension.

Aligual que en la parte de CC, en la parte de CA debemos mantener un maximo de

1,5% de caida de tension.

Para el calculo de una linea de CA trifasica, en funcion de la potencia:
L*P
T cxexV?
Donde:
e L:longitud cable.
e P:potencia cadena fotovoltaica.
e C:conductividad del conductor.

e e:caida de tensidn en tanto por ciento.

e V:Tension de linea, sistema trifasico.

De la misma forma que para el cableado de C.C, podemos calcular la seccién minima

para limitar la caida de tensién en 1,5%.

TRAMO

Potencia (W) | Intensidad (A) | Voltaje (V) | Seccion (mm2) | Longitud (m) | Montaje | c.d.t(%)
Inv1-Cuadro C.A 110.000 198,75 400 240 155 D 1,27
Inv2-Cuadro C.A 110.000 198,75 400 240 100 D 0,82
Inv3-Cuadro C.A 110.000 198,75 400 240 80 D 0,65
Inv4-Cuadro C.A 110.000 198,75 400 240 60 D 0,49
CuadroCA.-CT 440.000 795 400 960 35 D 0,29

Las secciones calculadas ya incluyen los cambios reflejados en el apartado siguiente.
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4.10. CANALIZACIONES

En la parte de CC, tenemos que calcular el tubo a instalar en los strings que cruzan de
fila a fila, pues van enterrados. Con montaje tipo D, para 2 circuitos eléctricos por
tubo. Nos arroja un didmetro exterior de 50 mm2. Ya que un mismo conducto
canalizard 2 circuitos, hay que aplicar un coeficiente de 0,75 y, como también se
instalaran 2 tubos en la zanja (caso mas desfavorable) se aplicard también un

coeficiente de 0,9 para tubos separados 25 cm.

En la parte de C.A, la instalacion ira en un montaje tipo D, enterrado bajo tubo. Se
instalarad un tubo por cada 2 circuitos eléctricos. (tenemos 4 circuitos 1 cada inversor).
Reduciendo la anchura de la zanja a realizar. Para este tipo de montaje, la ITC-21 del

REBT nos arroja un didmetro exterior de los tubos de 250 mm?2.

Puesto que un mismo conducto canalizara 2 circuitos, se debe aplicar un coeficiente de
reduccion por agrupamiento. Se aplicara un coeficiente de 0,75 considerando que
todos los cables estan en contacto dentro del tubo. También se ha de aplicar un
coeficiente de reduccidn debido a la distancia de los tubos. Los tubos estaran

separados 0.25 m uno de otro, lo que corresponde a un coeficiente de 0,9.

Aplicando ambos coeficientes a la seccién de 150 mm2 seleccionada, comprobamos
gue no cumple los requisitos. Se escoge la seccidn superior, 240 mm?2. Esta tiene una

intensidad admisible de 305 A*0,90*0,75= 205,875 A. Esta seccién si cumple.

En el tramo desde el cuadro de C.A hasta el centro de transformacion, es exactamente
igual que el tramo anterior. Se utilizaran 4 circuitos con seccién de 240 mm?2,

canalizados en 2 tubos de 250 mm2 separados 0,25 m uno de otro.
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4.6.1. ZANJAS
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Se realizaran segun las disposiciones minimas de la ITC BT 07 y siguiendo la descripcién

realizada en el apartado 4.10.

aq

Disefio zanja con 2 tubos para la parte de C.A.

4.11. CALCULO DE PUESTA ATIERRA.

Realizado con AutoCAD.

Para el calculo, se ha tenido en cuenta lo indicado en la ITC BT -18. La puesta a tierra

debe tener una resistencia de tierra tal, que cualquier masa no pueda dar lugar a

tensiones de contacto superiores a 24 V. El valor de 24 V se corresponde con el valor

asociado a un local mojado, a la intemperie, o un emplazamiento conductor.

El valor de la resistencia de tierra de los electrodos se calcula a partir del valor de la

resistividad del terreno. Para conductores enterrados horizontalmente, tenemos que:
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La resistividad del terreno se obtiene de la ITC 18. Para nuestro caso, Terraplenes

cultivables poco fértiles y otros terraplenes. Su valor es de 500 ohmios*m.
Utilizando toda la longitud de la zanja procedente del inversor 1, unos 100 m:
R =10 ohm

Con la resistencia calculada, hay que comprobar si el valor es el correcto para activar
las protecciones ante contactos indirectos. La intensidad de defecto maxima sera de

300 mA, que es el valor de corriente de fuga al que se activan los bloques diferenciales.

Uq
R <—
IAn
Donde:
e Ud: tension de contacto: 24 V
e |: corriente de disparo de la proteccion: 300 mA

24
10 < ﬁ; 10 ohm < 80 ohm

Se verifica por tanto para la puesta a tierra, que no se daran tensiones de contacto
superiores a 24 V y se garantiza la actuacién de las protecciones ante corrientes de

fuga.

4.11.1. CONDUCTORES DE PROTECCION.
La seccion necesaria se calcula de acuerdo con la ITC BT 18. Teniendo en cuenta las
diferentes secciones de fase que tenemos en nuestro proyecto. Eligiendo para cada

tramo su correspondiente conductor de proteccion.
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Seccion de los conductores de Seccion minima de los
o d; bl acen conductores de proteccion
AEE:) Sp (mm?)
S<16 Sp =5
16<S<35 S, =16
S>35 S, =Si2

Relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase.

Tramos:

e Parte de C.C, puesto que se utiliza una seccion de 6 mm2 para la fase. Se

empleara la misma para los conductores de proteccién.

e Parte de C.A, distinguimos entre:

o Inversor — Cuadro C.A: Con 240 mm2 para los conductores de fase. El de

proteccion debe ser S/2. Se utiliza cable de 120 mm2.

o Cuadro C.A — Centro de transformacion: Se utilizaran 2 cables de 240

mma2.
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4.12. CALCULO DE PROTECCIONES.

4.12.1 FUSIBLES
Garantizan la proteccidon contra sobrecargas y cortocircuitos a la entrada del inversor.
Su célculo se realiza segun la ITC BT 22 REBT, y con particularidades al tratarse de un

sistema fotovoltaico. (UNE HD 60364-7-712)

La corriente nominal de los dispositivos de proteccion debe ser tal que:

1,1+ Isc max. < In < Iméx fusible
Donde:

e Is:intensidad de cortocircuito de la cadena.
e |, intensidad nominal fusibles.

e Imaxfusible: valor proteccidn contra sobreintensidades del médulos.
1,1+1855<1,<30A
Para garantizar la proteccién contra sobrecarga:
Iadm = Isc max
42,24 > 18,554

Los fusibles de nuestra instalacion tendrdn una intensidad nominal de 25 A, y estaran
ubicados en unas bases portafusibles de 32 A. Se protegera tanto el cable positivo

como el negativo.
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4.12.2. CAJA MOLDEADA
Protegen la linea a la salida del inversor (CA), al igual que los fusibles son eficaces
contra sobrecargas y cortocircuitos. Pero se incluye también el bloque diferencial, que

permite detectar corrientes de fuga.
Frente a sobrecargas:

1) I,<I, <1,

2) I, < 1,45 Iz, esta condicion se cumple siempre e los interruptores

magnetotérmicos.

Donde:

b: corriente disefio del circuito.

2. intensidad admisible del cable.

n. corriente nominal del dispositivo de proteccidn.

2: corriente que asegura la actuacion del dispotivo para un tiempo largo.

Se elegira un el dispositivo de la gama DPX 250 de Legrand, con una intensidad
nominal de 250 A, regulable segin 0,8*In. En cabecera del cuadro eléctrico, tendremos
un dispositivo DPX 630 A de 1000 A de intensidad nominal, que permita unificar la

salida de todos los inversores.

Dado que tenemos dispositivos en cascada, hay que configurar la selectividad de
disparo de los relés diferenciales. Para las DPX 250 se seleccionaran 300 mA de
corriente de fuga y para la DPX 630 se pondran 500 mA. Se aplicaran unos retardos de

disparo de 0,5 s y 1 s respectivamente.

Respecto a la proteccidn contra cortocircuitos de la caja moldeada, se trata de un

interruptor magnetotérmico. De curva tipo C.
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I Curvas de funcionamiento DPX® 250 magnetotérmico

1
10 ==
P

==
-

In=100-250A
" i — 5

0.01

001
% 1 S 10 100

Wir

t: tiempo

I: comente real

Ir: proteccion térmica contra sobrecargas (ajuste: Ir = x In)
Curva n®1: zona de disparo en frio

Curva n°2: zona de disparo en caliente

Curva de disparo dispositivo proteccion. Fuente: Legrand

Interruptores automaticos
magnetotermicos diferenciales

Térmico regulablede 0,8a 1 In.
Magnético regulable de 5a 10 In.
Diferencial electrénico integrado con pantalla
LCD.

Sensibilidad regulable: 0,03-0,3-1-3A.
Disparo regulable:0-0,3-1-3s

(0 s solo con sensibilidad 0,03 A).

Caracteristicas del dispositivo de proteccion.  Fuente. Legrand

Raul Girona Garri

Curva C: In=(5a10) * In
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4.12.2.1. PODER DE CORTE.

El disefio de esta caracteristica viene definido por la informacién suministrada por
parte de la empresa distribuidora. Que nos da la potencia y la corriente de
cortocircuito en el punto de interconexién de la instalacidn fotovoltaica con la red. De

estos valores concluimos que el poder de corte de nuestros equipos sera de 50 kA.

5.SIMULACION PVSYST.

Una vez finalizado el disefio de la instalacion, se puede realizar una simulacién
completa con un software de cdlculo. En nuestro caso, utilizaremos PVSYST en su
version 7.0.16 y con la base de datos Metereom 7.3. Gracias a este software, podemos
calcular la produccidn total durante todos los afios de vida de la instalacién. Incluyendo
la degradacién anual sufrida por los modulos y como afecta al performance ratio de la

planta. Esto es de gran importancia para realizar el estudio econdmico del proyecto.

La produccién anual de la instalacion sera de 974,80 MWh, durante el primer afio. En

concordancia con el calculo estimado realizado en el apartado 4.3.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): P ia nominal 560 kWp Proporcion de rendimiento (PR)
10 T T T T T T T T T 1 11 - T T T T T T T T T 1
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV)  0.77 kWh/kWpidia 10 PR : Indice de rendimiento (Yf/Yr): 0.831
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.2 kWh/kWp/dia
Yf: Energia (til producida (salida inversor) 4.77 KWhkKWp/dia

KWh/kWpidia]

normalizada

Proporcién  de  rendimiento  (PR)

Energia

0 00H :
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kwh/m2 kwh/m?2 °C kwh/m2 kwh/m2 MWh MWh proporcion

Enero 79.6 27.62 10.52 1319 1244 67.4 66.3 0.898
Febrero 92.7 36.12 11.81 1319 1249 66.6 65.5 0.887
Marzo 141.4 51.75 14.78 174.5 165.1 85.0 83.6 0.856
Abril 180.4 64.48 16.74 196.3 185.3 943 92.8 0.844
Mayo 211.7 79.14 20.49 208.8 196.8 99.9 89.7 0.767
Junio 226.6 78.95 24.83 214.5 202.2 101.5 100.0 0.832
Julio 231.0 73.38 27.55 2226 209.9 104.3 102.7 0.824
Agosto 205.2 71.60 27.60 216.4 204.5 101.9 92.3 0.761
Septiembre 156.2 52.97 23.82 184.5 174.5 88.1 86.7 0.840
Octubre 1173 44.25 20.28 158.4 149.7 776 67.7 0.763
Noviembre 84.7 31.23 14.43 132.7 125.6 67.0 66.0 0.888
Diciembre 711 23.83 11.54 1219 1154 62.4 61.4 0.900
Ao 1797.9 635.34 18.74 2094.4 1978.3 1016.0 974.8 0.831
Leyendas:  GlobHor Irradiacion horizontal global GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva a la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red

GlobInc Global incidente plano receptor PR Proporcién de rendimiento

En el siguiente grafico se muestran las distintas pérdidas que sufre un sistema
fotovoltaico. La principal es la debida a la temperatura, de ahi que se realice una
correccion por temperatura para realizar los calculos de string y funcionamiento del

inversor.
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Diagrama de pérdida durante todo el afio

1798 kWh/m? Irradiacion horizontal global
+16.5% Global incidente plano receptor
-0.23% Sombreados lejanos / Horizonte
-2.40% Factor IAM en global
-3.00% Factor de pérdida de suciedad
1978 kWh/m? * 2597 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC =21.63% Conversion FV
1111 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-0.19% Pérdida de degradacion médulos ( por afio #1)
-0.30% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-451% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.30% Correccion espectral
+2.50% Pérdida calidad de médulo
-3.00% LID - Degradacién inducida por luz
-2.07% Pérdidas de desajuste, mddulos y cadenas
-1.02% Pérdida 6hmica del cableado
1020 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.54% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)

N -0.44% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
™ 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
M 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
™ 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
M 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
7-0.01% Consumo nocturno

1000 MWh Energia disponible en la salida del inversor

-2.53% Indisponibilidad del sistema
975 MWh Energia inyectada en la red

Simulacién de envejecimiento:

Contemplamos 25 afios de vida del proyecto, con el programa, y se realiza la
simulacién para los afios 1,5,10,15,20 y 25, se interpolardn los afios intermedios. Con
estos datos podemos calcular todos los indicadores, ajustados a la degradacién de los

maodulos y la pérdida del performance ratio.
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Energia inyectada en la red #1 #1 #1
Ao E Grid PR Pérdida de PR
rr o r r<oororrr Y~r~rrm—m™™ T Mwh %
970 Barrio Viejo de Callosa de Segura MN73 SYN - 1990 ] 1 974.8 0831 0%
I Color més claro para datos interpolados 2 970.2 0.827 0.5%
[ 3 9%5.6 0823 0.9%
= | N 4 9%61.1 0.819 -1.4%
| 5 956.5 0815 1.9%
@30 o 6 951.9 0811 2.3%
= | 7 945.3 0.806 3%
Z | 8 938.7 08 3.7%
g 7 [ Bi 9 932.1 0.795 -4.4%
] | 10 9255 0.789 5.1%
w  gag . 1 918.9 0783 5.7%
I 2 914.4 0.779 6.2%
| 13 %09.9 0776 7%
870 ]
| 14 905.4 0 7.1%
| 15 900.8 0.768 7.6%
850 | = 16 896.3 0.764 -8%
17 891.2 076 -8.6%
| 18 886.0 0755 9.1%
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 19 880.8 0751 9.6%
Afio de operacion 20 8756 0.746 -10.2%
2 870.5 0742 -10.7%
Proporcion de rendimiento 2 860.9 0734 -11.7%
23 851.4 0726 -12.7%
S [ N N O S e S e S S S S B S S B N R R 2 819 0718 -13.6%
Barrio Viejo de Callosa de Segura MN73 SYN - 1990 25 832.4 071 -14.6%
084 Color mas claro para datos interpolados ]
082 I .
080 I .
g 078 I i
076 I =
074 I N
072 I gl
ol

0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Afio de operacion

Se puede observar que cada afio que pasa, la eficiencia de los mddulos va
disminuyendo. Lo que provoca que lo haga el rendimiento general de la instalacion.
Hay gran diferencia entre los primeros afios y los ultimos, por lo que realizar un

estudio econédmico sin esta simulacion. Seria cuanto menos poco preciso.
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Por ultimo, se presenta el ahorro de CO; estimado. Se refleja la comparativa entre

producir energia mediante nuestra instalacién fotovoltaica y producir la misma energia

aplicando la media de emisiones del mix energético nacional.

Emisiones generadas Total: 976.09 tCO:
Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla:
Emisiones reemplazadas Total: 6994.2 tCO:
Sistema de produccién: 974.80 MWh/afio 25 afios
Degradaciéon anual:  1.0%
Emisiones del ciclo de vidade lared: 287 gCO»/kWh
Fuente: Lista IEA Spain
Balance de emisiones de CO: Total: 5239.7 tCO:
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema:
Articulo Mddulos Soportes Inversores
LCE 1713 kgCO2/kWp 1.91 kgCO2/kg 190 kgCO2/unidades
Cantidad 560 kWp 8360 kg 4.00 unidades
Subtotal [kgCO2] 959329 16003 759

En;lo%oién de CO: ahorrada vs tiempo

5000 |-
2 00|
g

g

\RAE BA R

TITTTTTYTTTTTTYY

En el apartado 4, hemos justificado que al sobredimensionar nuestro sistema un 27%

no se superaria el 1% de pérdidas por sobre carga en nuestro proyecto. Lo justificamos

mediante la simulacién completa realizada.
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—Caracteristicas de dimensionamiento de potei

Dimensionam. del voltaje del conjunto
250 (== L . s sy e o Conjunto FV, Pnom (STC) 560 kwp
i N | g S - -
[ N r i Condiciones maximas de cielo despejado :
200 2 b i Conjunto FV, Pmax (1048 W/m2, 60°C) 525 kWCC
b 1 Inversores, Pnom (AC) 110 kWCA
=z 150fF = :
-;- ) & Perdida sobrecarga 5778 kWh
3 2 P (imitacién potenda) 2.0 %
g 100 - ) = . Proporcién Pnom Conjunto/Inv. 1.27
[ é i Esta pérdida de sobrecarga es una evaluacion
S0 N 2 7] aproximada, basada en el histograma como ayuda
e para dimensionar. No tiene en cuenta todas las
é ) particularidades (pérdidas o variaciones de PNom).
R — L —L —— Los valores definitivos seran el resultado de la
300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 simulacién. .
Voltaje [V]

Dimensionamiento de potencia: distribucion de salida inversor
14000 - T T T T

12000 |- Energia del conjunto en MPP -

Energia del conjunto con limitacion de potencia
10000 |- -

8000 |- ]

6000 |- -
Conjunto

Inversor Pnom STC 7}

2000 - Pnom CC

Energia [k\Wh]

4000 |-

0 : 1 . 1 A 1 " 1 " ] A 1 . p—
120 140 160

60 80 00
Potencia del conjunto [kM

Dimensionamiento de potencia.
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6. VIABILIDAD ECONOMICA.
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El andlisis econdmico se realizara teniendo en cuenta los valores de mercado pasados,

actuales y esperados a futuro. Se fijan, por tanto, los precios de venta de energia de la

siguiente forma:

e Durante los primeros 2 afios, el precio sera de 0,10 euros / kWh.

e Durante los préximos 20 afios el precio de venta serd de 0,060 euros / kWh,

dandose una reduccién del 40%.

6.1. PRESUPUESTO.

En las instalaciones fotovoltaicas, el presupuesto suele tratarse en forma de euro

invertido/kWp instalado. El coste por euro/Wp es de 1,04, se ha superado por tanto el

coste previsto de la instalacion. Debido principalmente a la tasa de impuestos asociada

al proyecto. Los costes sin impuestos son de 0,86 euros/Wp. Este coste va en

concordancia con los precios actuales en este sector.

Se han previsto unos costes anuales de mantenimiento de 3.500 euros.

Costes de instalacién

Médulos FV
CS7N-670MS 836 unidades
Soportes para médulos 22 unidades
Inversores

Sunny Tripower STP 110-60-CORE2 4 unidades

Estudios y andlisis

Ingenieria

Permisos y otras tarifas admin.
Instalacién

Costo de instalacién global por méduld36 unidades
Costo de instalacion global por inversor4 unidades

Transporte
Accesorios, sujetadores
Cableado
Conexién a la red
Caseta de obra
Centro de Transformacioén
Costos del terreno
Preparacion del terreno
Estudio Geotécnico
Impuestos
IVA

200.00 EUR/unidad
2'600.00 EUR/unidad

8'700.00 EUR/unidad

120.00 EUR/unidad
150.00 EUR/unidad

Total

167'200.00 EUR
57'200.00 EUR

34'800.00 EUR

25'000.00 EUR
1'500.00 EUR

100'320.00 EUR
600.00 EUR
1'500.00 EUR
10'000.00 EUR
10'000.00 EUR
20'000.00 EUR
7'000.00 EUR
33'000.00 EUR

10'000.00 EUR
§'000.00 EUR

101'455.20 EUR
584'575.20 EUR
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Costos de operacion

Coste Total 3'500.00 EUR/afio
Total (OPEX) 3'500.00 EUR/aiho

En el presupuesto se han incluido varios costes que no se reflejan en el proyecto, con
el fin de realizar la viabilidad econdmica lo mas ajustada con la realidad posible. Como,

por ejemplo:

e Centro de transformacion.

e Conexion a la red de distribucion.

e Preparacion del terreno.

e Estudio geotécnico.

e Accesorios, como podrian ser los sistemas de vigilancia o el vallado de la finca.

Y la caseta de obra.

6.2 INDICADORES.
Son las magnitudes, que una vez conocidas, nos permiten evaluar la viabilidad

econdmica de una inversion a realizar. Su calculo se realizara con el software PVSYST.

e VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Mide el aporte econdmico de un proyecto a los inversionistas. Refleja el aumento o

disminucion de la riqueza de estos, al participar en el proyecto en cuestion.

El valor en el afio 25 serd de 771.287,00 euros.

e AMORTIZACION.
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Al realizar la inversion, uno de los datos que mas se desea conocer, junto con la tasa
interna de retorno, es el nUmero de anos de amortizacidon. Que nos indican en cuanto
tiempo los beneficios de nuestra instalacidon nos permitiran recuperar el coste de
inversion y empezar a generar beneficios. La amortizacién se calcula de la siguiente

forma:

coste instalacion

amortizacion (afios) = Benefici i
eneficio anua

El periodo de amortizacién serd de 9,4 afios.
e RETORNO DE LA INVERSION.

Mide el rendimiento econdmico que se obtiene al realizar una inversidén en un periodo

determinado.
En nuestro proyecto sera del 132%.
e LEVELIZED COST OF ENERGY (LCOE)

Es el precio que nos cuesta generar cada kWh, teniendo en cuenta la vida de la planta
y el coste total de la misma, incluyendo la instalacidn y el mantenimiento. Siendo este

ultimo un coste anual y previsiblemente constante durante el tiempo.
Se calcula segun la siguiente expresion:

Coste durante toda la vida de la instalacion

LCOE =
Electricidad producida durante toda la vida til

El coste de cada kWh producido por la planta sera de 0.03 euros/kWh.
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Resultados financieros con software de calculo:

Retorno de la inversiéon

Periodo de recuperacion 9.4 aios
Valor presente neto (VPN) 771°286.73 EUR
Retorno de la inversién (ROI) 1319 %

Resultados econémicos detallados (EUR)

Ingresos Costos L Subsidi Ingr Impuestos | Beneficio Cumul %
brutos de func. rtizacio]  imponibk después de amorti.
2023 97'480 3500 0 93'980 0
2024 97022 500 0 93522 0
2025 57939 500 0 54'439 0
2026 57664 3500 0 S4'164 0
2027 57390 3500 0 53'890 0
2028 s7115 3500 0 53615 0
2029 56720 3500 0 53220 0
2030 56324 500 0 52'824 0
2031 55928 500 0 52428 0
202 55533 3500 0 52033 0
2033 55137 3500 0 51'637 0
204 54867 500 0 51'367 0
2035 54'597 3500 0 51'097 0
203 547326 3500 0 50826 0
2037 54056 500 0 50556 0
2038 53786 3500 0 50286 0
203 53475 3500 0 49975 0
2040 53163 500 0 49663 0
2041 52852 3500 0 49352 0
2002 52541 3500 0 49041 0
2043 52230 500 0 48730 0
2044 51660 3500 0 48'160 0
2045 51090 3500 0 47590 0
2046 50'520 500 0 47020 0
2047 49949 500 0 46'449 0
Total 1'443'362 87'500 [ 1'355'862 [)
Beneficio neto anual (EUR) Flujo de caja acumulativo (EUR)
100000 S
0
100000} -
200000} -
300000}~ -
400000} -
500000 1 | VPP EPUREPE| EPEPEI PO | N
2000 2026 2000 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2085 2040 2045 2080
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7. CONCLUSIONES.

Como se ha podido ver en los apartados de este trabajo, la realizacion de una
instalacion fotovoltaica supone una muy buena inversion para los promotores de esta,
a la vez que tiene varias ventajas sobre otras tecnologias de generacion integradas en
el mix eléctrico nacional. La inversidn realizada se amortizara antes de la finalizacién
del periodo de garantia expedido por el fabricante de los equipos, lo que nos da un
beneficio extra, pues cualquier problema podria ser cubierto. El coste de la energia se
estima en 3 céntimos por cada kWh generado, lo que suponen un abaratamiento
bastante grande respecto a otras tecnologias y que suponen abaratar el precio medio

del mercado en las horas en las que entran en funcionamiento estas tecnologias.

El disefio de la planta nos asegura que no interfiere practicamente con el medio donde
se realizada, y como esta comprobado por diferentes estudios, tanto a nivel nacional

como internacional, en algunos casos puede ser incluso beneficiosa.

El principal problema de este tipo de proyectos son los tramites administrativos, no
mencionados en este trabajo, y la poca capacidad existente en los nudos de la red
eléctrica. Existe mucha mas demanda de capacidad que oferta, lo que limita la
posibilidad de integrar nuevas plantas con la red. Respecto a la administracidn, un
proyecto de estas caracteristicas podria demorarse unos 2 afios en el tiempo desde su
planificacion a su puesta en marcha definitiva, mientras que la construccion de este

podria realizarse en un par de meses.

Dado que este proyecto no es de mucha potencia, tiene mas posibilidades de poder
tener capacidad de acceso a la red y poder verter su energia. Y al estar por debajo de
los 500 kW nominales, tiene ciertas ventajas en la tramitacién administrativa que

permiten que su puesta en marcha se realice antes.
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ANEXO 1. Planos

Autor  Radl Girona Gari

Plano:  Emplazamiento

Fecha: 01/032023

Disefoy wa
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Rail Girona Garri
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Autor:  Raill Girona Garri

Plano:

Configuracian de cadenas folovoliaicas.

Fecha: 010372023

Escala:
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Autor:  Ranil Girona Gari

Plano:  Esquema unifiar

Fecha:  D1/032023 Escala:
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—0.65

Autor:  Rail Girona Gami

Plano:  Detalle de la zanjs

Fecha: _D1/0372023 Escala:
Dissfio y Wizbiitan econcmica ge wa

Instalacion Toiovoitaca de 450 kW pars 1 | e =
venta de energla, en ¢ ur de Alcanis | 0 Pane 5
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ANEXO 2. Fichas técnicas.

HiKu7 Mono PERC

640 W ~670 W

CS7N-640|645 | 650|655 | 660 | 665 | 670MS

MORE POWER

, - & Module power up to 670 W
L 'y f Module efficency up o 21.6%

Uip to 3.5 % lower LODE
Up to 5.7 % |ower system cost

Comprehensive LID LeTlD mitigation
technology, up to Y% kower degradation

Better shading tolerance

MORE RELLARIE
: L 40 *"C lower hiot spot temperature,
¢ greatly reduce module failure rate

] Minimizes micro-mrack impacts

w4 Heavy snow load up to 5400 Pa,
¢ wind load up to 2400 Pa*

= for detal s icforrailion, cleana refer to the imealston Mancas.

Raul Girona Garri

hf"! CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
and Warkmanship*
@ Linear Power Performance Warranty®

1* year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*hecarding tathe appiicable Canadian Solar Lisshed Warransy Satersent.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

[0 '8001:2015 § Quality management system
=0 140012015 § Standards for emirormental management system
50 45001: 2018 / [niernatonal standards for oooupatonal heatth & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IECETES [EC 61730/ CE [ INMETRO £ MICS / UKCA
UL 17307 IBC 1701 J BEC 62716 7 [EC SO0ES-2.68
LINI 5177 Reaction to: Fre: Class 1/ Take-s-way

& @ CCHAOREN

* The speecofic: cartih . I i rmiachale Bype eed ket wil very,
el Eherwdore not ail of the certfizations e hersin wil smultaneossly apely 1o B
prodiuca o order of wis. Pl contect your local Canedian Solar sske reprassrisiie
L confiem L spsecific cortificates ivallabis for pour Prodoct snd spplcabls in the reglom
In which Uhe prochect will be used.

(C51 Solar Co., Lodl. s committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar emengy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the Mo, 1
module suppler for quakity and performancefprice ratioin the
TH5 Module Customer Insigiht Survey. Owver the past 20 years, it
has suocessfully delivered over 70 GW of premium-guality solar
modules aoross the world

€51 Solar Ca,, Ltd,

120 Lushan Road, SMD, Surhou, Jiangsy, China, 215129, wwi. csisolar com, Supporcsisalar.com
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MNUEVO: ahora con funcion HIH
de proteccién contra arco |1
voltaico integrada
MUEV(: ahora con \
profeccion contra ||I
sobretension de CC tipo 1/2

SMA

Smart Connecled
* Fom grendes imdolasioees da = 110 W pars ssender du * Sericc de monferzocian prkmi * Fasible y amplizbia da zore of haurs
imizds ¢ me compar dbmrics 400V CA wm pars un rendimissks Boble du wn ShiA Eneegy Sydwe Buinan
hesi ol rangs de las MW * Ramid pumsa sn mancha sin la glantz * Gusfidn de |z e gl son
= 12 saguidare: dal MEFP DC-Cambiner adiciond * B mimirs mndimisniz graciz wranl
= 24 shinga con conecioes de * Randimisnis masims dad F0.4 % 2 ume seluciin da sobhean * Ghrom sagaridad de T
anchufe Sunclix da 1100 ¥ CC imhegrade T4 Shodet
= Funcitn de prolwccitin confm oo
ebbosicn rhagendes [AFCT}
SUNNY TRIPOWER CORE2
Disefio de la planta flexible y el méxime rendimiento gracias a funciones integradas
Diieafio de lo plondo Aexible pora plonbos folewoloices comenciales moy el Sunry Trip CORE? e ol imversor ideal

wmm*phﬁldmﬁm}ﬂﬂndwdﬂhwhmm*!quﬂmh12.'¢li'hgl
¥ 12 smguidores d=l MPF, &l Sunny Trpower CORE2 permile un grodo de coberfumo solar especiolmente elevodo duranie =
tronzcurso del dia en plontos en compo obiedo, osi como con diferenies indinaciones en los fejodos. Lo solucion de softewars
inlsgroda 5MA ShadaFix opfimizo en lodo momenio ol rendimisnio de ko plonha de forma oulomalion, induso con modulo:
parciolmente o o sombro. B servicio de monitorizocion outomatica SMA Smaort Conneded, grodio:s o vno defeccion de
averias precoz, ofrece fambien =l maximo rendimienio de lo planto folowolioico. Lo fundién de proleccidn contra arco volgico
mhgmn‘umnnﬂhbuyuummprmgwdud

Con el Sunmy Tripower COREZ como componenbe central del 5844 Energy System Business, los instolodores ¢ oz of dores
de lo plonio == b Fcion de comg tes de olia colidad de un mi: proveedor y de los posibilidodes de ampliocion o
hrturo con soluciones de olmocenomienio de SMA.
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TOPSOLAR® PV

=4 Top Cable

AR Py HIZEZZZ-K Geon sib

APLICACION

H1Z2272-K

Cable solar certificado TUV.
NORMAS DE REFERENCIA: EN 50614 |EC B2000 / UTE G 32502

CARACTERISTICAS

B cable TOPSOLARS PV HIZIZ2K exta certificado par TOV segin
1a morrna BN 50618 y por AENIOR segun La nomma IBC 62930, Es
sdecuado para nsElsdones solares fijas y mowiles (hueros
solares, instalaciones solares en tejados, autmconsumo y plantas

fiotantes).

Se rata de un cable mury flexidle especialmente indicado para la
onexion entre paneles fotovoltsicos, ¥ desde los peneles al
inversor. Bz compatible con la mayonia de los conectores.
Gradac a las prestadones de sus materiales puede ser instalado
a la internperie o directamente enterrado en plenas garantias

COMSTRUCCION

‘Conductor

Cobre electrolitico recocido v estafeda, dace § fedble) segin UNE-
EM 60728 e IEC 50278,

Alslamiento

Aidamisntn de goma retiodada de baja emsion de humos y libre de
haliigenos [LSHF).

Aidzmientn sequn mbia B, Anexo B de norma EN 50618 e IEC 62930

Crbderts

Goma flexible de baja emision de humos v libre de helogeno (LSHF,
segin tabla B, Anewo B da norma EN 50618 & 1EC 42930,
Color rojo o negro.

NOBRAS S CEETIHCACIONES

:f Caracteristicas eléctricas
Baja tensidn: §5/1,5 (181 kV DC.
LOFLO kY A

| Caracterizticas térmicas
Temperstura maxima del conductor: 120 °C durante 20.000
Temperatura maxima en cortocirouito: 260 °C imaximeo & 5L
Temperatura minima de senvicia: 40 “C (estatics con proteccidn).

$ Caracteristicas frente al fuego
Mo propegader de la Eama egin LINE-EN 60332-1-2 / IEC 8033242
Resceion al fuego CPR: Caslb, d2, al, segin EN 50575
Libre de haldgenas segin UNE-EN 507541 / IEC S0754-L
Baja emision de humos segun UNE-EN 6134 / [EC 41034
Trarsmitenca leminosa = 60%.
Biaja esmizion de gases comusivos segin UME-EM 60754-2  IEC 80754
x

e Caracteristicas mecanicas
Radio de ounanra
dx diametro de cable {diametro de cable < B mmj
Ex dizemetro del cable (3 < didmetro del cible <12 mmi.
£ dizmetre de cable [diametro de cable = 12 mm
Resistenda a los impados AGZE Medio.

& Caracterfsticas medioambientalas
Resistencia a grasas y aceites: Bxcelente.
Hﬁlstaﬂaa{nsa'taq.mquum Excelente.
Resistente al ozono segin EN 50618,
Resistendia a los rayos uitravicista seqin EN 50618,
Presencia de agua ADE Sumersion.

\{: Ewﬂdmdelﬂalaum

Errberﬁdn.
Ertubado.

£ Norma de referenda
EM SO8IB/ [EC 2930 f UTE C 32-502

Fat Centificaciones
TN idesde 2,5 hasta 25 mm® en rojo y negroj / RETIE
FAEMNOR [/ RoHS f CE

Tl CPR (Reglamento de Productos de la Constroccin)
C=sih, d2, al

A

TOF bk

By (€

ventas@topcable com | www.topcable.com
5 203 Tog Cairle - Mastcide T - FLYUI0E | Ermitido por DWC

oo Cabis = derechc: ds resticer cuszxiar n r fichar tionica o prawio
mvizm. Tchos e wz £  amafiocy
ncicmtema v Arcait

- mn e Tep

84



UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

Raul Girona Garri

-

TOXFREE® ZH

=4 Top Cabla

RZ1 (AS) Al

Cable de aluminio para La transmisidn de potencia, libre de haldgenos.
WORMAS DE REFEREMCIA- IEC 05021 / UINE 21123-4

i = B

APLICACION CARACTERISTICAS

EL Todree® 78 RAZ) (AS) AL es un cable de shuminio libre de

haliigenas (L5HF) y no propagador del incendio, para instalaciones # Wﬁﬁ“
fig= Adeuado para el wrensporte de energia elecrica en Fermtrrl) z

inctalacones receptoras en edifidos como limea generl de C feticas termicas

alirmidn)_'mdm individuales.

Temperatura maxima del conducdoe: 90°C

. UMWITMW-- Temparatura mexima en cortocnoite: 250°C (meéximo Sz).
Temparatura minima de servicio: -40°C [estiticn con proteccion)
£ Temparatra minima de instalacidn ipuiacidne 0°C
CONSTRUCCION yirgla
iz Y LS % N propagacn das Lama s UNE.EN 603321 IEC 403220
(9 ’ propagacion de

23k EaeT A No propagacicn del incendio segin UNE-EN £0332-3 / [EC 60332-
AlsLamiento 3y ENED3S. _
Polietlens reticulads tipo ¥LPE segin IEC 805021 v tipo D3 Reacridn al fuago (PA: Bl -zla, 41, a1 {para unipolares) y B3 <l
segun HD 403, di, &l {para mutticonduciores) seqin EN 50575,
La idenvificacion normalizada de los conductores aislados segin HD Libre: de haldgenios segun UNE-EN 807541/ [EC 607541
308 a5 la siguierntz: Baja emision de humos segun UNE-EN 83034 7 1EC 61034
-4 Matural Traremitancia luminosa » 60%.

E Maman + Megro + Gric
4x Mzman + Megro + Gris + Azl

Baja emizion de gases corrosivos UME-EN 60754-2 / IEC 60754-2

e Caracteristhoas mecdnicas
Cubderta ) . N Aadio de cunatura: bx didmetro exterior.
Poliolefing ignifugada, libre de haldgenos [LSHF) y con baja emizion Reststencia  kos impactos: AGZ Medio.
de humaos y gases comosivos en case de incendia.
Cofor verde, & Caracteristicas medicamblentales
Otros colores disponibles bajo demanda. Resiztencia & kos ataques quiricos: Aceptable.
Resistencia = kos rayos ulravioletas seqon UNE 20505 y EN 50618
Prezencia de agua- ADS chomos de agua.
£ Condiclones de Instalacén
" Alaire.
Enterrado.
Entubado.
MORMAS ¢ CERTIHCACIONES
H Morma de referenda
IEC 805021 / UNE 21234
=N Certificaciones
RoH5 f CE
f'f-rli B‘UHSJ
= CPR (Reglamento de Productos de la Constrocoitn) o Grenpdlan| ¥
B2 -zla, d, al 0 B2 -5, dl, al {segin seccdn). ey
ventas@topcable com | www.topcable.com s ki e s ks el s
& 2022 Top Cable — Maizidn 148 -S000C HIT2 | Bt por DA prwdo avis. rciars, ‘rrafic iy dimeesionan
- Pty ¢ 1 e winouares nere Too Cama
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