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RESUMEN DEL PROYECTO

En el presente trabajo se realiza el disefio de un conjunto de préacticas para un taller de
formacion como auxiliares de instaladores fotovoltaicos. Ademas, complementariamente al
disefio de las practicas, se ha procedido a disefiar y a estudiar la instalacion de una pequefia
instalacion fotovoltaica en la azotea del edificio donde tendra lugar el curso. El fin de esta
instalacién es que los alumnos puedan familiarizarse con esta tecnologia y, asi, ganar
experiencia y aprender a desenvolverse en situaciones reales que se encontraran al salir del
curso.

Palabras clave: Energias renovables, Taller de formacion, Caritas Madrid, Fundacién ICAL.

1.

Introduccion

El proyecto surge de una peticién de diversas instituciones, entre ellas Caritas, a la
Fundacion de Ingenieros de ICAL. Estas entidades buscan ofrecer una oportunidad de
formacion y capacitacion a personas en riesgo de exclusion social para que puedan
integrarse en el mercado laboral como montadores de instalaciones fotovoltaicas.

Actualmente, nos encontramos en un contexto de transicion energética hacia un modelo
mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente. La energia solar se ha convertido en
una fuente de energia renovable con un gran potencial de crecimiento, generando nuevas
oportunidades laborales en este sector.

Las personas beneficiarias de este proyecto son aquellas que se encuentran en situacion
de riesgo o exclusién social, con dificultades para acceder al mercado laboral, mejorando
asi sus condiciones de vida.

Definicion del proyecto

A lo largo del proyecto, se plantea trabajar tres puntos concretos.

El primero, disefiar e implementar un conjunto de practicas de laboratorio para la
formacion de auxiliares de instaladores fotovoltaicos. Estas practicas abarcaran los
aspectos tedricos y practicos de la instalacion de paneles fotovoltaicos, incluyendo la
caracterizacion de paneles fotovoltaicos, la caracterizacion de inversores, la conexion de
paneles en serie y paralelo, la medida del angulo de orientacion y la instalacion de un
sistema fotovoltaico completo.



El segundo, instalar un sistema fotovoltaico de ocho paneles en la azotea del edificio
donde se llevard a cabo el taller. Esta instalacion servird como plataforma practica para
que los participantes puedan aplicar los conocimientos adquiridos en las practicas de
laboratorio y familiarizarse con las condiciones reales de trabajo en la instalacion de
sistemas fotovoltaicos.

Y, por ultimo, el tercero, disefiar un cuadro eléctrico que facilite el trabajo en el
laboratorio y en la azotea. Este cuadro permitira a los participantes realizar las
conexiones eléctricas necesarias para las practicas de laboratorio y para la operacion del
sistema fotovoltaico instalado en la azotea.

Conclusiones

El taller de formacién en instalaciones fotovoltaicas se presenta como una iniciativa
innovadora y socialmente responsable que busca contribuir a la formacion e integracién
laboral de personas en situacion de riesgo o exclusion social. EI proyecto tiene un gran
potencial para generar un impacto positivo en la vida de los participantes y en la
comunidad en general.



DESIGN AND IMPLIMENTATION OF A PHOTOVOLTAIC
INSTALLATION TRAINING WORKSHOP
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ABSTRACT

This project presents the design of a set of hands-on training activities for a photovoltaic
installer's assistant workshop. In addition to designing the training activities, a small
photovoltaic installation has been designed and studied for installation on the rooftop of the
building where the course will be held. The purpose of this installation is to allow students
to become familiar with this technology, gain experience, and learn how to handle real-world
situations that they will encounter after completing the course.

Keywords: Renewables Energy, Training Workshop, Caritas Madrid, Fundacion ICAL.

1. Introduction

The project is being initiated by the Fundacion de Ingenieros de ICAI in response to a
request from various organizations, including Caritas Madrid. These organizations aim
to provide training and education opportunities for people at risk of social exclusion to
enable them to enter the labor market as photovoltaic installers.

In the current context of an energy transition towards a more sustainable and
environmentally friendly model, solar energy has emerged as a renewable energy source
with great growth potential, generating new job opportunities in the photovoltaic
installation sector.

The beneficiaries of this project are those who are in a situation of social risk or
exclusion, facing difficulties in accessing the labor market and improving their living
conditions.

2. Project definition

Throughout the project, it is proposed to work on three specific points:

Design and implement a set of laboratory practices for the training of photovoltaic
installer assistants. These practices will cover the theoretical and practical aspects of
photovoltaic panel installation, including photovoltaic panel characterization, inverter
characterization, connection of panels in series and parallel, measurement of the
orientation angle and installation of a complete photovoltaic system.

Install an eight-panel photovoltaic system on the roof of the building where the workshop
will take place. This installation will serve as a practical platform for participants to apply
the knowledge acquired in the laboratory practices and become familiar with the real
working conditions of photovoltaic system installation.



Design and build an electrical panel to facilitate work in the laboratory and on the roof.
This panel will allow participants to make the electrical connections necessary for the
laboratory practices and for the operation of the photovoltaic system installed on the roof.

Conclusions

The photovoltaic installation training workshop is presented as an innovative and
socially responsible initiative that seeks to contribute to the training and labor integration
of people at risk of social exclusion or who are socially excluded. The project has great
potential to generate a positive impact on the lives of the participants and the community
as a whole.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

EscUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (IcAD

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE LA MEMORIA

Indice de la memoria

Capitulo L. INEFOUCCION ... e 8
1.1 Estado de la cuestion. RECUISO SOIAN. ........ccuiiiiriiieiieieiese s 8
1.1.1 Predicciones del sector eléctrico en los proximos diez afios. .........cccccevvevvivievenieeiennnns 12
1.1.2 Transicion hacia las energias limpias (1990-2030) .........ccccuerrerrereenneneeesieesieenes 14
1.1.3 Auge del sector eléctrico y oportunidades laborales ... 15

1.2 Caritas y la Fundacion de Ingenieros de ICAL ........coooviieieiicie s e 17
1.3 MOotivacion del PrOYECLO........ccuiiiiiiiiiieie et 18
L4 ODJELIVIOS ...ttt bbbttt bbb 19
1.5 EStructura de 18 MEMOFIA. ......ccoierierierieieisiesie ettt sne e 19
1.6 Alineacion con los objetivos de desarrollo sostenible............ccccovvviiiiiiciiciccc e, 21
Capitulo 2. Elementos de 1a instalaCion ............cccccoveiveiiiiie i 23
P2 R Y/ o o ] (030 0] ()Y ] | v U o ST 23

F A 1111 €70 OSSPSR PP 27
A T O o] 1T o [0 USRS 29
A e T o[ PSSO SR PSSRSO 31
2.5 Elementos de MEICION ........ccceiievieieieice sttt n s 33
2.5.1 Pinza MURT-MELIICA .....ccvoieieicecec et 34
2.5.2 VAIIMELIO ...ttt ettt sttt s e bttt b e e e 35

2.6 Protecciones de baja teNSION. .........cccoiiriiiiieieie e 37
2.6.1 ProtecCiones €N CONTINUA ........ccueiveiiriiiieriesiesiestesteeieste e stesreeeestessaesrestaeseesresseessesneas 37
2.6.2 ProtecCiones €N alterNa ........cueviiiiiiiiie e 38

A 0% 1T W (0 (=T Lo - TSSOSO SRRSO 40
Capitulo 3.  EMPIazamiento ..........cccccveiieiieiic ettt 42
T RN 1S 1) o7 o o SRS 42
311 RAGIACION SOIAK. ...veviiiieicicce et n e 44
3.1.2 Temperatura amMbDIBNTE..........ccuii ettt st ee e ereeeesneas 46
3.1.3 Velocidad Al VIENTO ......c.eiiiiiee ettt st 47
Capitulo 4. PEFIAAS ......cceeieiieiieee ettt re e ne e 49
O A = o [T P T3 o 0 T [0 S 49




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
EscUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAL
COMILLAS (ICA)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE LA MEMORIA

4.2 PErdidas POr tEMPEIALUIA. .......ccueireieiteiiesieseesieste e e steseesreste e e sreste e e sbeere e besreesesresseesreanes 49
4.3 Pérdidas calidad de MOAUIO. ...........cooeiriiiiiiriee e 50
O Y (o [T P T3 oo T I | 0 TSR 50
4.5 PErdidas POr SUCIEUAU. .......cccviiiiiieie et r e re e reens 51
4.6 PArdidas POr 0ESAJUSTE. ......cviueirtiririeieie ettt ne et 52
Capitulo 5. SIMUIACION PVSYST.....c.i it 53
5.1 Disposicion de 10S MOUUIOS. .........couieiriiiiiiree e 53
5.2 Resultado de 12 SIMUIACTON. ......cooviiiiiiiee e 55
Capitulo 6. Disefio cuadro de MaNUO.........c.cereirereiiire e 60
Capitulo 7. Desarrollo de 1aS PraCtiCas........ccouerereiieriereise e 63
7.1 Préctica 1: Caracterizacion panel fotovoltaiCo ...........covviiinciiiiiicce e 64
7.2 Practica 2: MediCiOn PANEIES........ccoii ittt sre st nre s 69
7.3 Préctica 3: CaracterizaCion del INVEISOT .........ccivieieieinisesese e 74
7.4 Préctica 4: Conexion de paneles en serie, paralelo y miXta..........cooeovreinenineinenneien, 80
7.5 Préctica 5: Medida del &ngulo de incidencia y orientaCion ............ccoceoeerneiineineneeceen, 88
7.6 Préctica 6: Medida del rendimiento del INVErSOr..........ccovviiiiiiiineneeeee e 93
Capitulo 8. Viabilidad €CONOMICA...........cceiieiieecie e 97
Capitulo 9. BiblOgrafia........ccooiieiieeee e 98
ANEXO L. PLANOS ..ottt et ae e e nneeaeeneeeneenneens 100
ANEXO 11 INfOrme PVGIS .. ..o e 102
ANEXO HL INFOrME PVSYSt ... ittt 104
ANEXO V. FIChAS tECNICAS ....ccvveveiiieiiieie ettt 116




COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

lustracion 1.
lustracion 2.
llustracion 3.
llustracion 4.
llustracion 5.
[lustracion 6.
[lustracion 7.
llustracion 8.
lustracion 9.
[lustracion 10.
llustracion 11.
llustracion 12.
llustracion 13.
llustracion 14.
[lustracion 15.
llustracion 16.
llustracion 17.
[lustracion 18.
[lustracion 19.
llustracion 20.
llustracion 21.
llustracion 22.
[lustracion 23.
llustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
llustracion 27.
[lustracion 28.

Indice de ilustraciones

Perinelio Y ATElIO .....c.eeeeieee e 9
Incidencia solar SObre 1a TIErra ........cceiveiiiiesee e 9
R Lo E= T o Yo ] - T OSSR 10
Posicion del Sol en las distintas eStaCionesS ...........ccoovvvrerereneneseseeeeens 10
Incidencia solar sobre un modulo fotovoltaiCo ..........cccoevereieiiiiiiicen, 11
Mddulo fotovoltaico MONOCKIStAlING ..........ccveveeeieieice e 24
Médulo fotovoltaico policriStaling ...........ccoeiiiieniiiiiiee e, 24
Modulo fotovoltaico bifacial ..., 25
Modulo fotovoltaico elegido ........coveiveieiieir e 26
INVEISOI HUBWEI ..ottt nns 28
Cable corriente CONLINUA..........coueiiereeiesie e 30
Cable COrriente alterNa..........coovviiiieieieiere e 31
Tracker de seguimiento en granja solar..........ccccoccvvveeiieveiieseese e 32
TOrNIO SIN FIN .o 33
[ =T 1=] o - LSRR 33
Clamp meter multifunction. ...........cccooeiiii i 34
VALTIMELIO ...ttt 36
Magnetotérmico en corriente CONtINUA.........cccovrereeerereiesere e 38
INterruptor QUEOMALICO ......c.veveiiieiisieeee e 39
Proteccion diferencial.............coveeieiiii e 40
Caja de décadas de décadas de reSiStenCias..........ccovevvereeveeriesveseeseeiee i 41
Sitio del emplazamiento ..........ccooeviiiriiii e 42
EdIfICIO CaritaS......ccciveieiiecie e 43
Irradiacion Solar MENSUAL ...........cccoieieiiieie e 44
RAIACION AITUSA ....ovveveiecie e 45
Temperatura media MenSUal...........ccoooriiiiiiiiie e, 46
Velocidad del VIENTO..........oouiiieiiee e 47
OrientaCion OPLIMA .......coveieiiiiiisieiee e 54




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| __car icape |

llustracion 29. Plano del emplazamiento con la instalacion............cccccocevveveiic e, 55
[ustracion 30. Resultados de la sSimulacion con PVSYSt ..o 56
[lustracion 31. Diagrama Sankey de perdidas ..........ccooevrirrininenniineseee e 58
llustracion 32. Estimacion de envejecimiento de 10S mOdulos...........cccevveveiieiiecn e, 59
[ustracion 33. Cuadro d& MANTO.........cccuiiiiiieieiee e 61
llustracion 34. Presupuesto de los elementos de la instalacion. ...........cccccocvvevvieiivcieniieriennn, 97




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _icaricape |

Indice de tablas

Tabla 1. Caracteristicas MOTUIO ........cccooiiiiiiiie e 27
Tabla 2. Caracteristicas pinza MUIIMELIICA. .........ccoeiiiiiiiie e 35
Tabla 3. Caracteristicas VatiMetr. ........cocviiiiiiieieieie e 37
Tabla 4. Caracteristicas Caja de Décadas de ReSISENCIAS .........cccvevveieevieieiieseese e, 41




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _icaricape |

Indice de ecuaciones

Ecuacion 1. Radiacion global .............cueiieiiiiiiee e 11
ECUACION 2. LEY A8 JOUIB ...t et 49
ECUACION 3. U-VAIUE .....ovveee ettt 50




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM I LLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (|CA|)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _icaricape |




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _icaricape |

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 ESTADO DE LA CUESTION. RECURSO SOLAR.

La energia solar surge del proceso de fusion nuclear continuo que tiene lugar en el Sol.

Para entender bien este proyecto de fin de grado, el punto de partida serd conocer el principal
elemento: el recurso solar, acercarnos a qué es y de qué que se trata. El recurso solar hace
referencia a la energia proveniente del Sol. Esta energia llega a la Tierra en todas las
direcciones a través de ondas electromagnéticas, las cuales dan lugar a la conocida radiacion
solar. Esta fuente de energia es abundante, renovable y limpia, viaja a través del espacio para

dar vida a los seres vivos, ademas de determinar dindmicas climaticas y meteoroldgicas®.

El Sol es la estrella més cercana al planeta Tierra. Se trata de un cuerpo gaseoso cuya
composicion es fundamentalmente hidrégeno (en al menos 70%), el resto de su composicion
es un conjunto de gases: Helio, Oxigeno y Carbono, aunque este ultimo en menor cantidad.
Los cientificos han estimado que el Sol tiene una vida alrededor de 5.000 millones de afios,
lo cual es una fuente de energia que podria considerarse inagotable en vista a los proximos
afios. La distancia media del Sol a la Tierra es, aproximadamente, de 149 millones de
kilometros -conocida como UA, Unidad Astrondmica- la luz tarda ocho minutos y veinte

segundos en recorrer esa distancia.

En la siguiente imagen veremos como la Tierra describe una orbita alrededor del Sol. Dentro
de esta hay dos puntos caracteristicos: Perihelio y Afelio. Por un lado, el punto mas cercano

de la Tierra al Sol es el Perihelio que esta a 147 millones de kilémetros. Por otro lado, el

1 Medicion del recurso solar. Iberdrola. Puede consultar en: Recurso solar



https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/energia-solar-fotovoltaica/recurso-solar
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punto mas lejano al Sol es el Afelio a 152 millones de kilometros de la estrella. Cabe resaltar
la idea de que la Tierra en la estacion de verano es el momento en el que mas alejado esta
del Sol. Y, al contrario, sucede en invierno. Esto no lleva a concluir que la temperatura del
planeta no se ve afectada por la distancia al Sol. Lo que verdaderamente influye es la
perpendicularidad de los rayos solares. Sucede que en invierno el Sol estd mas bajo y, por lo

tanto, sucede que calienta menos a pesar de estar mas cerca.

lustracion 1. Perihelio y Afelio

Enero ) _ Julio
Perihelio ~ _.---4~ Afelio

147 millones 1521 millones de km ‘

llustracion 2. Incidencia solar sobre la Tierra

Trayectoria del sol ZENIT LOCAL

\‘ﬁ%’““‘\
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= |\
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—» N
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8 NADIR
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La posicion del Sol queda establecida con dos angulos: altura y azimut. Segun estos angulos
habra més o menos incidencia solar sobre la posicion estudiada. La altura solar es el angulo
que forman los rayos solares con la superficie horizontal. Tendra valor nulo en el amanecer
y en la puesta del Sol. Sin embargo, obtendra su mayor valor al medio dia solar. Por otro

lado, el azimut es el angulo formado por el eje sur de la Tierra 'y el Sol.

llustracion 3. Radiacién solar

llustracion 4. Posicion del Sol en las distintas estaciones

21 junio

21 marzo
21 septiembre

21 diciembre

85°

Norte Sur

Con relacion a la ilustracion 4, puede apreciarse claramente como la inclinacién de la
incidencia solar respecto a un mismo punto de la Tierra. En nuestro caso, para Madrid en los
solsticios de primavera y otofio el Sol incidira con una inclinacion alrededor de los 40°. Se

tomara este valor con inclinacion base si se fijaran los modulos, se decide esto porque tratara

10
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de ser la inclinacion 6ptima en un gran periodo de tiempo. Cabe incluir que en el solsticio
de verano la inclinacion 6ptima del modulo seria un &ngulo menor, cercano a los 20° debido
a que la incidencia solar es muy vertical en esta época. Lo contrario sucedera en el solsticio

de invierno.

La radiacion emitida por el Sol llega a la atmosfera de distintas maneras. La atmosfera
absorbe, refleja y dispersa la radiacion solar. Con estas tres funciones que realiza la
atmosfera al recibir la radiacion desde el Sol, dara lugar a tres tipos de radiacion existentes
en la Tierra: radiacién directa, radiacion difusa y radiacion reflejada.
¢ Radiacion directa (B): radiacion que incide sobre la superficie de la Tierra que viene
directa desde el Sol, sin agentes externos que influyan.
e Radiacion difusa (D): radiacién que cambia su trayectoria al atravesar la capa
atmosférica de la Tierra debido a choques con moléculas y particulas de aire.
e Radiacion reflejada (R): conocida como albedo, radiacion dirigida hacia arriba
después de haber sido reflejada por la superficie terrestre.
La radiacion global (G), es la resultante de las tres radiaciones anteriores, la suma de las tres.
Esta se define como potencia solar por unidad de superficie (kW/m2).

Ecuacidn 1. Radiacion global

G =B +D+R

llustracion 5. Incidencia solar sobre un médulo

fotovoltaico

Radihoon difusa

Radiacion
teecta

Radiacidn

reflelada

La radiacion en el emplazamiento en cuestion se analizara en el Capitulo 3. Se analizara con

los datos obtenidos con el programa PVGIS.

11
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Desde hace afios, los paneles solares fotovoltaicos aprovechan el recurso solar para generar
electricidad mediante la conversion fotovoltaica, el proceso que transforma una particula con
energia luminica (foton) en energia electromotriz. El uso de esta energia renovable es una

tendencia al alza a nivel mundial, en la produccién fotovoltaica y el autoconsumo.

1.1.1 PREDICCIONES DEL SECTOR ELECTRICO EN LOS PROXIMOS DIEZ ANOS.

El sector eléctrico global esta en una fase crucial de transformacion hacia un futuro mas
sostenible, impulsado por avances tecnologicos, politicas ambientales mas estrictas y un
creciente consenso internacional sobre la necesidad de mitigar el cambio climatico. En los
proximos diez afios, se espera que la adopcién de energias renovables se acelere
significativamente, mientras que la dependencia de los combustibles fosiles disminuya de

manera sostenida.

Las proyecciones indican un crecimiento sin precedentes en la capacidad de generacion de
energias renovables. Segun el "World Energy Outlook 2023" de la Agencia Internacional de
Energia (AIE), la capacidad de generacion de energias renovables se incrementard en méas
de 500 GW en 2023, marcando un nuevo récord historico?. La energia solar fotovoltaica y
la edlica seguiran siendo las tecnologias lideres, debido a su competitividad econémicay su

apoyo gubernamental.

En el escenario de Politicas Declaradas (STEPS), la capacidad instalada de energia solar y
edlica se espera que continte expandiéndose rapidamente hasta 2030. La capacidad solar
fotovoltaica global podria triplicarse, mientras que la energia edlica, tanto terrestre como

marina, también vera un aumento considerable®.

Z International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2022.” Puede consultar en: World Energy
Report 2022

% International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy
Report 2023
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El uso de combustibles fosiles, que ha dominado el mix energético mundial durante décadas,
alcanzara su pico antes de 2030 y comenzara a disminuir progresivamente®. La demanda de
carbon, petroleo y gas natural, que histéricamente ha representado alrededor del 80% del
suministro energético global, se reducird al 73% para 2030. Este cambio se debe a la
adopcion de vehiculos eléctricos, la mejora en la eficiencia energética y la implementacion

de politicas ambientales mas rigurosas.

La AIE destaca que las politicas energéticas mas estrictas y el aumento de las inversiones en
energias limpias estan contribuyendo significativamente a esta reduccion. La Ley de
Reduccion de la Inflacion en Estados Unidos y las politicas energéticas de la Union Europea
estan acelerando la transicion hacia un sistema energético mas limpio y sostenible®. Como
muestra el siguiente grafico, para 2030 se prevén unas inversiones que superan los dos
trillones de ddlares americanos, esto es un claro reflejo de cuanto esta creciendo y ganando

fuerza este sector.

La préxima década vera una rédpida adopcién de nuevas tecnologias energéticas,
especialmente en el sector del transporte y el almacenamiento de energia. En Estados
Unidos, se preveé que el 50% de los nuevos vehiculos matriculados en 2030 sean eléctricos,
en comparacion con el 12% proyectado hace dos afios’. Ademas, la instalacion de bombas
de calor y la expansion de la energia nuclear seran clave para la descarbonizacién del sector

eléctrico.

4 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2022.” Puede consultar en: World Energy

Report 2022
SInternational Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy

Report 2023

® International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy

Report 2023
" International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy

Report 2023
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Las tecnologias de almacenamiento de energia, como las baterias de iones de litio y las

baterias de flujo, seguirdn mejorando, permitiendo una mayor integracion de energias

renovables intermitentes y mejorando la estabilidad de la red eléctrica®.

1.1.2 TRANSICION HACIA LAS ENERGIAS LIMPIAS (1990-2030)

La transicion hacia las energias limpias y renovables ha sido un proceso continuo y acelerado

durante las Gltimas tres décadas. Este cambio ha sido impulsado por avances tecnoldgicos,

politicas mas estrictas y una creciente conciencia sobre el impacto del cambio climatico. A

continuacion, se describen los principales hitos y tendencias en este periodo:

Década de 1990: Durante la década de 1990, el interés global por las energias
renovables comenzd a crecer debido a la creciente preocupacion por el cambio
climatico. Se implementaron los primeros proyectos piloto y politicas iniciales
centradas en la energia e6lica y solar. Esta década sento las bases para la expansion
futura de estas tecnologias.

Década de 2000: La década de 2000 vio una expansion significativa en la capacidad
instalada de energias renovables. Europa y Estados Unidos lideraron este
crecimiento, impulsados por incentivos econdmicos como subsidios y créditos
fiscales. La capacidad global de energia edlica y solar se multiplico varias veces,
marcando el inicio de una era de crecimiento acelerado.

Década de 2010: La década de 2010 fue crucial para la consolidacién de las energias
renovables como una alternativa viable y competitiva frente a los combustibles
fosiles. Los costos de las tecnologias solares y e6licas disminuyeron drasticamente,

haciéndolas mas accesibles. En 2015, el Acuerdo de Paris establecié un marco

8 Corficolombiana. "Informe Sectorial del Sector Eléctrico." Puede consultar en: Investigaciones
Corficolombiana
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internacional para la reduccion de emisiones de CO-, impulsando a muchos paises a
comprometerse con objetivos ambiciosos de energia limpia® ¥ 1°,

o Década de 2020: En la actual década de 2020, la pandemia de COVID-19 y la crisis
energética han acelerado la inversion en energias renovables. Las politicas mas
estrictas y los objetivos de cero emisiones netas para 2050 estan siendo adoptados
por un ndmero creciente de paises y empresas. Este impulso esta llevando a una
rapida expansion de la capacidad instalada de energias renovables y a una
disminucion sostenida en la dependencia de combustibles fosiles!! ¥ 12,

e Predicciones para 2030: Para 2030, se espera que la capacidad de generacién de
energias renovables continle creciendo robustamente. La energia solar y eo6lica
seguirdn siendo las tecnologias predominantes, con un aumento significativo en la
adopcion de tecnologias de almacenamiento de energia para mejorar la estabilidad
de la red. La demanda de combustibles fésiles continuara disminuyendo, y se espera
que més de la mitad de los nuevos vehiculos matriculados en grandes mercados sean

eléctricos.

1.1.3 AUGE DEL SECTOR ELECTRICO Y OPORTUNIDADES LABORALES

El auge del sector eléctrico y la transicion hacia las energias renovables estan generando
numerosas oportunidades laborales, especialmente en la instalacion y mantenimiento de
sistemas fotovoltaicos. Esta tendencia es particularmente relevante para las personas en

riesgo de exclusion social, ya que el sector ofrece trabajos estables y bien remunerados.

% International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2022.” Puede consultar en: World Energy
Report 2022

10 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy
Report 2023

1 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy
Report 2023

12 BBVA Research. "Sector eléctrico colombiano: retos y oportunidades." Puede consultar en: Sector electrico
colombiano retos y oportunidades
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El crecimiento de las energias renovables esta impulsando la creacién de empleos en varias
areas, incluyendo la instalacion de paneles solares, la operacion y mantenimiento de plantas
edlicas y solares, y el desarrollo de tecnologias de almacenamiento de energia. Segun la
Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), el sector de las energias renovables
empled a mas de 11 millones de personas en 2018, y se espera que este numero continle

aumentando a medida que mas paises adopten fuentes de energia limpia®.

Los montadores de paneles fotovoltaicos estan en alta demanda debido a la rapida expansion
de la capacidad solar. Este trabajo no solo es crucial para la implementacion de proyectos de
energia solar, sino que también ofrece estabilidad laboral y buenas condiciones salariales.
Los programas de formacion especificos para instaladores de paneles solares estan disefiados
para proporcionar las habilidades necesarias y facilitar la insercion laboral de personas en

riesgo de exclusion social.

La inclusién social en el sector de las energias renovables no solo mejora la calidad de vida
de las personas involucradas, sino que también beneficia a las comunidades locales. Los
proyectos de energia renovable a menudo se implementan en &reas rurales o desfavorecidas,
proporcionando empleo local y contribuyendo al desarrollo econémico de la region.
Ademas, la formacion y el empleo en este sector promueven la integracion social y ofrecen

oportunidades para una vida digna y estable.

En resumen, la transicion hacia un sistema energético mas limpio y sostenible esta en marcha
y se acelerara en la proxima década. Esta transicion no solo es impulsada por la necesidad
de mitigar el cambio climatico, sino también por los avances tecnoldgicos y las politicas
energéticas cada vez mas ambiciosas. La colaboracion internacional y el compromiso con
los objetivos de energia limpia seran cruciales para alcanzar un futuro energético mas seguro
y sostenible. Ademas, el auge del sector eléctrico y las energias renovables esta creando

numerosas oportunidades laborales, ofreciendo trabajos estables y bien remunerados,

13 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2022.” Puede consultar en: World Energy
Report 2022
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especialmente para personas en riesgo de exclusion social, contribuyendo asi a una transicion

justa e inclusiva.

1.2 CARITAS Y LA FUNDACION DE INGENIEROS DE ICAI

“Movilizamos a los ingenieros y a las empresas para que pongan su conocimiento al servicio
de un mundo mas justo y sostenible”, este es el lema que propone la Fundacién de Ingenieros
de ICAI. La misién de la fundacion es contribuir para que las personas mas desfavorecidas
alcancen unas condiciones de vida dignas, facilitando que la comunidad de ICAI y las

empresas relacionadas pongan al servicio de estas su conocimiento y Sus recursos.

Dentro de este marco, este proyecto nace de una peticion de distintas instituciones, entre
ellas Caritas, a la Fundacion de Ingenieros de ICAI para ofrecerles el reto de formar a
personas en riesgo de exclusion social como montadores de instalaciones fotovoltaicas. Esta
peticion surge a raiz del auge de este sector emergente, la energia solar. Nos encontramos en
una sociedad que apunta hacia una descarbonizacion total buscando la generacion de
electricidad con fuentes renovables y no contaminantes. Con esta conciencia que ha tomado
la sociedad surge este nuevo mercado y, con ello, nuevas oportunidades laborales en el largo
plazo.

Es, por tanto, una gran oportunidad de crear buenos y nobles artesanos que quieren ganarse
la vida dignamente dentro de sus dificultades sociales y econémicas. Se lanza este curso con
el fin de ofrecerles una buena manera de ganarse la vida aprovechando la gran demanday la
buena proyeccion de este mercado. Estas personas emprenden un nuevo camino aprendiendo

un oficio para dignificar sus vidas y ganarse la vida honradamente.

El mundo se encuentra en una era de transformacion energética, con un giro hacia un futuro
mas sostenible impulsado por la creciente demanda de energia limpia. En este contexto, la
energia solar fotovoltaica se ha convertido en una fuente renovable de energia con un gran
potencial de crecimiento, generando nuevas oportunidades laborales en el sector de las

instalaciones fotovoltaicas.
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El analisis previo realizado sobre el recurso solar en las energias renovables y la evolucién
del sector eléctrico, especialmente con este tipo de energia, ha puesto de manifiesto el auge
de este sector y la necesidad de profesionales cualificados para su desarrollo.

Las proyecciones indican un crecimiento sin precedentes en la capacidad de generacion de
energias renovables. Segun el "World Energy Outlook 2023" de la Agencia Internacional de
Energia (AIE), la capacidad de generacion de energias renovables se incrementard en mas
de 500 GW en 2023, marcando un récord historico. La energia solar fotovoltaica y la edlica
seguiran siendo las tecnologias lideres, debido a su competitividad econémica y su apoyo

gubernamental.

Este auge del sector fotovoltaico ha generado una creciente demanda de profesionales
cualificados en la instalacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos. Los montadores de
paneles solares son especialmente solicitados debido a la rapida expansién de la capacidad
solar. Este trabajo no solo es crucial para la implementacion de proyectos de energia solar,

sino que también ofrece estabilidad laboral y buenas condiciones salariales.

1.3 MOTIVACION DEL PROYECTO

La realizacion de este proyecto tiene el potencial de ayudar a personas en riesgo de exclusion
social a desarrollar nuevos conocimientos y habilidades que les ofreceran mejorar su
situacion tanto personal como laboral. La formacion en energia fotovoltaica permitira a estas
personas acceder a un sector en crecimiento y con buenas perspectivas de crecimiento en
empleo. Es una gran oportunidad de brindarles a estas personas aprender un oficio para

desarrollarse como personas y estabilizar sus situaciones.

Mas aun, este proyecto me permitira adquirir experiencia en el sector no lucrativo, podré
adquirir experiencia en el ambito de formacién profesional y educacion para el empleo.
Tendré la suerte de poder trabajar en colaboracion con Céaritas Madrid, lo que supondré una
experiencia muy enriquecedora. Creo que la formacion profesional es una herramienta

fundamental para la inclusién social y econémica de estas personas.
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Finalmente, este proyecto me permitird poner mis dones y aprendizaje ingenieril al servicio
de aquellos que mas lo pueden necesitar. Supondra un broche final a una etapa de
crecimiento continuo, obtendra sentido todo el esfuerzo y dedicacion que han supuesto estos
afios de formacion académica y humana. Ademas, me permitira también desarrollar mis
habilidades de disefio, planificacion y gestion. También me ofrecera aprender del sector

emergente de las energias renovables.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es: capacitar a personas en riesgo de exclusion social en
la instalacion, mantenimiento y puesta en marcha de instalaciones fotovoltaicas,
brindandoles las habilidades y conocimientos necesarios para desempefiarse con éxito en
este oficio y mejorar sus oportunidades de integracion laboral, contribuyendo asi a su
desarrollo personal, profesional y social.

Con este fin se establecen tres objetivos:

El primero objetivo consiste en disefiar un bloque de précticas que cumplimentara a la
formacion tedrica que actualmente ya se imparte. Para un buen desarrollo de las préacticas se

han llevado a cabo dos proyectos los cuales potenciaran el desarrollo de estas.

El segundo en desarrollar un cuadro de control en el laboratorio: Este cuadro estard
conectado a la instalacién fotovoltaica y permitira a los alumnos realizar distintas medidas

eléctricas y monitorizar el funcionamiento del sistema.

El tercer objetivo consiste en desarrollar una instalacion de ocho médulos fotovoltaicos para
el uso de las practicas que han sido disefiadas. Para ello, se utilizara el programa PVsyst.
Esto permitira realizar simulaciones de una instalacién real, incluyendo el montaje de

estructuras, la conexion de paneles y la puesta en marcha del sistema.

1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El presente documento esta formado por nueve capitulos.
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El presente capitulo, presenta el estado de la cuestion. Analiza en un marco temporal desde
los afios noventa hasta los afios venideros el desarrollo del sector eléctrico. Ademas, presenta
cdmo nace este proyecto social y de qué se trata. Mas aun, incluye mi motivacion al escoger
este proyecto. Seguidamente, se fijan los objetivos y el alcance que tiene este proyecto y se
determinan las fuentes y la estructura que seguira. Finalmente, se cierra este capitulo con los

objetivos de desarrollo sostenible.

El segundo capitulo presenta los elementos de una instalacion fotovoltaica. De tal modo que
se hace un repaso sobre las caracteristicas de cada uno de ellos y la importancia que tienen

dentro de la instalacion.

El tercer capitulo comprende una descripcion detallada sobre el emplazamiento en donde
tendra lugar la instalacion fotovoltaica. Ademas, se analizan los datos obtenidos a traves del
programa PVGIS sobre la radiacion solar, la temperatura y la velocidad del viento que se

estiman en el lugar del emplazamiento.

El cuarto capitulo recoge las pérdidas que se programaran en el programa PVsyst para
obtener una simulacion lo mas cercana a la realidad posible. Es por ello, que se realiza este
estudio detallado de las pérdidas que tendremos en cuenta en la instalacién fotovoltaica.

El quinto capitulo recoge la simulacién de la instalacion fotovoltaica a traves del programa
PVsyst. A través de los resultados obtenidos analizaremos la localizacion optima de los
paneles para un mejor rendimiento. Ademas, se realiza un estudio detallado de los resultados

obtenidos en la simulacién.

El sexto capitulo recoge el disefio del cuadro de mandos que se instalara en el laboratorio y

con el cual los alumnos tendran acceso a realizar las practicas que han sido disefiadas.

El séptimo capitulo agrupa las préacticas de laboratorio que han sido disefiadas. Son un total
de seis practicas las que se han disefiado con el objetivo de que se familiaricen con la medida

de las distintas magnitudes eléctricas y, ademas, sepan desenvolverse en una instalacion real.

El octavo capitulo es un breve estudio econémico sobre una estimacion del costo de la

instalacion general.
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El noveno capitulo comprende la bibliografia.

Los anexos que se adjuntan incluyen fichas técnicas, planos e informes.

1.6 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

El mundo actual enfrenta grandes desafios, desde la necesidad de garantizar una educacion
de calidad para todos hasta la lucha contra el cambio climatico. En este contexto, los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)** establecen un marco de accién global para hacer

frente a estos desafios y construir un futuro mas prospero y sostenible para todos.

Este proyecto de formacion de montadores de instalaciones fotovoltaicas para personas en
riesgo de exclusidén social contribuye al cumplimiento de cuatro ODS especificos: Educacién
de calidad (ODS 4), Trabajo decente y crecimiento econémico (ODS 8), Reduccion de las
desigualdades (ODS 10) y Accion por el clima (ODS 13).

ODS 4: Educacion de calidad

El proyecto de formacion de montadores de instalaciones fotovoltaicas ofrece una educacion
de calidad que esta alineada con las necesidades del mercado laboral actual. La formacion
se centra en preparar a las personas para el empleo, proporcionandoles las habilidades y
conocimientos necesarios para desempefiar las funciones requeridas en este sector

emergente.

Este enfoque practico y orientado a las competencias garantiza que los participantes
adquieran las habilidades necesarias para ser competitivos en el mercado laboral y acceder

a un empleo digno.

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico

140bjetivos de desarrollo sostenible propuestos por Naciones Unidas. Puede consultar en: Sustainable
Development
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El proyecto tiene como objetivo principal proporcionar a personas en riesgo de exclusion
social la oportunidad de acceder a un empleo decente y bien remunerado. El sector de las
instalaciones fotovoltaicas presenta un alto potencial de crecimiento en los préximos afios,

lo que significa que habra una creciente demanda de mano de obra cualificada.

Al capacitar a personas en este sector, el proyecto les brinda la oportunidad de mejorar sus

perspectivas laborales y contribuir al crecimiento econémico de la region.
ODS 10: Reduccion de las desigualdades

El proyecto contribuye a la reduccion de las desigualdades sociales al brindar a personas en
situacion de vulnerabilidad la oportunidad de adquirir nuevas habilidades y conocimientos

que les permitirdn mejorar su situacion econdémica y social.

La formacidn en este sector emergente puede suponer para estas personas una via para salir

de la exclusion social y acceder a un futuro mas préspero.
ODS 13: Accidn por el clima

El proyecto forma a personas en la instalacién y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos,
lo que contribuye a la lucha contra el cambio climético. La energia solar fotovoltaica es una
fuente de energia limpia y sostenible que no produce emisiones de gases de efecto

invernadero.

Al promover la adopcion de energia solar, el proyecto ayuda a reducir la dependencia de los

combustibles fésiles y mitigar los efectos del cambio climatico.

El proyecto de formacion de montadores de instalaciones fotovoltaicas para personas en
riesgo de exclusion social es un ejemplo de como la educacion y la formacion profesional
pueden contribuir al cumplimiento de los ODS. Al proporcionar a las personas las
habilidades y conocimientos necesarios para acceder a un empleo decente, reducir las
desigualdades y combatir el cambio climatico, el proyecto contribuye a construir un futuro

mas sostenible e inclusivo para todos.
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Capitulo 2. ELEMENTOS DE LA INSTALACION

2.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

En el mercado eléctrico actual hay tres tipos de paneles dominantes: maodulos
monocristalinos, modulos policristalinos y mddulos bifaciales. Se compararan los tres tipos
de paneles para, asi, realizar la correcta eleccion para la instalacion. La decision final se
basard en criterios de eficiencia, durabilidad, coste y disponibilidad, con un enfoque

particular en los paneles monocristalinos, que son los mas utilizados actualmente.
Se estudiaran los tres tipos de paneles.

- Mddulos solares monocristalinos: se fabrican a partir de un solo cristal de silicio. Este

proceso de fabricacion da lugar a una estructura cristalina uniforme, lo que permite una
mayor eficiencia en la conversion de luz solar en electricidad. Estos paneles se conocen por
su alta eficiencia, la cual oscila entre el 15% y el 20%, aunque algunos modelos pueden

alcanzar hasta el 22%.

Ademas de su alta eficiencia, los paneles monocristalinos se caracterizan por ser duraderos
y tener una vida util prolongada, con garantias que pueden superar los 35 afios.

Otra ventaja es su mejor rendimiento en condiciones de baja luz, lo que los hace ideales para
climas nublados o areas con menos luz solar directa. Sin embargo, su proceso de fabricacion

mas complejo respecto a los paneles policristalinos resulta en un coste inicial mas elevado.
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lustraciéon 6. Mdédulo fotovoltaico monocristalino

- Mddulos solares policristalinos: se crean utilizando fragmentos de silicio fundido que se
solidifican, formando multiples cristales en cada célula. Este proceso de fabricacion es mas
econdmico y requiere menos energia, lo que reduce su costo para los consumidores. Sin
embargo, la eficiencia de estos paneles generalmente se sitla entre el 13% y el 16%, inferior
a la de los paneles monocristalinos. Ademas, su rendimiento en condiciones de baja luz es
menor, lo que puede afectar su eficacia en ciertas areas geograficas. A pesar de estas

limitaciones, los paneles policristalinos siguen siendo populares debido a su menor costo.

lustracion 7. Modulo fotovoltaico policristalino
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- Moddulos bifaciales: entre las innovaciones recientes en el mercado de la energia

fotovoltaica destacan los modulos bifaciales. Estos paneles, disefiados para captar la luz solar
por ambas caras, aumentan la produccion de energia. En comparacién con los paneles
tradicionales, los modulos bifaciales pueden generar hasta un 30% mas de energia,
especialmente en superficies con alta reflectividad, como nieve o arena. Esta tecnologia es
ideal para instalaciones con espacio limitado que necesitan maximizar la produccion
energética. Sin embargo, requieren estructuras especificas para reflejar y captar la luz en la

cara posterior, lo que puede aumentar los costos iniciales de instalacion.

llustracion 8. Modulo fotovoltaico bifacial
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La eleccién para nuestra instalacion seran los paneles solares monocristalinos debido a su
combinacion de alta eficiencia, durabilidad y relevancia tecnoldgica. Estos paneles,
ampliamente utilizados en el mercado, ofrecen una excelente relacion costo-beneficio a largo
plazo y un rendimiento superior en diversas condiciones de luz. Su uso en las practicas
proporciona una experiencia practica con una tecnologia ampliamente empleada en el sector.
Al optar por paneles monocristalinos, garantizamos que los alumnos se familiaricen con las

soluciones méas avanzadas y comunes en el &mbito de la energia solar.
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El panel elegido es de la marca Canadian Solar, modelo Hiku5 Mono CS3Y-500MS de
dimensiones 2250x1048x35 mm, cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 1.

lustracion 9. Modulo fotovoltaico elegido

Los parametros basicos que caracterizan los paneles son los siguientes:

e Potencia nominal maxima: potencia maxima a la que podria trabajar el panel.

e Tension optima maxima (Vmp): tension generada a maxima potencia.

e Intensidad 6ptima méxima (Imp): intensidad generada a maxima potencia.

e Tensidn de vacio (Voc): tension maxima generada en condiciones de circuito abierto:
corriente nulay, por tanto, potencia nula.

e Intensidad de cortocircuito (Isc): intensidad méxima generada en condiciones de
cortocircuito: tension nula y, por tanto, potencia nula.

e Rendimiento: es larelacion entre la cantidad de energia eléctrica que el panel produce
y la cantidad de energia solar que recibe.

e Rango de temperaturas de operacién: limites de temperatura dentro de los cuales el

panel puede funcionar de manera eficiente y segura
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Tabla 1. Caracteristicas médulo

Maodulo Fotovoltaico CS3Y-500MS
Potencia nominal méxima 500 W
Tension Optima maxima 45V
Intensidad Optima maxima 11.12 A
Tension de vacio 53.7V
Intensidad de cortocircuito 11.77 A
Eficiencia 21.2%
Rango de temperaturas de operacion -40°C - +85°C

2.2 INVERSOR

El inversor es un componente de la instalacion que juega un papel crucial para poder
aprovechar la electricidad generada por los modulos fotovoltaicos. Este elemento se encarga
de transformar la corriente continua que generan los médulos en corriente alterna. El
funcionamiento se basa en la electronica de potencia, haciendo que el inversor sea capaz de
pasar de continua a alterna, transformando asi la electricidad. Esto se consigue a través de la
conmutacién de semiconductores los cuales a partir de la sefial en continua son capaces de
generar una onda cuadrada. Los armonicos de la onda cuadrada se filtran de tal manera que

se transforma en una onda senoidal.

Para una correcta eleccion del inversor se han de tener en cuenta diversos factores: tensién
méaxima del sistema en continua, potencia maxima a la salida del inversor, la cual debera ser
mayor que la potencia maxima consumida por el sistemay, en el caso de que hubiese sistema

de almacenamiento, la capacidad de regular la electricidad en la carga y descarga de baterias.

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _icaricape |

Para nuestra instalacion se utilizara un inversor con dos canales de entrada, es decir, de dos
entradas MPPTSs. Esto se decide para que el inversor nos ofrezca una mayor versatilidad y
poder, asi, ensayar distintas configuraciones con los alumnos. Nos favorece para el disefio

de las practicas y nos ofrece mayor juego.

lustracion 10. Inversor Huawei

La eleccidn para esta instalacion se trata del inversor de marca Huawei, modelo SUN2000-
3KTL-L1. La instalacion cuenta con ocho mddulos de 500 W cada uno, lo que hace que
tengamos una potencia de entrada al inversor de hasta 4000W. Esta potencia se nos queda a
medio camino entre el modelo SUN2000-2KTL-L1 y el actual, cuyas potencias maximas en
las entradas MPPTs son 3000W y 4500W, respectivamente. Se planted escoger el de menor
potencia, lo que no era posible al superar en un 30% la potencia maxima de entrada. Esto
podria suponer un peligro para la integridad del inversor. Se elige entonces la entrada de

4500W para asegurar en todo momento la seguridad del inversor.

Se planteo la opcién de 3000W con el fin de llevar la potencia al valor maximo de entrada

al inversor, ya que cuanto mas cerca de este valor mejor rendimiento ofrecera.

Mas aun, los limites de tension son mas que suficientes para la configuracion de nuestra
instalacion de mayor tension, que seria la de los ocho paneles conectados en serie, lo cual
daria una tension de 325 V, no superando los 360V de la entrada. En cuanto a la intensidad,

cabe decir que esta nos limita a la hora de conectar los paneles en paralelo, ya que el limite
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del inversor en la entrada de corriente continua son 12.5 A, teniendo los modulos 11.13 A.

Gracias a las dos entradas MPPTs nos facilitard ensayar con distintas configuraciones.

2.3 CABLEADO

El cableado en una instalacién fotovoltaica es un aspecto importante que debe ser elegido
con cuidado y siguiendo las buenas practicas para garantizar la seguridad, eficiencia y
durabilidad de la instalacion. Haremos distincion entre dos cables. EIl primero para la

corriente continua y el segundo para la corriente alterna.

Para el cableado de continua se ha decido escoger el siguiente cableado de baja tension, el
cual esta disefiado para instalaciones fotovoltaicas. EI modelo escogido es PRYSMIAN
PRYSOLAR H1Z2Z2-K. Este tipo de cable soporta hasta un 1.8 kV en continua. El disefio
viene amparado por la Norma UNE-EN 50618 y la Norma IEC 62930.

La composicion del cable presenta tres capas. Empezando desde el centro se describen, a

continuacion, las tres capas.

La primera sera la parte conductora, esta es la que se encargara de transportar la electricidad
de la generacion hasta el inversor. Esta compuesta por cobre recocido estafiado, lo cual, es
reconocido como un gran conductor ofreciendo un gran rendimiento, garantizando escasas
pérdidas. Ademas, se trata de un cable flexible, de clase 5, segin UNE EN 60228, esto

facilitara el manejo y manipulacion a la hora de realizar la instalacion.

La segunda capa trata del asilamiento, este juega un papel crucial hablando en términos de
seguridad ya que garantizara que no haya derivaciones mientras el transporte de la energia.
El material es un compuesto reticulado libre de halogenos segin tabla B.1 anexo B de EN
50618.

La tercera y Ultima capa se trata de la cubierta, esta juega el papel de proteger de las
condiciones externas a la capa aislante para que no se vea expuesta a las inclemencias
meteorologicas y no se pierdan caracteristicas aislantes. Se trata de un compuesto capaz de

soportar condiciones poco favorables, es muy resistente al agua y no propaga la llama en
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caso de incendios. El material es un compuesto reticulado libre de halégenos segun tabla B.1
anexo B de EN 50618.

Todo esto lo hace ser el cableado elegido, es un cable que garantiza las siguientes
propiedades: maxima resistencia al agua, resistencia al frio, cable flexible, resistencia a los
rayos ultravioleta, resistencia a los golpes, resistencia a los agentes quimicos, resistencia al

ozono Yy resistencia al calor humedo.

Por ultimo, este cableado ofrece que la capa exterior sea de dos posibles colores, rojo y
negro. Esto nos favorecera a la hora de localizar de manera inmediata el positivo y el

negativo siempre y cuando se hayan realizado las conexiones adecuadamente.

llustracion 11. Cable corriente continua

PRYSMIAN PRYSOLAR® HIZZZZ-K E,

Para el cableado en alterna, escogeremos otro modelo ya que requiere distintas
caracteristicas que en continua. Se escoge el cable AFUMEX CLASS 1000V (AS) — RZ1-
K (AS). Este cable tiene una tension asignada de entre 600V y 1000V, mas que suficiente
para nuestra instalacion. El disefio viene amparado por la Norma UNE 21123-4. Se escogera
el cable de tres hilos: fase, tierra'y neutro. Este cable podria aplicarse perfectamente al tramo

de corriente continua, pero se escoge el otro al ser mas adecuado.

La composicién del cable presenta cuatro o cinco (si aplica) capas. Empezando desde el

centro se describen, a continuacion, las cuatro o cinco (si aplica) capas.

La primera capa es el conductor, el cual es de cobre recocido, un material altamente
conductor que garantiza una baja pérdida de potencia. El cable es flexible, de clase 5 segun

UNE EN 60228, lo que facilita su manejo e instalacion.
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La segunda capa se corresponde con el aislamiento. El aislamiento esta hecho de un
compuesto reticulado libre de haldgenos, lo que significa que no emite gases toxicos ni
corrosivos en caso de incendio. El aislamiento cumple con la norma UNE-EN 50618 y la

norma IEC 62930. Se evita a toda costa el material P\VC ya que este contiene cloro.

La tercera capa es el elemento separador. Esta separa los tres hilos con una capa especial

antiadherente. Conseguimos una facil separacion entre los distintos cables.

La cuarta capa (si aplica) es la capa de relleno, si no es de tres hilos el conductor. Se rellana

con una capa de un material mezcla LSOH libre de hal6genos.

La quinta y ultima capa es la cubierta. Es la parte exterior que protegera el aislamiento y el
conductor de las inclemencias meteoroldgicas. Esta hecha de un material mezcla especial
libre de haldgenos tipo AFUMEX recogido en la norma UNE 21123-4.

llustraciéon 12. Cable corriente alterna

3 Afumex “Class 1000 V (AS) € -s1h,d1.al

© Afumex®Class 1000 V (AS)  €_-sib,d1,31

2.4 FI1IACION

En un principio, se ide6 que se fijaran segin la normativa los paneles en una estructura fija,
con una inclinacién base de 40°, como se explica en la introduccién. Pero, sin embargo, esto
nos limitaba mucho a la hora de disefiar las practicas. La estructura fija nos limitaba a la hora
de manipular la inclinacion de los modulos con el fin de poder obtener los puntos 6ptimos
de funcionamiento da igual la época del afio. Por lo tanto, aunque no esta dentro del alcance
de este proyecto, se ofrecerd una descripcion del sistema novedoso que se ha pensado para

poder modificar la inclinacion de los paneles libremente.
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En las grandes plantas fotovoltaicas esto ya esta a la orden del dia. Existe una tecnologia de
seguimiento que hace que los paneles varien su inclinacion en funcién de la época del afio.
Todo con el fin de conseguir siempre la mayor generacion posible de energia eléctrica. En

la siguiente figura se puede apreciar como es el sistema en las grandes plantas fotovoltaicas.

lustracion 13. Tracker de seguimiento en granja solar

Fuente: DGIT. Industry news.

Es por eso por lo que se ha ideado el disefio de una estructura de fijacién con un tornillo sin
fin. Esto es, en la instalaciéon que se ha disefiado de ocho paneles permitir que puedan variar
su inclinacién. La idea se basa en el mecanismo de un diferencial. Este sistema permitira que
el modulo tenga dos apoyos verticales a través de los cuales se realizara la variacion de
angulo. Ademas, la fijacion tendra en el apoyo de la parte superior del modulo se instalara
un tornillo sin fin. Este elemento es clave para que los mddulos puedan variar su inclinacion.
Se procede a definir un final de carrera coincidente con la inclinacion maxima que queramos
programarle. La inclinacién se fijara para que pueda inclinarse el médulo libremente desde
los 10° hasta los 75°. Esto ofrecera al alumno tomar conciencia y experimentar cuén
importante es realizar un estudio previo para fijar en la inclinacion éptima el médulo, segln

su localizacién.
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lustracion 14. Tornillo sin fin

—— Ej momi

—— Tornillo sin fin

___ Rueda dentada
(Pinon/Corona)

Eit conducido

El tornillo sin fin se acciona al girar cada barra. Aqui juega su papel el diferencial. Habra
que poner los dos tornillos sin fin con paso cambiado ya que el diferencial girara las barras

en sentidos contrarios.

llustracion 15. Diferencial

Todo esto se idea para accionarlo o a través de un disefio electronico/automatico o un disefio

mecanico mas rustico como seria la manivela de un toldo.

2.5 ELEMENTOS DE MEDICION

Los equipos de medicion son herramientas esenciales los profesionales que trabajan con
magnitudes eléctricas. Estos equipos permitiran realizar distintas medidas y ensayos para
evaluar el correcto funcionamiento de cualquier instalacion eléctrica. En el desarrollo de las

practicas los alumnos se veran expuestos a familiarizarse con tres aparatos de medida
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esenciales: amperimetro, voltimetro y vatimetro. En este caso se ha escogido una pinza
multi-métrica la cual ofrecera medidas de intensidad y tensién, tanto en continua como en

alterna.

2.5.1 PINZA MULTI-METRICA

La pinza es multifuncion y se utilizara tanto de amperimetro, para la medida de intensidades,
como de voltimetro, para medida de tensiones. Estas dos magnitudes eléctricas son cruciales
para familiarizarse con el recurso solar. En torno a estas dos magnitudes giran muchas de las
decisiones a la hora del montaje y de toma de decisiones para la optimizacion de la energia

obtenida.

Se ha escogido el modelo RS PRO Clamp Meter UT216 Multifunction, la cual nos ofrece la
posibilidad de realizar medidas tanto en continua como en alterna. Aunque los médulos
trabajen en corriente continua serd necesario en el transcurso de las practicas realizar

medidas también, a la salida del inversor, en donde encontraremos corriente alterna.

La pinza presenta suficiente precision para el uso que se le va a dar que son medidas de
campo. Ademas, los limites de tension e intensidad son suficientes para nuestra instalacion,
en ningn momento se superaran dichos valores. Se ha escogido sobredimensionar aqui para

no poner en riesgo a los aparatos.

lustracion 16. Clamp meter multifunction.
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Fuente: RS PRO

Tabla 2. Caracteristicas pinza multimétrica.

Pinza multimétrica RS PRO Clamp Meter Precision
UT216

Corriente alterna (AC) 600 A +(2.5%+5)
Corriente continua (DC) 600 A 1(2.5%+5)
Tension en alterna (AC) 750 V 1(1.2%+5)
Tension en continua (DC) 1000 V +(0.8%+3)
Resistencia 60 MQ +(1%+2)
Capacitancia 60 mF +(4%+5)
Frecuencia 10 Hz -1 MHz

2.5.2 VATIMETRO

Este elemento nos permitira la medida de la potencia, lo cual ayudara a saber si es 6ptimo o
correcto el funcionamiento de distintos elementos de la instalacion, como el inversor y los

modulos.

Se ha encontrado en el mercado una pinza amperimétrica la cual nos ofrece la potencia en
alterna, lo que supone un gran avance, pues se trata de un equipo que podra utilizarse en
campo. Queriamos evitar completamente el uso de aparatos de medida que no fuesen Utiles
en el trabajo de campo. Es por ello que se adapta completamente a nuestras necesidades.
Ademas, los limites de tension e intensidad son mas que suficientes para la instalacién

disefiada. En el Anexo IV se facilitara la ficha técnica con los datos que facilita el fabricante.
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El aparato elegido es: Medidor/pinza digital medidora de potencia PCE-UT232. Se trata de
un medidor multifuncional, sirve para la medida de potencia de una o tres fases, asi como
contador de energia activa hasta 9999 kWh. Otra de las caracteristicas a resaltar es que ofrece

el factor de potencia de la instalacion.

lustracion 17. Vatimetro

Fuente: PCE.
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Tabla 3. Carécteristicas vatimetro.

Pinza vatimetro PCE-UT232 Precision
Tension (AC/TRMS) 15/100/300/600 V +1,2 % + 5 digitos
Corriente (AC/TRMS) 40/100/400/1000 A 2,0 % + 5 digitos
Medicion potencia activa 0,01 kw ... 600 kW + 3,0 % + 5 digitos
Medicion potencia aparente | 0,01 kVA ... 600 kVA +3,0 % + 5 digitos
Medicion potencia reactiva | 0,01 kVAr ... 600 KVAr + 4,0 % + 5 digitos
Energia activa (Kh) 1...9999 kWh, + 3,0 % + 2 digitos
Frecuencia 20 Hz — 500 Hz

2.6 PROTECCIONES DE BAJA TENSION

La eleccién correcta de las protecciones es un hito esencial para el disefio de cualquier
instalacion eléctrica, ya que en todo proyecto debe prevalecer la seguridad y la salud de
aquellos que van a esta en contacto o expuestos a la instalacion. Por ello, se han escogido las

siguientes, se diferencian entre protecciones para continua y protecciones para alterna.

2.6.1 PROTECCIONES EN CONTINUA

Estas protecciones se encargaran de proteger el inversor de cualquier anomalia que presente
la generacion de los médulos. A sabiendas de que el inversor por si mismo presenta en su
configuracién interna con protecciones para actuar ante sobrecargas, se decide también
proteger las dos entradas monofésicas. Esto es debido a que se realizaran distintas
configuraciones con los moédulos y, bajo ningin concepto, quisiéramos que se vea afectado

el inversor.

37



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _icaricape |

Por ello, en el cuadro de mando se instalaran dos protecciones magnetotérmicas de corriente
continua. Se trata de dos Miniature circuit breaker — C60H — 2 poles — 15 A — C curve. En
ninguin momento seran necesarios los cuatro polos en esta instalacion, por los que se escogen
de dos polos. Se ha escogido con 15 A de corriente limite con el fin de que no se supere la
intensidad limite de las entradas MPPTs del inversor, que serian 12.5 A. Con esto se logra

el objetivo principal que se idea con esta proteccion.

llustracion 18. Magnetotérmico en corriente continua

Fuente: Schneider.

2.6.2 PROTECCIONES EN ALTERNA

Estas protecciones si que juegan un papel mas crucial que las de continua. Seran las
encargadas de despejar cualquier falta, anomalia o derivacion que provoque el sistema o al
gue sea vea expuesto. Por ello, se ha decido proteger con la instalacién de un diferencial y

un magnetotérmico.

En el mundo de las instalaciones eléctricas, estos dos dispositivos resultan cruciales para la
seguridad y proteccion. Si bien ambos desempefian funciones esenciales, es importante

comprender sus diferencias para garantizar una instalacion eléctrica segura y eficiente.
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Por un lado, el magnetotérmico o interruptor automatico protegera el circuito antes dos fallos
caracteristicos: las sobrecargas y los cortocircuitos. Es por eso por lo que se ha escogido un
magnetotérmico de dos polos (2p), dieciséis amperios (16A), curva tipo C y seis
kiloamperios (6kA). Con esta eleccion se garantiza la buena proteccion de nuestra

instalacion.

lustracion 19. Interruptor automatico

Schneider m—
Jirect

vzl g Ll

Fuente: Schneider.

Por otro lado, el diferencial protegera contra fugas a tierra, previniendo descargas eléctricas
y dafios en los equipos. Se escoge un diferencial de veinticinco amperios, lo cual cubrira de
sobra nuestra intensidad con una sensibilidad de treinta miliamperios lo cual es méas que
suficiente. Se trabaja en monofésica por lo que se escoge de dos polos. Por ultimo, el

diferencial estara supere inmunizado lo cual hace mas segura su actuacion.
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lustracién 20. Proteccion diferencial
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Fuente: Schneider.

2.7 CAJA DE DECADAS

Las cajas de décadas de resistencias son instrumentos esenciales en los laboratorios de
electronica y electricidad. Permiten a los estudiantes, investigadores y técnicos medir y
ajustar con precision la resistencia en un circuito eléctrico. Estas cajas son herramientas
versatiles que ofrecen diversas ventajas para el trabajo en laboratorio: experimentacion y
demostracion de principios eléctricos. Este dispositivo ofrece 7 décadas de rangos de
resistencia desde 1 a mas de 11 MQ (en saltos de 1€2). Los interruptores deslizantes permiten
sumar y restar facilmente los valores de resistencia. Los bornes ofrecen conexiones simples

y seguras. Ello nos daré el juego necesario para realizar ensayos en carga con los moédulos.
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llustracion 21. Caja de décadas de décadas de resistencias.

Start with wil swisches up (0UT) for 0 s
Swinch dawa (N o add Resistanca valse

Resistance Decade Box

Fuente: RS Pro.

Tabla 4. Caracteristicas Caja de Décadas de Resistencias

Resistencia

Rangos de resistencia lall,111,111Q ensaltosde 1 Q
Resistencia interna Aprox.0.3Q

Potencia Resistencias 0.3W
Precision 1%
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Capitulo 3. EMPLAZAMIENTO

3.1 JUSTIFICACION

El emplazamiento en el que se realizara la instalacion de los mddulos fotovoltaicos pertenece
a Caritas Madrid. Se encuentra localizado en la Comunidad de Madrid, en el ensanche de
Vallecas y en la direccion calle Cafiada del Santisimo 27. En concreto, las coordenadas

geogréficas del edificio son las siguientes: latitud 40°22'00"N y Longitud -3°35'45"W.

lHustracién 22. Sitio del emplazamiento
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Fuente: Google maps.
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lustracion 23. Edificio Caritas

Fuente: Google earth.

Una vez definido el emplazamiento para la instalacion de los modulos fotovoltaicos en el
edificio de Caritas Madrid, sito en la calle Cafiada del Santisimo 27 del ensanche de Vallecas,
se hace necesario evaluar las condiciones meteorolégicas a las que estara expuesto el
sistema. Para ello, se utilizara la herramienta PVGIS, un software gratuito desarrollado por

la Unién Europea.

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) es una herramienta online que
permite estimar la radiacion solar y el rendimiento de un sistema fotovoltaico para cualquier
ubicacién en el mundo. Esta informacidn es crucial para el disefio y dimensionado 6ptimo
de una instalacion fotovoltaica, ya que permite conocer la cantidad de energia solar que se

puede generar en un lugar determinado.

Mediante PVGIS, se analizardn los siguientes parametros meteoroldgicos para el
emplazamiento de Caritas Madrid: radiacién solar, temperatura ambiente y velocidad del

viento.
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3.1.1 RADIACION SOLAR.

Se evaluar la cantidad de radiacion solar directa, difusa y total que recibe el edificio a lo
largo del afio. Esta informacion es esencial para determinar la produccién de energia

fotovoltaica del sistema.
llustracion 24. Irradiacién solar mensual

Irradiacion solar mensual

250

o

Irradiacion mensual [KWh/mz2]

50

D

01-2019 03-2019 05-2019 07-2019 09-2019 11-2019

Irradiacion
== |rradiacion horizontal rradiacion angulo optimo == Irradiacion directa normal

Fuente: PVGIS.

Se observa que la incidencia solar presenta una variacion estacional significativa a lo largo
del afio. Los meses con mayor incidencia solar son julio y agosto, con valores superiores a
200 kWh/m2 para la radiacion horizontal y a 250 kWh/m2 para la radiacion angulo éptimo.
Por el contrario, los meses con menor incidencia solar son diciembre y enero, con valores
inferiores a 50 kwWh/m2 para la radiacion horizontal y a 100 kWh/m2 para la radiacion

angulo optimo.
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Esta variacion estacional se debe principalmente a la posicién del sol en el cielo. En los
meses de verano, el sol se encuentra a mayor altura sobre el horizonte, lo que aumenta la
cantidad de radiacion solar directa que recibe el emplazamiento. Por el contrario, en los
meses de invierno, el sol se encuentra a menor altura sobre el horizonte, lo que disminuye la

cantidad de radiacion solar directa y aumenta la cantidad de radiacion difusa.

llustracion 25. Radiacion difusa

Ratio difusa a global medio mensual

=
S

0.35

[ %]

=

Ratio difusa/global mensua

01-2019 03-2014 052019 07-2019 08-2019 1-2019

Fuente: PVGIS.

Se observa que la incidencia de radiacion difusa presenta una variacion estacional
significativa a lo largo del afio, aunque menos pronunciada que la incidencia de radiacion
total. Los meses con mayor incidencia de radiacion difusa son diciembre y enero, con valores
superiores a 500 Wh/m2 para la superficie horizontal y a 600 Wh/m2 para la superficie
inclinada. Por el contrario, los meses con menor incidencia de radiacion difusa son julio y
agosto, con valores inferiores a 400 Wh/m2 para la superficie horizontal y a 500 Wh/m2

para la superficie inclinada.
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Esta variacion estacional se debe principalmente a la nubosidad. En los meses de invierno,
la nubosidad suele ser mayor, lo que aumenta la cantidad de radiacion difusa que recibe el
emplazamiento. Por el contrario, en los meses de verano, la nubosidad suele ser menor, lo

que disminuye la cantidad de radiacion difusa y aumenta la cantidad de radiacion directa.

3.1.2 TEMPERATURA AMBIENTE

La temperatura ambiente influye en la eficiencia de los modulos fotovoltaicos, por lo que es

importante considerarla en el disefio del sistema.

lustracion 26. Temperatura media mensual

Temperatura media mensual

edia mensual [*C)

tura

01-2019 03-2019 05-2019 07-2019 09-2019 11-2019

Fuente: PVGIS.

Se observa que la temperatura media presenta una variacion estacional significativa a lo
largo del afio. Los meses con mayor temperatura media son julio y agosto, con valores
superiores a 25°C. Por el contrario, los meses con menor temperatura media son diciembre

y enero, con valores inferiores a 5°C.
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Esta variacion estacional se debe principalmente a la posicion del sol en el cielo y a la
duracién del dia. En los meses de verano, el sol se encuentra a mayor altura sobre el horizonte
y la duracién del dia es més larga, lo que aumenta la cantidad de radiacion solar que recibe
el emplazamiento y, por lo tanto, la temperatura. Por el contrario, en los meses de invierno,
el sol se encuentra a menor altura sobre el horizonte y la duracion del dia es mas corta, lo
que disminuye la cantidad de radiacién solar que recibe el emplazamiento y, por lo tanto, la

temperatura.

3.1.3 VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad del viento puede afectar la suciedad y el rendimiento de los mddulos

fotovoltaicos, por lo que también se debe tener en cuenta en el disefio.

llustracion 27. Velocidad del viento

Afio meteorologico tipico: Windspeed

Periodo 1d 1w im 6m Al

|«

75

Windspeed [m/s]
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0

Enero Abril Julio Octubre Enero

Fuente: PVGIS.

La grafica muestra la velocidad del viento en metros por segundo (m/s) a lo largo de un afio
tipico, revelando una considerable variabilidad en diferentes meses. Durante enero y abril,
se observan picos altos que alcanzan cerca de 7.5 m/s, mientras que en otros meses, COmo

julio y octubre, la velocidad del viento es méas constante, con fluctuaciones entre 2 y 5 m/s.
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Los valores minimos de la velocidad del viento se acercan a 0 m/s, aunque estos son poco

frecuentes y se dispersan a lo largo del afio.

En general, no hay una tendencia clara de aumento o disminucion de la velocidad del viento
a lo largo del afio, pero si se notan patrones estacionales distintivos. Los meses de enero a
marzo y de julio a septiembre muestran una alta variabilidad con frecuentes picos de
velocidad, mientras que los periodos de abril a junio y octubre a diciembre presentan una
mayor estabilidad con picos moderados. Este comportamiento sugiere una dinamica de

viento bastante cambiante, con periodos especificos de mayor intensidad.
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Capitulo 4. PERDIDAS

Las pérdidas en los médulos fotovoltaicos, cruciales para la eficiencia del sistema, incluyen
factores como la reflexion de la luz, las condiciones medioambientales, la degradacion de
los materiales, y las pérdidas de conversion en inversores y cables. Identificar y mitigar estas

pérdidas es esencial para maximizar la produccion de energia.

4.1 PERDIDAS OHMICAS.

Estas pérdidas tienen lugar debido a la ley de Joule. Esta ley describe la potencia que se

disipa debido al calor cuando circula la corriente por un cable.

Ecuacion 2. Ley de Joule

P =i%xR
P: potencia; i: intensidad; R: resistencia del cable.

La instalacion comprende principalmente el tramo de corriente continua, es decir, el tramo

que va desde la generacion hasta el inversor. Se ha considerado unas pérdidas de 0,5%.

4.2 PERDIDAS POR TEMPERATURA.

La tension de las celdas fotovoltaicas y, por lo tanto, la potencia del médulo, estan ligadas a
la temperatura de celda. Cuando se opera fuera de las caracteristicas estandar, conocidas
como STEM (radiacion de 1000W/m2 y temperatura ambiente de 25° C), la tension e

intensidad del mddulo se ven modificadas y también la potencia.

La temperatura es un factor determinante cuando se habla de la tension que puede ofrecer
una celda fotovoltaica. De esta manera, al verse afectada la tension también lo hara la
potencia que ofrece dicha celda fotovoltaica. El fabricante suele ofrecer las caracteristicas
de los madulos bajo condiciones estandar: radiacion de 1000 W/m2 y temperatura de 25°C.
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Cuando los modulos quedan expuestos a otras condiciones, que suele ser lo normal, la

tension de cada celda varia y con ello la potencia que ofrecera el médulo entero.

Es relevante sefialar que el factor de pérdidas de un mddulo esté condicionado por las
caracteristicas eléctricas de los modulos instalados. Cabe destacar, especialmente, el
coeficiente de temperatura. En este caso, el fabricante nos da la informacion de que los

paneles tiene un factor de — 0,35%/°C.

La evaluacion de estas pérdidas se obtendra tras la simulacion que se realizara con el
programa PVSYST. Para ello es necesario fijar un parametro con anterioridad. Este
parametro es el U-value (pardmetro que hace referencia a la transmitancia térmica del
maodulo). Se compone de dos términos: uno relativo a la temperatura y otro relativo al viento

de la ubicacion.

Ecuacién 3. U-value

U=U+U,*v
Uc: es el relativo a la temperatura y se fija a 20 W/m2K.

Uy: se considerard como nulo.

4.3 PERDIDAS CALIDAD DE MODULDO.

Este coeficiente de perdidas tiene una peculiaridad y es que se parametriza con un valor que
es negativo, en este caso se ha fijado a -0,3%. Esto viene motivado debido a que el fabricante
afirma que el mddulo que vende es de mayor potencia. Esto lo hace para que con el paso de
los afios con la pérdida de eficiencia de los mddulos se siga manteniendo en los niveles

iniciales establecidos por el fabricante en la ficha técnica.

4.4 PERDIDAS POR LID.

LID (Degradacion Inducida por la Luz) es una pérdida de rendimiento de los modulos que

ocurre en las primeras horas de exposicion al sol. Esto puede afectar el rendimiento real en
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comparacion con los datos de las pruebas finales de fabrica proporcionados por algunos

proveedores de modulos fotovoltaicos.

La pérdida por LID esta relacionada con la calidad de la fabricacion de la oblea y puede ser

del orden del 1% al 3% (o incluso mas).

Esta degradacion se debe a rastros de oxigeno incluidos en el silicio fundido durante el
proceso de Czochralski. Bajo el efecto de la exposicion a la luz, estos dimeros de O2 con
carga positiva pueden difundirse a través de la red de silicio y crear complejos con aceptores
de dopantes de boro. Los complejos boro-oxigeno crean sus propios niveles de energia en la
red de silicio y pueden capturar electrones y huecos que se pierden para el efecto

fotovoltaico.

Para la instalacién disefiada se ha considerado un valor del 1%.

4.5 PERDIDAS POR SUCIEDAD.

La acumulacion de suciedad y su efecto en el rendimiento del sistema es una incertidumbre
que depende en gran medida del entorno del sistema, las condiciones de lluvia, etc. En climas
moderadamente lluviosos (como en el centro de Europa) y en zonas residenciales, esto suele

ser bajo y puede ser ignorado (menos del 1%).

En entornos rurales con actividad agricola, puede ser importante durante algunas actividades
estacionales. En zonas industriales, se pueden observar efectos no despreciables del orden
de cientos. La acumulacion de polvo y el crecimiento de musgos y liquenes a lo largo del
marco de los modulos produce sombras parciales en las celdas inferiores y tiende a retener
mas polvo. Ademaés, estas contaminaciones no son eliminadas por las lluvias. Por lo tanto,

con inclinaciones bajas, se recomienda usar modulos sin marco cuando sea posible.

Las heces de aves representan un problema serio, ya que usualmente no son eliminadas por

las lluvias. Sin embargo, su impacto se reporta como relativamente pequefio (menos del 2%).
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Se ha considerado unas pérdidas del 1,5%, siendo un valor ciertamente elevado. Se podrian
reducir implantando un sistema de limpieza periédico mensualmente. De esta manera,
podrian reducirse estas pérdidas, aunque resultaria un incremento considerable en el

presupuesto de operacion y mantenimiento.

4.6 PERDIDAS POR DESAJUSTE.

Por ultimo, se tendra en cuenta las pérdidas por incidencia. Las pérdidas por desajuste de
maodulos se refieren a las pérdidas ocasionadas por pequefias diferencias en las caracteristicas
eléctricas de los mddulos fotovoltaicos instalados. Estas pérdidas pueden surgir debido a
variaciones en la fabricacién, envejecimiento desigual, sombras parciales, suciedad, u otros
factores que afectan el rendimiento de cada modulo de manera diferente. Estas pérdidas se
aplican como una reduccion porcentual fija en la produccion de energia en corriente continua

del sistema.

Al no tener un gran numero de modulos en la instalacién, se ha establecido que estas pérdidas

seran del 1%.
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Capitulo 5. SIMULACION PVSYST

Una vez analizados en apartados anteriores los factores que influiran a la hora de realizar
una simulacion para, asi, obtener estimaciones lo mas proximo a lo real de la generacion

eléctrica de la instalacion en cuestion. La simulacion se realizara con el programa PVsyst.

PVsyst es un software especializado en el dimensionamiento, simulaciéon y analisis de
sistemas fotovoltaicos (PV). Es ampliamente utilizado por ingenieros y profesionales del
sector para disefiar y optimizar plantas solares, tanto a nivel residencial como comercial e
industrial. Fue desarrollado por el Dr. André Mermoud en la Universidad de Ginebra, Suiza,

a principios de la década de 1990.

Para la simulacion serd esencial incorporar datos climaticos del sitio donde se llevara a cabo
el estudio, con el fin de determinar la cantidad de radiacion solar que recibira la instalacion.
Estos datos se han obtenido del programa PVGIS y han sido previamente analizados. Luego,
se seleccionaran los sistemas que se utilizaran y, finalmente, se detallara la disposicion de

los paneles.

5.1 DISPOSICION DE LOS MODULOS.

La base de datos de PVGIS se ha utilizado también para ofrecerle al software el horizonte
geografico o conocido como horizonte lejano. Esta opcion es de gran relevancia para
instalaciones situadas cerca de elementos los cuales puedan interrumpir la incidencia de los

rayos del Sol en los paneles.

El emplazamiento donde se realizara la instalacion ocupa un lugar privilegiado ya que no
tiene nada a su alrededor que pueda darle sombra y, asi, interrumpir la incidencia solar en
los modulos. A estas sombras que provocan factores geograficos externos se conocen como

sombras lejanas.
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Por otro lado, se han de tener en cuenta las sombras cercanas, que serian las que provocan
los paneles entre ellos. Esto se ha tenido en cuenta para una correcta colocacion de los
paneles.

En la siguiente imagen, se obtiene el resultado de como sera la posicion del Sol en el
emplazamiento escogido. Se aprecia como en verano serd Optima una inclinacion de 60° para
una mayor incidencia en el modulo. En cambio, en la estacion de invierno nos encontramos
que la mejor inclinacion serd de 24°. Visto, anteriormente, para optimizar el uso de los
paneles segun la estacion del afio se quiere disefiar un sistema de soporte en el que se pueda
variar la inclinacion de los paneles para que la incidencia sea siempre perpendicular a los

maodulos. Partiendo de la base de los 40° llegando en verano a los 60°y a los 24° en invierno.

lustracion 28. Orientacion éptima

Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 40°/ 0°
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Fuente: PVsyst.
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lustracion 29. Plano del emplazamiento con la instalacion

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Fuente: PVsyst.

5.2 RESULTADO DE LA SIMULACION.

Con todo esto se ha obtenido una estimacion de la produccion esperada de la instalacion. En

la siguiente imagen se muestran los resultados obtenidos.

Tras el ajuste de los parametros de la instalacion en cuestion se ha simulado el
comportamiento de esta misma. Con ello se ha obtenido que, simulando para un consumo
continuo, lo cual se ha hecho para poder ver la influencia de la generacion de los modulos
respecto a este. Se ha obtenido que la instalacién generard 6922.63 kWh/afio. Este resultado
nos ofrece energia mas que suficiente para realizar las practicas de laboratorio. Aun asi,
como se ha dicho, se ha simulado para un consumo continuo de 4 kWp lo cual lleva a un

consumo de 35040.00 kWh/afio. Siendo asi necesaria consumir de la red 28000 k\Wh/afio.

Para que nuestro edificio fuese autosuficiente teniendo en cuenta el consumo continuo de 4
KWp se necesitaran al menos la instalacion de veintisiete modulos mas, formando una
instalacién de treinta y cinco madulos en total, con esto se estima que la demanda estimada

guedara satisfecha.
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lustracion 30. Resultados de la simulacién con PVsyst

Main results
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March 1380 50.18 987 1778 173.3 609.3 2976 588.7 0,754 2387
April 169.3 81.16 12.14 134.0 17TEE E37.8 2880 E16.1 -0LEE3 2264
May 2m2 70.50 1762 197.0 1607 6E9.4 2976 646.0 626 2330
Jung 228.3 67.62 231 201.3 184.7 E72.6 2880 g43.0 -0.5B5 223
Juty 2458 57.42 7T 4.3 2172 TIZE 2976 707.3 HLE16 2269
August 216.4 52.94 26.49 2233 2167 7294 2976 7047 LETE 227
Saptember 162.5 48.42 2165 1498.2 1528 B5E.6 2880 634.5 718 2246
October 115.4 4£0.00 1565 168.5 164.5 579.0 2976 559.7 -0LB46 2416
Howvember 748 29,15 9.53 129.4 126.5 458.0 2880 44210 -0LEE4 2433
Datembar 64.2 2313 5.85 1255 1228 456.2 2976 4409 D576 2535
Yaar 1785.1 557.92 15.23 20095 20418 TITET 35040 6931.8 0122 18108
Legends
GlbHor  Global horzontal Imadiation EAmay Efective energy at the cutput of the array
DiffHor Hartzontal diffuse Irradlation E_User Energy supplied io the user
T_Amb Amblent Temperature E Solar  Energy from the sun
Ghablne Global Incident in coll. plane E_Grid Enefgy Injected Into grid
GlabET Effective Global, corr. for lAM and shadings EFrGnd Energy from the grid

Fuente: PVsyst.

Mas aln, conviene pararse en el indice de rendimiento (PR) de 82.43% anual, el cual viene
definido en la norma IEC EN 61724. Es una métrica clave utilizada para evaluar el

rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Este indice compara la energia producida con la
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energia que se generaria en condiciones STC®. Hay diversos factores que podrian afectar
negativamente al indice PR como, por ejemplo, el sombreado, la suciedad, la temperatura,
el desajuste y el envejecimiento de los paneles. Este indice nos ayudara a conocer una clara
imagen del estado de nuestra instalacion fotovoltaica. Observamos en el grafico como en los
meses en que la temperatura es mas elevada el indice PR baja, aunque la generacion es
mayor. Esto se debe a que hay méas horas de radiacion solar pero las temperaturas elevadas
influyen negativamente, no pudiendo aprovechar toda la energia solar.

A continuacion, se evaltan las pérdidas del sistema. Estas vienen reflejadas en un diagrama
de Sankey, a través del cual se pueden apreciar claramente y ayuda a su entendimiento. El
sistema presenta un factor de 0,7% de pérdidas del sistema. Por otro lado, las pérdidas diarias
agrupan alrededor del 13% de las pérdidas.

15 STC: condiciones estandar. Temperatura de 25°C, radiacién de 1000 Wh/m2 y masa de aire de 1,5.
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lustracion 31. Diagrama Sankey de pérdidas
Loss diagram
——— . ITEREWRIME Global horlzontal Irradiation
T e HITES Global Incldent In coll. plans
b -0069% Mear Shadings: imadiance |oss
40.59% LAM Tactor on ghobal
5 -1.50% Solling loss factor
2042 KWhim® * 19 m* call. Efactive Irradiation on colleciors
efMclency at STC = 20.61% PV conversion
BOZ1 KWh Array nominal energy (st STC effc.)
M -0.0o% PV loss due to Imadiance level
'\_:- -7 10% PV loss due 1o temperature
| +0.30% Module quallty loss
-1 00% LID - Light Induced degradation
t‘? -1.00% Module array mismatch loss
-0.38 Ohmic wiring loss
7291 KWh Array virtual ensrgy at MPP
E‘l -3.08% Inwerter Loss during operation (eMclency)
-1.62% Inwarter LOSE aver nominal Inv. power
M 0.00% Inwerter Loss due to max. Input cument
M4 0.00% Inwerter Loss over nominal Inv. woltage
M4 0.00% Inwerter Loss due to power thrashokd
gnd 4 0.00% Inwerter Loss due to voltage threshold
ff_rfh'r Et_u_n M -0.13% Might consumpiion
! -
: 5943 KWh Avallable Enargy at Invertar Output
i
M -0.25% AC ahmig loss
i
1
1
1
1
i
1
!
© 2E108 £832 P Dispatch: user and grid reinjection
ta usar Tioimer ta grid
fram grid from solar

Fuente: PVsyst

A continuacion, se ha simulado la degradacion de la instalacién en un periodo de veinticinco
afios. En los resultados vemos como el deterioro de los médulos y la acumulacion de las
pérdidas diarias llevan a la instalacion producir en el afio veinticinco al menos un dieciséis
por ciento menos que en el afio primero, es decir, 6.2 MWh. De igual manera, el indice PR

se ve influenciado con el paso de los afios, llegando a bajar a un 75% este indice.
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lHustracién 32. Estimacion de envejecimiento de los médulos

Energia util, salida del sistema
7.0 L rrrrrrrrTrrrrrd
6.9 Caritas_PVGIS_SARAH2_SYN.M

6.8
67
6.6
6.5
6.4
6.3
6.2 E

EUse ful [MWH]

6.1
012345678 91011121314151617181920212223242526
Afio de operacion

Proporcion de rendimiento

1T T rrTrrrrrrrrrrrT
Caritas_PVGIS_SARAH2_SYN.MET]

®

PR [Ya]
P
]

74 .

72 -
012345678 91011121314151617181920212223242526
Afio de operacion

Fuente: PVsyst
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Capitulo 6. DISENO CUADRO DE MANDO

Se presenta el disefio del cuadro de mando el cual ha sido disefiado para facilitar el uso de
los elementos principales de una instalacion fotovoltaica para, asi, realizar las practicas

disefiadas de una manera optima.

El objetivo principal del cuadro de mando de la instalacion fotovoltaica para laboratorio es

ofrecer una herramienta educativa practica que permita a los estudiantes:

« Comprender los principios basicos de la energia solar fotovoltaica.

« Experimentar con diferentes configuraciones de paneles fotovoltaicos (serie, paralelo
y serie-paralelo).

o Analizar el impacto de la cantidad y disposicion de los paneles fotovoltaicos en la
produccion de energia.

« Estudiar el funcionamiento del inversor, incluyendo sus protecciones y la posibilidad

de conectar dos grupos independientes de paneles.

El diagrama de la instalacion fotovoltaica para laboratorio es una herramienta Gtil para la
ensefianza y el aprendizaje de los conceptos basicos de la energia solar fotovoltaica. Los
estudiantes pueden utilizar el diagrama para realizar diversas practicas de laboratorio y

comprender el funcionamiento de los diferentes componentes de un sistema fotovoltaico.
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lustracion 33. Cuadro de mando

~ Médulos fotovoltaicos

M7 8 paneles de 450WP ubicados en el tejado del edificio
Linea exterior, en fachada, desde el tejado al laboratorio

‘Q.\ .\‘ o0 00 0% @ ‘ ‘ ® ‘ Q| Bornas de conexion de cada panel — fijas en pared del laboratorio

Regleta de bornas en
/ § " pared
Latiguillos de ‘--
conexion bornas de Protecciones y

paneles a banco de - diferencial CC.
prucbas ©® @0 00 s00®®c 0000 " Dosentradas MPPTs.

o0 e Inversores. Tipo y cantidad
T _— en funcién paneles

~ Protecciones y diferencial

Consumos: bombillas, TV,
~ electrodomésticos....

CONSUMOS CA

Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama proporcionado representa una instalacion fotovoltaica simplificada disefiada
para su uso en un laboratorio de practicas. Esta instalacion simula el funcionamiento de un
sistema fotovoltaico real, permitiendo a los estudiantes experimentar con diferentes
configuraciones y componentes para comprender mejor los principios de la energia solar
fotovoltaica. El sistema tiene se ha disefiado con dos bananas de conexion las cuales
ofreceran muchos tipos de configuraciones de conexiones distintas para las dos entradas
MPPTs del inversor.

El cuadro se ha disefiado de tal manera que tenga un disefio sencillo y visual, sin

complicaciones para que sirva facilmente en los fines didacticos.
El sistema esta compuesto de los siguientes elementos:

Modulos fotovoltaicos. El sistema esta compuesto por una instalacién de ocho mdédulos

instalados en la azotea del edificio. Cabe destacar que la disposicion de los médulos puede

modificarse para analizar el impacto de distintas magnitudes eléctricas.
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Inversor. En el diagrama se representa con dos entradas independientes, correspondientes a
las dos entradas MPPTs del inversor que se ha escogido. Esto nos permitird configurar
diversas configuraciones y comparar el rendimiento de diferentes aspectos que se evallen

de los modulos.

Protecciones. Las protecciones de CC protegen a los paneles fotovoltaicos, el controlador de
carga y las baterias ante sobretensiones, cortocircuitos y otras anomalias eléctricas. Las
protecciones de CA protegen al inversor y a los consumos conectados a la salida del inversor

ante sobretensiones, cortocircuitos y otras anomalias eléctricas.

Consumos: el sistema incluye cargas simuladas que representan el consumo eléctrico. Estas
cargas simuladas permiten analizar el impacto del consumo de energia en el rendimiento del
sistema fotovoltaico. La cantidad y el tipo de cargas simuladas pueden modificarse para

evaluar diferentes escenarios de consumo.

Instrumentacion de medida: el sistema cuenta con instrumentos de medicién para

monitorizar el funcionamiento de sus componentes y analizar el rendimiento de la
instalacion. Ademas, también, para acercarse a las magnitudes eléctricas basicas para, asi,
dominar este campo tan importante. El sistema dota de amperimetro, voltimetro y vatimetro.
La informacion obtenida de estos instrumentos es fundamental para comprender el

comportamiento del sistema y optimizar su funcionamiento.
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Capitulo 7. DESARROLLO DE LAS PRACTICAS

En este apartado se presentan las précticas de laboratorio disefiadas para comprender y
analizar diferentes aspectos de los sistemas fotovoltaicos. Estas practicas incluyen la
medicion y caracterizacion de paneles solares, la caracterizacion de inversores, la conexion
de paneles en serie y paralelo, y la medicién del angulo de orientacion. Cada una de estas
actividades ofrece una perspectiva préctica sobre los componentes y el funcionamiento de

un sistema fotovoltaico, facilitando un aprendizaje integral y aplicado.

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM I LLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (|CA|)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _icaricape |

7.1 PRACTICA 1: CARACTERIZACION PANEL FOTOVOLTAICO

COMPONENTES INSTALACION FOTOVOLTAICA

Practica NO: 1

Titulo: CARACTERIZACION DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

Tiempo estimado: | 45 minutos

OBJETIVO

Identificacidn de los principales parametros técnicos de un panel fotovoltaico a partir de la
hoja de datos técnicos. Conocimiento de las curvas I-V segun la potencia incidente sobre la
placa (W/m2), v segin |a temperatura a la que estd expuesta la placa fotovoltaica.

MATERIALES

Paneles fotovoltaicos v ficha técnica.

DESARROLLO

En la siguiente imagen se detallan los datos caracteristicos que el fabricante facilita sobre el
panel fotovoltaico.

P . - " =F CanasianSolar
Practica 8 — Caracterizacion panel fotovoltaico

EAIF-ABOME ¢ 1% EUEWEL

Pt M, Qao) Taa . i .
== e ILECTRICAL OATA | £TC \
DA Y U e T T \\\:»:1 ATSME ABDMS ARSMT AS0MT A9SMT LOOMT 1
= coreiiciom el Herninal Max Power (Prean) AT3W 4BOW 485W 00W 4EW W0wW
Opt. Operating Woltage (imp) 440% 443V 44V HEY HEV H0V
.'_____,.-—'"‘ Dyt Oserating Curvent (Imp) 1087 A 1DATA 10544 11004 11064 11,124
“Tiereton sy sl s s . ey Chrcuiit Vi ags (Vi) 527 S29W 530V 533V S35V ATV
Ciarrena (B VISTA VLSTA VLG A 1ET A TLTZA LT
5 o ST (AL Clment [ e Al B2 A8 l ' L] -
i o CETRG O T Mo Efaciency Ve J04% J006% FI0EW T 0% T1IW
] Operaiing Tergaraighe A0 - RS —
Was SpEiem wolt VSO0V (IECAUL) o 108008 (BECH
TWPE 1 (UL 617300 e
Moduss Fee Pelnrmancs FE1 A ST Faciacatn s {
CLASS C (IEC $1730 Let infenadades son Merone
VTR £ 41 QTR e P W0A 0 FTRCI (ju  Fehaa |
Dl = ol ey b R
Imtervariad de comenta Chars A |11
[ P - IR
encuereaan o punic-ta max : 1"\
sty it
| |
|
Torposkra !
LU0 M e M B0 w8
| P e el @ maia g T =
Nrmain aricanams shen il i R T 0 Pt
| ——————— [ —— ot o e e pa
Lo o hay Cargs conectads £ b bormes o criociuss prxhacit orergls Sécircs

Estos datos facilitados por el fabricante son para situaciones ideales, situaciones gue son
muy complicadas de alcanzar ya que requieren de una radiacién v temperatura perfectas, lo
cual es muy complicado principalmente por motivos meteorologicos.

Es por ello que el fabricante nos ofrece otra tabla segun condiciones conocidas como MMOT
(Under Nominal Module Operating Temperature; bajo condiciones nominales operativas de
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temperatura). Estas condiciones son las mas problables a la que se expondran los paneles:
radiacion de 800 W/m*, temperatura ambiente de 20°C v velocidad del viento de 1m/s.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
C33Y 475M5 420M35 485M35 490M5S 495M5 500MS

Maominal Ma. Power (Prmax) 353W 358 W 362W 365W 360W 3IT2W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 410V 212V 414V 416V 418V 420V
Qpt. Operating Current {(Imp) 64 4 EEDA BT7SA BT7IA BEIA BEIA
Open Circuit Valtage (Vac) 49.6 v 49.8Y 500% 502 S03V S05V
Shiort Circult Current (15¢) D204 0334 O3EA 0424 94564 950A

* Under Nomingl Modube Operating Temperatiss (NMOT) irraciande of B0 Wirn= spectrm Al 1,5,
amiend Demarature JoC, wand speed 1 m's

Ademas, para seguir familianzandonos con los datos que nos ofrece el fabricante, en la ficha
técnica nos incluye una tabla en la que vemos como influye la variacion de la temperatura
en las distintas magnitudes eléctricas: potencia, tension e intensidad.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient {Pmax) -0, 35 % f *C
Temperature Coefficient (Voc) 0,27 %/ *C
Temperature Coefficient (15¢) 0.05 %/ °C

Mominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

RESULTADOS

La imagen que hemos estado analizando es un ejemplo de un fabricante en particular. &
continuacion, debéis rellenar las siguientes tablas a partir de los datos de la ficha técnica

gue os togue.

En esta practica se trabajara con las distintas caracteristicas que los fabricantes nos facilitan
en la ficha técnica de los paneles, principalmente las caracteristicas STC (ideales) v las
caracteristicas NMOT (cotidianas). Ademas, se hard hincapié en como se ve afectado =l
panel bajo distintas condiciones climatolagicas, tales como la radiacion sclar v la
temperatura ambiente,
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En el primer caso, se debe rellenar la tabla con los datos gue se consideren oportunos para
un panel modelo 485MS.

STC NMOT Unidades

Potencia maxima

Tensidn de trabajo para potencia
maxima

Intensidad de trabajo para potencia
maxima

Tension circuito abierto

Intensidad de cortocircuito
Eficiencia del panel

Rango de temperatura de trabajo

Tras rellenar la tabla anterior, se aprecia el cambio en la generacion eléctrica del panel
segun las condiciones a las que gueda expuesto. Las condiciones STC (o ideales), como es
de esperar son mucho mas beneficiosas a la hora de |a generacidn de potencia eléctrica, el
panel ofrecera 120 MW mas de potencia que en las condiciones NMOT. Es por esto, por lo
que se ha de estudiar bien el terreno donde implantar esta fuente renovable con el fin de
obtener la mavyor potencia eléctrica posible.

En el segundo caso, se pide que se rellene |a misma tabla para una potencia de 800W/,/m*
para el mismo modelo de médulo fotovoltaico que en el primer caso (485M5). Para este
apartado, se recomienda hacer uso de la grafica I-V.

Valor Unidades

Potencia maxima
Tension de trabajo para potencia maxima
Intensidad de trabajo para potencia maxima

En el tercer caso, se pide que se rellene |a siguiente tabla para un dia de invierno, se
buscara el punto optimo de funcionamiento, para el mismo modelo de médulo fotovoltaico
gue en el primer caso (485M5S). Para este apartado, se recomienda hacer uso de la grafica I-
W,
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Valor Unidades

Potencia maxima
Tension de trabajo
Intensidad de trabajo

CONCLUSIONES:

cComo influye la radiacion solar sobre el panel fotoveltaico?

éQué ocurre cuando el panel fotovoltaico esta expuesto a distintas temperaturas?
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i Cual es el punto dptimo de funcionamiento de la placa (apoyaros en la grafica de
temperatura)?

éComo afecta la temperatura sobre la potencia, sobre la tension y sobre la
intensidad?
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7.2 PRACTICA 2: MEDICION PANELES

COMPONENTES INSTALACION FOTOVOLTAICA

Practica M2; 2

Titulo: Medicion y caracterizacion de cada panel de la instalacion.

Tiempo estimado: | 45 minutos

OBIETIVO

Realizar mediciones de tensidn € intensidad de cada panel, v conocer sus caracteristicas en
la instalacion para futuras practicas.

MATERIALES

Paneles fotovoltaicos, resistencia v pinza multimétrica.

DESARROLLO

Importancia de Caracterizar Cada Fanel

La caractenzacion de cada panel solar mediante la medicion de su tension e intensidad es un
aspecto crucial para la optimizacion v mantenimiento de una instalacion fotovoltaica. Esta
practica permite identificar &l rendimiente individual de cada panel, detectar posibles fallos v
asegurar que todos los componentes operen dentro de sus especificaciones. Conocer las
caracteristicas eléctricas de cada panel ayuda a:

- Dptimizar gl Rendimiento Global: Al detectar paneles gue no funcionan correctamente,
se pueden tomar medidas para corregir estos problemas, asegurando que la
instalacidn opere a su maxima eficiencia.

- Faalitar el Mantenimiento Preventivo v Correctivo: Permite identificar paneles
defectuosos que pusden necesitar limpieza, reparacidn o reemplazo, reduciendo &l
nesgo de fallos mayores.

- Mejorar la Planificacion v Gestion de la Instalacion: Con datos precisos, es mas faal
planificar el mantenimiento v gestionar los recursos necesarios para mantener la
instalacidn en dptimas condiciones.

FProceso de Medicidn

Para realizar mediciones precisas de tension e intensidad en los paneles solares, se sigue un
procedimiento especifico. A continuacion, se detalla el proceso paso a paso:

1. Preparacion y disposicion de la zona de trabajo:
Aseglrese de que el drea esté segura v libre de obstdculos. Utilice los EPI= seqgin
queda recogido en la normativa, como guantes aislantes, gafas de seguridad v casco.

2. Medicion de la Tension en Vacio (Voc):
Configure el multimetro en el modo de medicion de tensidn en corriente continua
(DC). Desconecte el panel del sistema para medir su tensidn en circuito abierto (Woc).
Conecte las sondas del multimetro a los terminales positivo v negativo del panel.
Registre la tension medida v anote la identificacion del panel. Repite este proceso
para cada panel, asegurandose de anotar todas las lecturas.
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3. Medicign de la Intensidad en Cortocircuito (Isc):
Utilice una pinza amperimétrica configurada para medir corriente en cornente
continua (DC). Desconecte el panel del sistema para medir su intensidad en
cortocircuite (Isc). Conecte la pinza amperimétrica alrededor de uno de los
conductores que salen del panel solar. Registre la intensidad medida. Repita este
procedimiento para cada panel, asequrandose de documentar todas las lecturas.

Aseglrese de gue el panel esté expuesto a la radiacign solar para ebtener una medicidn
precisa de la cornente maxima que puede generar. Ademas, busgue el punto de inclinacian
del panel en donde se obtenga la mayor tension v, sin mover el panel, realizar la medida de
la intensidad para la misma inclinacion de forma seguida.

NOTAS:
**Importante que sean medidas simultédneas
** Ponerle un elemento de consumo a todos igual; algo que consuma esos 500W, a traves

de bombillas incandescentes, medir en la carga la tension v la inetensidad para verificar la
potencia. Cargas resistivas. Caja de décadas.

RESULTADOS

Registro de los datos obtenidos:

Se realizaran dos medidas: en vacio y en carga.

Medida en vacio.

La primera medida que se realizaran seran medidas tomadas sin conectar la resistencia.
Los datos obtenidos de cada panel se registraran en las siguiente tabla.

P1 P2 P3 P4 P5 Po P7 P8

M? de serie

Fecha

Hora

Tension de
vacio (Voc)
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Intensidad
de
cortocircuito
(Isc)

Temperatura

Una vez obtenidas estas medidas, se procede a la siguiente toma de medidas.

Medida en carga.

La sequnda medida que se realizard serd en carga, es decir, se le conectard a cada madulo

individual una resistencia.

Para ello, habrd que ajustar la resistencia a un valor adecuado. Para calcular el valor de la
resistencia, se utilizara la ley de Ohm.

La tensidn de los madulos serd de unos 40 W v, la intensidad de unos 11A. Por ello, la

resistencia se ajustara en 40,

V= iR

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

MH° de serie

Fecha

Hora

Tension en la
resistencia

Intensidad
en la
resistencia

Temperatura
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CONCLUSIONES:

Analice los datos para identificar cualguier anomalia en el rendimiento de los paneles.
Compare las mediciones con las especificaciones del fabricante para asegurar gue los
paneles estan operando dentro de los parametros esperados.

Panel 1:

Panel 2:

Panel 3:

Panel 4:

Panel 5:

Panel &:

Panel 7:

Panel 8:
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Importancia de las Mediciones
Realizar mediciones precisas de tensidn e intensidad es esencial para varios motivos:

- Deteccion de Anomalias: Permite identificar paneles que no estan funcionando
correctamente, lo cual podria afectar el rendimiento general de la instalacion.

- Optimizacién del Sistema: Al conocer las caracteristicas exactas de cada panel, es
posible optimizar su disposicion v configuracidn para maximizar la eficiencia
energética.

- Planificacidn de Mantenimiento: Facilita la planificacidn de tareas de mantenimiento
preventivo y correctivo, asegurando que la instalacidn funcione de manera dptima v
continua.

- Seqguridad: Garantiza que los paneles operan dentro de los parametros seguros
establecidos por el fabricante, evitando riesgos de sobrecarga o dafios.

En conclusion, la realizacion de mediciones de tension e intensidad de cada panel solar es
una practica esencial para asegurar el optimo funcionamiento, mantenimiento v gestidn de
una instalacion fotovoltaica. Estas mediciones proporcionan datos waliosos que permiten
mejorar la eficiencia del sistema, detectar fallos tempranos v planificar adecuadamente las
actividades de mantenimiento.
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7.3 PRACTICA 3: CARACTERIZACION DEL INVERSOR

COMPONENTES INSTALACION FOTOVOLTAICA

Practica N®: | 3

Titulo: CARACTERIZACION DEL INVERSOR EN UNA INSTALACION
' FOTOVOLTAICA
Tiempo estimado: 35 minutos
OBIETIVO

Caracterizacion de inversores para instalaciones fotovoltaicas.
Conocimiento de |la tecnologia MPPT.

MATERIALES

Inversor y ficha técnica.

DESARROLLO

Inversor: es el dispositivo que se encarga de transformar la energia continua generada por los
paneles solares en energia alterna para €l consumao.

Los inversores puedes ser para instalaciones aisladas o conectadas a red. Pueden ser hibndos
para trabajar con baterias v/o conectados a red v pueden ser cargadores para cargar baterias.

- En instalaciones aisladas, €l inversor, se conecta a la bateria.
- En instalaciones conectadas a red, el inversor, s& conecta directamente a los paneles.
Los parametros principales del inversor son:

- Potencia maxima: es la potencia maxima admisible desde los paneles. Nos indicara el
nimero de paneles necesanos.

- Intensidad de entrada: = la intensidad maxima que admite el inversar,

- Intensidad de cortocircuito: es la intensidad maxima que soporta el inversor en el
lado de c.c. para que no se produzca fallo,

-  Tension minima de funcionamiento: es la tensidon minima gue deben suministrar los
paneles para que el inversor trabaje en el punto de maxima potencia MPPT.

- Tension maxima de funcionamiento: es la tensidn maxima que pueden proporcionar
los paneles para que el inversor trabaje en el punto de maxima potencia MPFT.

- Tension maxima soportada: es |3 tension maxima que soporta el inversor en el lado
de c.c. para que no se produzca fallo.

- Tension de entrada de arrangue: tension a partir de la cual se empieza a verter
energia a la red.

- Eficiencia: relacion entre las potencias de salida v entrada al inversor en porcentaje.
- Forma de la onda: tipicamente senoidal o cuadrada (superposicion).
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En la siguiente imagen, se muestra una ficha técnica de un inversor de la marca Huawey.
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Proteccion & Caracteristicas
nipatil I [ I
C I ento de estandar apCiane [ bles 1 50
RESULTADOS

Indicar los valores para las principales caracteristicas indicadas en la siguiente tabla:

Valor

Fotencia maxima en |z entrada.

Tensign maxima de entrada
Rango de tenszion del MFFT
Mumero de strings independizntes

Tension de entrada

Intensidad maximsa de entrada

Rendimisnto
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Explicacion de los Dos Entradas MPFT dal Inversor

MWFPFET [Maximum Power Point Tracking) es una tecnologia utilizada en inversores fotovoltaicos para maximizar |z
energiz extraida de los paneles solzres. Los controladores MPFT ajustan continuamente la carga eléctrica para
mantenar los pansles solares operande en su punto da maxima potencia (MPF), lo que permite una mayor eficiencia

en |z conversion de energia solar a electricidad utilizable.
Funcign de las Entradas MPPT en el Inversor

El inwersor Huawei SUNZ000LY incluye dos entradas MPPT, lo que significa que pusde gestionar dos conjuntos
independientes de paneles solares. Cada entrada MPFT puede optimizar |2 energia de su conjunto respectivo de
paneles, permitiendo una operacidon mas eficients v flexible del sistema fotovoltaico.

Ventajas:

1. Optimizacion de |z Enersia:

- Las dos entradas MPPT permiten conectar dos series de paneles solares con diferentes orientaciones o angulos de
inclinacign. Esto es especialments Otil para maximizar la captacidn de energia a lo larga del dia, aprovechando
diferentas trayectorias del ol

- Cada entrada MPPT optimiza el rendimiento de su serie de paneles independisnte, asegurando que cads grupo
opere en su punto de maxima potencia, incluso si estan bajo diferentes condiciones de irradianciz o sombra.

2. Reduccidn de Férdidas por Sombra:

- 5i unz serie de paneles asta parcialmente sombreada, la otra serie puede seguir funcionando a su maxima
eficienciz. Esto reduce significativaments las pérdidas de energia gue podrizn ocurrir si todos los paneles estuvieran
conectados 2 un Onico MPPT.

- Al separar los paneles en dos entradas MPPT, s minimiza el impacto de sombras parcizles o suciedad en algunos
paneles, mejorando 2l rendimiento global del sistema.

3. Flexibilidad en =l Disefio del Sistema:

- Permite una mavyar flexibilidad en el disefio v la configuracién del sistema fotovoltaico. Los instaladores pueden
disefiar sistemas que se adapten mejor a las caracteristicas del sitio, como diferentes orientacionss de techos o dreas
can sombras parciales.

Camo Funciong ig Electranica de Potencia parg Ig Salida de Corriente Alterna

La electrénica de potencia se encarga de convertir y controlar la energia eléctrica utilizando componentes
electrénicos como transistores, diodas, capacitores v bobinas. En sistemas salares, por ejemplo, convierte |z carriente
continuz (CC) generada por los paneles solares en corrients zlterna (CA) utilizable en hogares y redes eléctricas. Esta
conversion es crucial para que |z energiz solar puseda ser integrada eficientemente en la infraestructura elactrica
existente.

Ademés, |z electrenica de potencia optimiza el rendimiente energético ajustando 2l voltzje v la corriente segin las
necesidades del sistema, reduciendo pérdidas y mejorando |z estabilidad del suministro eléctrice. Los controladores
de potencia, como los MPFPT en instalaciones solares, aseguran que los paneles oparen en su punto de maxims
eficiencia, maximizando la captacion de energia y contribuyendo a unz operacion mas sostenible y econdmica del
sistema.

Disefio de le Configuracicn de Paneles

Para aprovechar al maximo las dos entradas MPPT del inversor, es importants disefiar correctamente la configuracion
de los pansles solares:
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1. Conexign en Serie: los paneles conectados en seriz deben tener una tension combinada que no exceds los 600 W, =l
limite de entrada del inversor. Por ejempla, si cadz panel tiense una tensicn de 40V, se pueden conectar hasta 15
paneles en serie.

Z. Conexion en Parzlelo: la corriente combinada de los paneles en parzlelo no debe exceder los 12.5 A por MPPT. 5i
cada panel genera 5 A, e pueden conectar hasta 2 series de 3 paneles en paralelo para cada MFPPT.

Em definitiva, las dos entradas WIPPT del inversor Huawei SUM2000L1 ofrecen una flexibilidad v eficiencia superiores al
permitir la conexién de dos comjuntos indepandientes de paneles solares, optimizando asi la captacién de energiz v
mejorande el rendimiento generzl del sistemsz fotoveoltaico.

CONCLUSIONES

éCuantos paneles se deben conectar en serie para alcanzar los 365 V?

éCuantos paneles se pueden conectar en paralelo? éQué magnitud limita esta
conexion?

iQué ventaja ofrece el inversor al tener dos entradas MPPT?

£Como afecta al inversor las distintas disposiciones de las placas?
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Supongamos que tiene un techo con dos secciones, una orientada hacia el sur y otra
hacia el este. {Como podria aprovechar las dos entradas MPPT del inversor para
optimizar la generacion de energia solar en este caso?

Si algunos de los paneles solares en una de las entradas MPPT estan parcialmente
sombreados, écomo afectaria esto al rendimiento general del sistema fotovoltaico?
iComo podrian las dos entradas MPPT ayudar a mitigar este prohlema?

Investiga otros inversores fotovoltaicos en el mercado y compara sus
caracteristicas, incluyendo &l nimero de entradas MPPT, potencia nominal ¥ rango
de voltaje de entrada. éQué factores deberia considerar al elegir un inversor para su

instalacion?

Imagina que eres un instalador de sistemas fotovoltaicos. éComo explicaria las
ventajas de un inversor con dos entradas MPPT a un cliente potencial? éQué
ejemplos concretos utilizaria para ilustrar su punto?
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7.4 PRACTICA 4: CONEXION DE PANELES EN SERIE, PARALELO Y

MIXTA

INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Prdactica M2: 4

Titulo: | CONEXION DE PANELES EN SERIE PARALELO Y MIXTA

Tiempo estimado: | 1,5 hora

OBIETIVO

Conexion de paneles en diferentes configuraciones sene, paralelo v mixta.
Medir las magnitudes eléctricas bdsicas en circuitos serie, paralelo v mixta.
Demostrar los principios basicos eléctricos v la ley de ohm.

Aprender a manejar aparatos de medida.

Practicar la conexion en sene, paralelo v mixto.

MATERIALES

Paneles fotovoltaicos, cables de conexion v equipos de medida (pinza amperimétrica v
voltimetro).

DESARROLLO

En esta practica vamos ensafiar con los paneles fotovoltaicos. Se trabajaran distintas
configuraciones con tal de buscar que ventajas e inconvenientes presentan cada una de
ellas. Se van a realizar medidas conectando paneles en sene, en paralelo y de manera
mixta.

. "

o 3 — - — - Il )
L ] ] | ]I.T
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Conexion de paneles en sere:

En la configuracidn serie, se consigue una tension suma de las tensiones de todos los
paneles v una intensidad que sera la del panel con corriente mas baja.

La conexion se realizard conectando el polo positive de un modulo al poelo negativo del
modulo siguiente.

Advertencias;
- Lo ideal es conectar paneles que sean idénticos.
- Mo conectar paneles en serie de diferente potencia o con diferents ndmero de
celulas,

Conexion de paneles en paralelo:

En la configuracion paralelo, se consigue una intensidad de corriente suma de las
intensidades de corriente de cada panel v una tensign de salida que sera la minima de
todos los panelescoonectados.

La conexidn se realizard conectando los polos positivos por un lado v los polos negativos
por otro.

Conexion de paneles mixta:

Es una conficiguracién gue es combinacion de la conexidn serie v la paralelo. Se disponen
paneles conectados en serie formando ramas v las ramas se conectan en paralelo.

Advertencias:

- Todas las senes en paralelo deben tener el mismo ndmero de madulos.
- MNo combinar paneles de diferente voltage.

Se tomardn dos medidas por cada configuracidn.

La primera medida se realizara con los paneles en vacio v la segunda medida se realizara
con un resistencia conectada.
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ESQUEMAS DE MONTAIJE

Se realizaran cuatro ensayos distintos con estas cuatro configuraciones.

CH H T+
CHHH
|
|

RESULTADOS

Resultados medidos en funcian de la configuracion:

Configuracion 1: 8 paneles en sene.

Medida en vacio (sin carga).

P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 PB

Intensidad por
| panel

Tensian por
panel

Intensidad del
conjunto

Tensidn del
conjunto

Potencia del
conjunto
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Medida con carga.

Se espera una potencia alrededor de 4000W, para poder alcanzarla se debe ajustar la
resistencia alrededor de 30 2. Con estas dos ecuaciones se obtiene el valor esperado.

F=i**R
V= iR
Medidas
Intensidad del
conjunto
Tension del
conjunto
Potencia del
conjunto
Configuracion 2: 8 paneles en paralelo.
Medida en vacio (sin carga).
P1 P2 P3 P4 PS5 P& P7 PS5
Intensidad por
| panel
Tensian por
| panel
Intensidad del
conjunto
Tensian del
conjunto
Potencia del
conjunto

Medida con carga.

Se espera una potencia alrededor de 4000W, para poder alcanzarla se debe ajustar la
resistencia alrededor de 450 m£. Con estas dos ecuaciones se obtiene el valor esperado,

F=i**R
V=iR

Medidas

Intensidad del
conjunto
Tension del

conjunto
Potencia del

coniunto
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Configuracién 3: 2 ramas de 4 paneles en paralelo.

Medida en vacio (sin carga).

P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 PB

Intensidad por
panel

Tension por
panel

Intensidad del
conjunto

Tension del
conjunto

Potencia del
conjunto

Medida con carga.

Se espera una potencia alrededor de 4000W, para poder alcanzarla se debe ajustar la
resistencia alrededor de 9 2. Con estas dos ecuaciones se obtiene el valor esperado.

Medidas

Intensidad del
conjunto
Tension del

conjunto
Potencia del

conjunto

Configuracion 4: 4 ramas de dos paneles en paralelo.

Medida en vacio (sin carga).

Pl P2 P3 P4 P5 Po P7 PE

Intensidad por
panel

Tension por
panel

Intensidad del
conjunto

Tension del
conjunto

Potencia del
conjunto
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Medida con carga.

Se espera una potencia alrededor de 4000W, para poder alcanzarla se debe ajustar la
resistencia alrededor de 2 ©. Con estas dos ecuaciones se obtiene el valor esperado.

P=i"R
V=i'R

Medidas

Intensidad del
conjunto
Tensian del

conjunto
Potencia del

conjunto

COMCLUSIONES

éCudles son las diferencias en tension e intensidad de las distintas
configuraciones?

éQué configuracion ofrece mayor intensidad de conjunto?

éQué configuracion ofrece mayor tension de conjunto?
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£Qué configuracion ofrece mayor potencia de conjunto (P=V*I)?

éQueé sucedera si en la configuracion 1 a uno de los paneles le incide sombra sobre
&l? Ante esta situacion, écomo se ve afectada la configuracion?
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Nota: Ayuda para la conexion de los paneles.

v Para paneles

« Conexion en serie de paneles solares

=
O
— e 9\/—

FIGURA1. Conexion en serie
Fuente: Autor

¢ Proceder a la Medicion del voltaje en circuito abierto
« Conectar resistencias. Mida la corriente y el voltaje de las
resistencias (carga)

Panal Panel
-
s

Figura 2. Conexion en serie con resistencias
Fuente: Autor.

* Realizar la misma operacion con los modulos FV en paralelo
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7.5 PRACTICA 5: MEDIDA DEL ANGULO DE INCIDENCIA Y

ORIENTACION
COMPONENTES INSTALACION FOTOVOLTAICA
Practica N°: 5
Titulo: MEDIDA DEL ANGULO DE INCIDENCIA Y ORIENTACION
Tiempo estimado: 1 hora
OBIETIVO

Medicion de influencia inclinacion v orientacion. Se ensavara con detalle la influencia de la
orientacion de los paneles solares respecto a la fuente de energia.

MATERIALES
Paneles fotowvoltaicos, elementos de conexidon v pinza multimetro,

ESQUEMAS ELECTRICOS

La orientacidan de los paneles solares es un factor determinante para una dptima generacion
de energia eléctrica. El panel debera colocarse de tal manera que la radiacion solar incida de
forma perpendicular en el panel, sera en esta posicion donde mayor rendimiento
obtendremos en |la generacion de energia.

Para ello, se definen dos parametros gue nos fijan la posicion de los paneles: onentacion e
inclinacion.

— La onentacion viene dada por €l azimut o, que es el angulo formado por el sol v el
] sUr.

— La inclinacion viene dada por el angulo B, que es el angulo entre el plano de la
superficie v el plano hornizontal.

=]

M
J _a hicute o \ el

- Fd\—s { | 2L
5
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Muestra instalacion estd fija en cuanto al azimut, con los paneles orientados practicamente a
w=0. Esto significa que estan perfectamente alineados hacia el sur, lo que es ideal para
maximizar la generacion de energia solar. Esta orientacion asegura que los paneles capten la
mayor cantidad de luz solar durante todo el dia, optimizando la produccicon de electricidad.

La estructura de los paneles solares esta disefiada para permitir ajustar €l dngulo de
inclinacion (B) segln la estacion del afio. Esto es importante porque el angulo de incdencia

del sol varia a lo largo del afio, v ajustar la inclinacién ayuda a maximizar la captacion de
energia solar.

s Posicion base: Comenzamos con un angulo de B=407?, ideal cuando el sol esta cerca
del meridiano.
s Ajustes estacionales:
o Verano: Reducimos la inclinacion a 172 para adaptarnos al sol mas alto en el
cielo.
o Invierno: Aumentamaos la inclinacion a 609 para captar mas radiacion solar
cuando €l sol esta mas bajo.

Estos ajustes nos permiten cbservar como la inclinacion afecta el rendimiento de los paneles
v optimizar la produccion de energia en cada estacion,

El punto optimo gue buscaremos sera el siguiente:

Intensidad de corrente [A) Potencia (W)
Curva de intensidad
35 | 60
30 [*— s o 1 5p
2.5 | 40
2.0
— 30
1.5
1 20
1.0
05 -~ i 10
0,0 L= Y L Y
0 5 10 15 wpma 20
Condiciones 1000W,/m2, luz AM 1.5; 252C Tensidan (V)

Buscaremos ese punto dptimo de rendimiento de nuestros paneles para, asi, identificar la
maxima potencia gque estos pueden ofrecer.
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RESULTADOS

En esta practica, debéis tomar ocho medidas a distintas inclinaciones manteniendo la
posicion del panel. De tal manera que lleguéis a dar con la inclinacidn optima para ese
momento del dia.

Pasos a seguir:

1. Fija la posicion del panel solar: Asegdrate de que el panel solar esté orientado hacia el
sur (azimut 02) v nivelado horizontalmente,

2. Ajusta la inclinacion del panel: Utiliza un inclinémetro o una herramienta similar para
ajustar la inclinacion del panel en incrementos de 109,

3. Realiza las mediciones: Para cada inclinacion (102, 202, 309, 40°, 502, 602 v 702);

+ Conecta el panel solar a la pinza multimetro,
+ Mide v anota la tensidn de circuito abierto (Voc) v la intensidad de cortocircuito (Icc).

Medidas respecto a la vanacion en la inclinacion:

Inclinacion Tension de circuito Intensidad de
abierto cortocircuito

Medida 1
Medida 2
Medida 3
Medida 4
Medida 5
Medida 6
Medida 7
Medida 3

Ahora, una vez tomado las primeras medidas, se vuelven a realizar las mismas medidas. En
este caso, variaremos la posicidon del panel en lugar de la inclinacion. {Con un panel auxiliar
que habra en nuestro taller, sin haberse instalado se realizaran estas medidas)
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Medidas respecto a la vanacion en la posician:

Posicion

Tension de circuito
abierto

Intensidad de
cortocircuito

Medida 1

Medida 2

Medida 3

Medida 4

Medida 5

Medida 6

Medida 7

Medida 8

Se deberan registrar también la haora v el dia en gue se realizan las medidas.

Fecha

Hora Observaciones

Proceso 1

Proceso 2
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CONCLUSIONMES

La eleccion de un rango de angulos de 10?2 a 70° se basa en las siguientes consideraciones:

+ Inclinacién minima (10%): Permite capturar una cantidad significativa de radiacion
solar, incluso cuando el sol esta bajo en el cielo (por ejemplo, en invierno o al

amanecer/atardecer).

+ Inclinacion maxima (709): Permite evitar la reflexion excesiva de la radiacion solar en
la superficie del panel, lo que puede reducir la eficiencia de conversion de energia.

s+  Incrementos de 109: Ofrecen una resolucian adecuada para identificar la inclinacidn
dgptima con precision.

Este range de dngulos cubre una amplia gama de condiciones y permite obtener datos
suficientes para determinar la inclinacion dptima para el momento especifico del dia en que
se realiza la practica.

iQue sucede cuando variamos la inclinacion del panel?

éQué sucede cuando variamos la posicion del panel?

éQué importancia tiene registrar la hora y el dia en que se realizan
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7.6 PRACTICA 6: MEDIDA DEL RENDIMIENTO DEL INVERSOR

COMPONENTES INSTALACION FOTOVOLTAICA

Practica No: 6

Titulo: MEDIDA DEL RENDIMIENTO DEL INVERSOR

Tiempo estimadeo: | 1,5 horas

OBJETIVO

Comprender el funcienamiento de las entradas MPPT (Maximum Power Point Tracking) en un
inversor fotovoltaico.

Medir la potencia en la entrada de CC del inversor.

Medir la potencia en la salida de CA monofédsica del inversor.

Calcular el rendimiento del inversor.

Comparar la potencia de entrada de CC con la potencia de salida de CA.

MATERIALES

Inversor, amperimetro, voltimetro, vatimetro v resistencias.

DESARROLLO

Analizar el rendimiento de un inversor con dos entradas MPPT y la comparacion entre la
potencia en la entrada de corriente continua (CC) v la potencia en la salida de corriente
alterma (CA) monofasica. Se realizaran mediciones con una sola entrada MPPT vy con dos
entradas MPPT para evaluar las ventajas v desventajas de cada configuracion.

Las entradas MPPT (Maximum Power Point Tracking) son circuitos electrdnicos gue ajustan
automaticamente la impedancia de entrada del inversor para maximizar la potencia extraida
de los paneles solares. Esto se logra al buscar el punto de maxima potencia (MPP) de la
curva I-V del panel solar, donde la corriente y la tensidn se encuentran en un equilibrio
aptimo para generar la mayor potencia posible.

En un inversor ideal, |a potencia de salida de CA deberia ser igual a la potencia de entrada
de CC. Sin embargo, en la practica existen pérdidas de energia debido a la eficiencia del
inversor v a otros factores como la temperatura, la radiacion solar vy la calidad de la red
eléctrica. La comparacion entre la potencia de entrada de CC y la potencia de salida de CA
permite evaluar el rendimientoe del inversor y detectar posibles problemas o ineficiencias.

Se realizardn medidas para dos configuraciones distintas. En la primera, sdlo se utilizara una
entrada MPPT del inverrsor. Y, en la segunda, se utilizardn las dos entradas MPPT del
inversor.
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RESULTADOS

Para ambas configuraciones (una entrada MPPT v dos entradas MPPT):

1.
2.

3.
4.

Encender el inversor v la carga resistiva.

Ajustar la potencia de la carga resistiva para obtener diferentes valores de corriente
de salida (Ica).

Para cada valor de Ica, registrar las siguientes medidas.

Se realizaréan tres medidas simultaneas en desfases de 10 minutos.

Configuracion con una entrada MPPT:

Y

Conectar los ocho paneles solares en serie.

Conectar la cadena de paneles solares a una entrada MPPT del inversor.

Conectar la salida de CA monofasica del inversor a la carga resistiva.

Conectar la pinza multimetro a la entrada de CC del inversor para medir la tensidn

(Wcc) v la corriente (Icc). La potencia en cormiente continua se calculard como P=Y*1.
Conectar el vatimetro a la salida del inversor. 5e leeran los valores obtenidos en el

vatimetro,

Medidas en CC:

Tension (V) Intensidad (A) | Potencia (W)

Medida 1
Medida
Medida 3

P

Medidas en CA:

Tension (V) Intensidad (A) | Potencia
monofasica

(w)

Medida
Medida
Medida 3

=

I

Configuracion con dos entradas MPPT:

e Ld R

Dividir la serie de paneles solares en dos grupos de cuatro paneles cada uno.
Conectar cada grupo de cuatro paneles en sene.

Conectar cada serie de paneles solares a una entrada MPPT del inversor.

Conectar la salida de CA monofasica del inversor a la carga resistiva,

Conectar la pinza multimetro a cada entrada de CC del inversor para medir la tension
(W) v la corriente (Icc) de cada cadena. La potencia en corriente continua se
calculara como P=V*1,

Conectar el vatimetro a la salida del inversor. Se leeran los valores obtenidos en el
vatimetro.
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Medidas en CC:

Tension (V) Intensidad (A) | Potencia (W)

Medida 1
Medida 2
Medida 3

Medidas en CA:

Tension (V) Intensidad (A) | Potencia
monofasica

(w)

Medida 1
Medida 2
Medida 3

El rendimiento representa la eficiencia con la que el inversor conwvierte la energia de
corriente continua {CC) de la entrada en energia de corriente alterna (CA) de la salida.

Obtencion del rendimiento:

P
n=—2%100
P-I.'fl.'f
Rendimiento
Medida 1
Medida 2
Medida 3
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CONCLUSIONES:

£éQué ventajas y desventajas hay en cada configuracion? Basandose en el analisis

del rendimiento, identifique las ventajas y desventajas de usar una o dos entradas
MPPT.

En estas medidas, éCuales son las condiciones dptimas de operacion? Indigue las
condiciones de operacion en las que se obtiene el mayor rendimiento.
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Capitulo 8. VIABILIDAD ECONOMICA

En este apartado se realizard una estimacion bésica del coste de la instalacion fotovoltaica.

Se incluye exclusivamente el coste de los materiales, sin incluir el coste de personal 0 mano

de obra que entendemos que se realizara por alumnos o voluntarios. Se trata de una

estimacion de lo que puede llegar a costar todo el proyecto, con el fin de poder presentarlo

a futuros patrocinadores o solicitar subvenciones a la Comunidad de Madrid.

Se ha realizado la estimacion a traves de la aplicacion PVsyst. Se estima que el proyecto

rondard los cuatro mil euros. El posible coste adicional en relacién con el aula y el

profesorado para impartir el curso, no se tendra en cuenta al ser una actividad sin animo de

lucro.

lHustracion 34. Presupuesto de los elementos de la instalacion.

Installation costs

Item Quantity Cost Total
units EUR EUR
PV modules
CS3Y-490MS 1500V 8 140.00 1.120.00
Supports for modules 8 100.00 800.00
Inverters
SUN2000-3KTL-L1 1 614.00 614.00
Other components
Wiring 30 3.50 105.00
Measurement system, pyranometer 6 154.00 924.00
Protecciones baja tensién 4 170.00 680.00
Total 4.243.00
Depreciable assst 2.534.00

Fuente: PVsyst.
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ANEXO I. PLANOS

Planos del cuadro de mando.
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Elaboracion propia con Autocad.
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Plano instalacion.
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@ Single-line diagram
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Fuente: elaborado con PVsyst.
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ANEXO II. INFORME PVGIS

Informe creado

European
Commission

el

PVGIS-5 base de datos de iradiacion geoespacial

Datos proporcionados

Latitud/Longitud:

Hortzonte:

Base ge datos

Aflo Inicial:

Afto final:

Variabies Inciuldas en este Informe:
Irradiacicn gioba horzonts!
Irmadiacicn drects norma:
Irragiacion gicba con el angulo cptime:
Irragiacion globai con el anguio *
Rato dfusaiglobal
Temperatura medid

Irradiacion solar mensual

weot

Mes e
Enec Enern
Facrars 10098 Fatearn
Mazo 18272 Mecze
ana 16128 A

Mayo 7881 Mer:
Asrio 24472 Junia

Adto 24388 Juo
agoass 2818 Agoats
Saptiemive 158 Sestemtre
Cetsm 11048 Octuten
Neietes 7223 Noverrtre
Dierrtre 000 Orartre

Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad,
40.370,-3.5%4
Calculado
PVGIS-SARAH2
2019
2019

ot — ryleodn swcareeTe

irradiscibe ghotul cos el ngeio Sptmo

201 Mes 2019
18447 Eners 15808
16095 Febrers 7854
252 Mazo nes?
16377 Anal 208
25184 Mayo w2
25282 June 2s
20310 Juke 289
24701 Agears 22341
15158 Septesive 18850
18248 Octuire 17045
o807 Noviemsm 11521
1238 Dicierrbre 10037
PVGIS GUricn Europea, 2001-2024
Reproducton 1 authorised, provided the source 13 acknowledged,
Ve where ofenwize stated.
Joint informe creado el 202408/27
Research
Contre
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European
Commission

Ratio difusa a global medio mensual

Ratho difmasgicbel
Vore 201
Eero 03

Fetrar 023
Man: 024
Al 038
Moy 027
Juno 027
Joko 028
Agosto 028
Septentre 032
Octuton 033
Novertes 048
Dicimtes 041

Temperatura media mensual

Temparstura modia measusl

Mo 2000
Ermrs a8
Fetearn LR
Moz 12
Al 122
Moy "
Juno 245
Juo 284
Agoste 285
Septentre 20
Octiten 142

Noviertes 09
Dicienitre 78

PVGIS GUnicn Europea, 2001-2024.

T
A AP N - Reproducton |5 suthorized, provided the source i acnowledged,
—— — —— Z3Ve Where ofenaize stated.
-— P
e s b i, o Yo e W g, g hn_v Jownt Informe creado el 202406127
Research
Contre

Fuente: elaborado con PVGIS.
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ANEXO III. INFORME PVSYST

Yersion 747

@PVsyst

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: TFG v1

Vanant TFG
Sheds, single aray
System power: 4000 Wp
Caritas - Espafia

Pabla Villagran Fernandez Salv
Pablo Vikagran {Spain)
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mil
T ]

e

PVsyst VT AT

WCD, Simulation date:
02/07/24 14:5%
with V747

Project: TFG v1
Varant: TFG

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Ccaritas Latfude 4037 "N Albedo 020
Espafia Longhwde -3.60 "W
Altltuge 845 m
Time zone UTC#1

Weather data
Carias
PWGIS-SARAHZ averages 01/01/05 to 3112720 - Sintético

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Flzad plang Linear shadings : Fast {table} Fixed constant load
Tt Azmuth 4ar0" A000'W

Global
35.0 MWhYear
System information
PV Array Invarters
Mb. of modules E unit= M. of units 1 unit
Pnaom total 4000 Wp Pnam tatal 3000 W
Pnom ratk 1.333

Results summary
Froduced Enengy 6022.63 KWhiyear Specific producton 1731 KWhWp'year Per. Rallo PR E2.43 %
Usad Energy 25040.00 KWhiyear Solar Fraction 5F 19.78 %

Project and results summary

Table of contents

Maln results

General paramaters, PV Array Charactenstics, System |osses
Mear shading defintion - [s0-shadings diagram

o fa b

Loss diagram

Pradef. grapns

Single-ine Magram

- 0 el

Cost of the system

o2mviz4

PVeyst Student License for Pablo Villagran (Spain)

Pags 212
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Project: TFG v1

[]
up Variant: TFG
PVsyst V74T
W0, Simulation date:
OHO7/24 14:55
with W7.4.7
General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array
PV Field Orientation
orientation Sheds configuration Models used
Fleed plane Nb. of Gheds 2 units Transposition Perez
Tt AZImuth 40/D" Single amay Diffuse Parez, Metsonom
Slzes Circumsolar separate
Sheds spacing 5.00m
Colecior width 1.02m
Ground Cov. Ratio (GCR) 21.0%
Top Inaciive band 0.02 m
Botiom Inactive band 0.02 m
Shading limit angle
Limit prodie angie B3v
Horizon Mear Shadings User's needs
Free Horzon Linear shadings : Fast [tablg) Flxed constant load
4000 W
Global
35.0 MWhear
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufachmer Generic Manufactursr Geneflc
ol CS3Y-430M35 1500V Mode SUNZD0O-3KTL-L1
{Custom paameters definkion) {Ciginal Pusyst database)
unit Mom. Powser 500 Wp unit Niom. Power 3.00 kWac
Mumier of P modules E units Mumber of Inveriens 2" MPPT 50% 1 unlt
Mominal {STC) 4000 W Tatal power 3.0 KWac
Modules 2 5iing x 4 In sefes Cperating voltage B0-600 W
At operating cond. (50°C) Pnom ratho {DC-AC) 1.33
Pmpp 3593 Wp Mo power sharing batwesn MPPTS
U mpg 161 W
I mpp 27 A
Total PV power Total inverter power
Mominal {STC) 4.00 kWp Tatal power 3 KWac
Total E modules Number of Inverers 1 unit
Module area 18.9 mF Pnom ratio 1.32
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 1.5 % Module temperature acconding to Imadlance Global aray res. 40 ma
Uc [const) 200 Wk Loss Fraction 0.5 % at 5TC
Uy {wind}) 0D WirmkYms
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 1.0 % Loss Fracton 4.3 % Loss Fraction 1.0 % at MPP
1AM loss factor
Incidence effect (lAM): User defined proflie
20" a0 eQ* ES*" 7o = BO" 85" an*
1.000 1.000 1.000 0530 0.980 0.920 D.E2D 0720 D0.000
D2M7I24 Pusyst Student Licens= for Pablo Villagran (Spain) Page 3112
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[ e icave ]
. Project: TFG v1
H —
.“1 Varant: TFG
PVsyst VT.4.7

VCD, Simulation date:
02/07124 14:59
with V7.4.7

Inv. output line up to injection point

AC wiring losses

Inverter '.I'CIIEEE 230 Vac mono
Loss Fractian [.50 % at 5TC
Invertsr: SUM2000-3KTL-L1
Wire section (1 Inv.) Copper 1 ¥ 2 X 2 mm@
Wires lzngih im
2724 PVeyst Student Licensa for Pabilo Villagran (Spaln) Pags 4/12
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| cis |
A Project: TFG v1
wm Variant: TFG
PVsyst V7 4.7
VCD, Simulation date:
02/07/24 14:59
withV7.4.7
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
NOT
West
uty
Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tilts/azimuths: 40%/ 0°
80 e r——r—p—r—r———T— T T T T T
=== _Shading loes: 1% Attenuation for diffuse: 0.010 1:22 June |
==== Shading kss: 5% and albedo: 0.252 2: 22 May and 23 July
— Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75| =emee Shading loss 20% 13h 1 14h 4: 20 Mar and 23 Sepr]
=—ee=  Shading bs5: 40% 12 5:21 Faband 23 Oct
&: 18 Jan and 22 Nov |
&0 7: 22 Decemter
§ 45
g
s
30
15
h
-120 120
02107724 PVsyst Student License for Pablo Vilagran (Spain) Page 5/12
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| __car icape |
. Project: TFG v1
;:ll S,
..l. Variant: TFG
PVsyst VT AT

VCD, Simulation date:
02/07124 14:38

with W7 .4.7
Main results
System Production
Produced Energy £922.63 KWR/year Specific production 1731 KWIhKWpyear
Usad Enargy 35040.00 KWniyear Perf. Ratio PR 8243 %
‘Solar Fracton SF 19.76 %
Economic evaluation
Investment Yaarly cost LCOE
Glabal 4.243.00 EUR Annuliies 0.00 EURAT Enerngy cost [.00 EUR/KWH
Specific 1.06 EURMWp Feun. costs [0.00 EURAYT
Payback period Uniprafitaile
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
n T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
L Le- Colschon Loss (F-amy oases) 084 BWhESRidmy 4 11 - PR: Partamance Rabs (Y17 Y DA
_ La: Eysieim Loss jirsenier 0T BRI day T
L] L ¥, Produced ussful srengy (rveder culpl] 4 T4 BV Rdey
: g
£
) =
:
L d
H 2
#
lsn  Fsh Par B L) Jan Jul Ay Gep O Mov  Dac lsn  Fsh Par B May  Jen Jul Ay Gep 0=t N Dec
Balances and main results

GlobHar DiffHor T_amib Globine GlobET! E&rray E_LUsar E_Solar E_Grid EFrGrid

K KAwnhm® "G KWhim® hm? k¥ KWh K¥h KWh ks
January 70.0 25.30 5.09 1296 126.7 4744 2976 458.6 0544 2517
Fabruary 89.9 3209 6.62 1404 1372 501.2 2688 484.4 <1788 2204
March 1380 50.18 987 177.9 173.3 609.3 2976 5887 -0Lros 2387
april 169.3 61.16 13.14 134.0 1766 B637.9 2880 B16.1 -0L6-B8 2264
May 209.2 70.50 17.82 197.0 1907 659.4 2976 E45.0 ~0LE25 2330
Jung 228.3 67.62 23.11 201.3 1547 672.6 2880 ££9.0 -0L.5B5 2231
July 245.8 §7.42 2717 2243 217.2 Ti26 2976 Tar.a 616 2269
August 216.3 5294 26.49 223.3 216.7 7294 2976 7047 ILETE 22T
Septembar 162.5 48.42 21.65 1982 192.8 B56.6 2880 B34.5 0718 2245
October 115.4 40.00 15.65 168.5 164.5 579.0 2976 559.7 -0LE45 2416
Howvember 749 29.15 953 1204 126.5 458.0 2880 4420 -0LEE4 2438
Dacembsar 64.2 2313 585 125.5 122 8 456.2 2976 4409 0576 2535
Yaar 17851 557.92 1523 20995 2041.5 TITE.T 35040 6931.6 o122 23108
Legends
GlobHor  Global horzontal (madiation EAmmay Effective energy at the output of the array
DiffHor Hortzontal difuse Irradiation E_Uiser Enengy supplied o the user
T_Amb Amblent Temperaturs E_Solar  Energy from the sun
Glbine  Glooal Incldant In coll. plane E_Grid Eniesgy Injected Inie grid
GlabET Effective Global, corr. for 1AM and shadings EFrGnd Energy from the grid

0207724 PVEyst Student Licensa for Pablo Villagran (Spain) Page 612
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PVsyst VT AT
WC0, Simulation date:
D2/O7/24 14:59

with W7.4.7

Project: TFG v1
Varant: TFG

S

——_ iTES EWMIME
—_— ol 4

Loss diagram

Global horlzontal Irradiation
+17.6%

=8

Global Inchdant Im coll. plans
-0.E9% Mear Snadings: imadiance |0ss
-01.59% IAM factor on ghobal

-1.50% Sodling loss factor

2042 BWhim* " 19 m* coll.

efficlency at STC = 20.61%

BO21 K¥Wh

4 -0.02%

7291 KWh

grid
consumption|
T —

] —

: 5243 kKWh

4 -0.28%

o o2Ei0E

to usar

Effactive Irradiation on collactors

PV conversion

Array nominal energy (at 5TC efMc.)

PV loss due 1o Irmadiance lewvel
PV loss dus o temperature

Module quallty loss

LID - Light Induced degradation

Module array mismatch 1068

i wiring Ioss

Array virtual energy at MPP

Invarter Loss during operation (Mclency)

Inverter Loss over nominal Inv. power
Inverter Loss due to max. Input cument
Inverter Loss over nominal Inv. woitage
Inverter Loss dug to power threshokd
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumpdiion

Awallable Enargy at Invertar Output

AC ohmic: lnss

Dispatch: user and grid reinjsction

from gnd

o2mviz4

PWsyst Student Licenss for Pablo Villagran (Spain}
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b Project: TFG w1
1'=== Variant: TFG
ny .

PVWsyst VT 4T

W0, Simulation date;
02/07/24 14:55

with W7.4.7
Predef. graphs
Energia incidente de referencia en el plano colector
a T T T T T T T T T
- 1. Rederence incidant energy | 5,752 KWnim @ day
= a
[
E
=
=
i
a
ke
=
=
o
=
o
=
2
H
¢
2
Jan Fah Mar Apr May Jun Jul fag Bap Dot o Dec
Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
Ed T T T T T T T T
Waligs from 0D to 3112 2 1
-; STC .
g. ]
E s
= [=]
g E
i -
T
E
= ]
v
£ -
i
2 -
E ]
" -
E ]
-4
4
e
ia L . L . . 1 . L .
a a0 410 500 00 1000 1200
Effectve Glabal, corr, far 1AM and shadings [Wim?]
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Project: TFG v1

Tl
il i
‘ar Variant: TFG
PVWsyst VT 4.T
WCO, Simulation date:
D2/07/24 14:50
with WT.4.7
Fredef. graphs
Diagrama entradalsalida diaria
an ' T T T ' T T J T
L o Walkies fram 001 o 34042 |
35 = =
=
m
b1 L
= L
Z wp ;
Ei
e
o
S 4 i
£ of
¥ L
5%
2 L
ol .
2 L gzpdﬁ
i#: I Gﬁ:ﬁ'
5= =
o
. o
oLeE ] . ] ] , 1 .
LU 4 4 B a 1o
Global incident in coll, plane [kKWhiniday]
Energia diaria a la salida del sistema
Hr T T T T T T T T T T T T
| — Llsaful out sysbam enargy
b |‘ ,l .
1
o= -
-
m
=
= 15 _
=
]
0 -1
5 i
a ] ] 1 ] ] ] ] ] 1 ] ] 1
Jan Fab  Mar Apr May  Jun Jul fug  Sap ol Mow  Des  Year
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Project: TFG v1

Tl
il i
‘ar Variant: TFG
PVWsyst VT 4.T
WCO, Simulation date:
D2/07/24 14:50
with WT.4.7
Fredef. graphs
Diagrama entradalsalida diaria
an ' T T T ' T T J T
L o Walkies fram 001 o 34042 |
35 = =
=
m
b1 L
= L
Z wp ;
Ei
e
o
S 4 i
£ of
¥ L
5%
2 L
ol .
2 L gzpdﬁ
i#: I Gﬁ:ﬁ'
5= =
o
. o
oLeE ] . ] ] , 1 .
LU 4 4 B a 1o
Global incident in coll, plane [kKWhiniday]
Energia diaria a la salida del sistema
Hr T T T T T T T T T T T T
| — Llsaful out sysbam enargy
b |‘ ,l .
1
o= -
-
m
=
= 15 _
=
]
0 -1
5 i
a ] ] 1 ] ] ] ] ] 1 ] ] 1
Jan Fab  Mar Apr May  Jun Jul fug  Sap ol Mow  Des  Year
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A I B I C [ [7] [ E I F [£] [ H I
't -] - - - 13
G Single-line diagram
PWsyst VT AT
VCO, Simulation date:
D2/OTIZ4 14:58
13 with V7.4.7 12
11 11
mo 10
g a
: 27 m
! T AC kwh !
4 x CS3Y-400MS 1500V Tnverter (3 kVA)
7 7
L] +]
5 5
4 4
3 PV module  CS3Y-490MS 1500V 3
Inverter SUNZ000-3KTL-L1
, String 4 x C53Y-450M5 1500V ,
TEG v1 Pablo Villagran (Sp
= ain) H
1 VCO : TFG 02/07/24 1
A B C D [ E [ F [} | H [ 1
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[
PVsyst V74T

WCD, Simulation date:
02/07/24 14:55
with W7.4.7

Project: TFG v1

Variant: TFG

Installation costs

Cost of the system

Itam Guantity Coat Total
units EUR EUR
PV modules
C53Y-490MS 1500V a 140.00 1.120.00
Supports for modules a 100.00 &00.00
Inverters
SUN2D00-3KTL-L1 1 614.00 614.00
Other components
Wiring 2] 3.50 105.00
MEeasurement sysiem, pyranometer -5 154,00 o400
Prodecciones Daja tenskin 4 170.00 660.00
Tatal 4.243.00
Depreciable asset 2.534.00
Operating costs
Itam Total
EUR/year
Total {OPEX) 0.00
System summary
Total Installation cost 4.243.00 EUR
Cperating costs 0.00 EUR/year
Usaful energy from solar 6932 kWh'year
Energy sald to the grid -8.1 KWhiyear
Cost of produced energy (LODE) 0.0000 EURKNH
0207724 PVEyst Student Licensa for Pablo Villagran (Spain) Page 1212
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ANEXO IV. FICHAS TECNICAS

Ficha técnica del inversor.

Smart Energy Center

HUAWEI

TTEwmye ' >

©) )

Seguridad activa Mayor rendimiento 2% POTENCIA de Bateria
Proteccidn contra arcos eléctricns
active con tecrnologia de 1A

Hasta un 30 % mas de

SKW de Salida en CA mas
energia con optimizadorss

Skw de Carga en Baterias

Curva de eficienclia

Diagrama de circulto

100%
98% — — - .
T - -
o] r
Era ]
0%
8%
e o 0% £ o 5% 1008
— BN S50 480V
Carga[3s]

SUNI000- 233 56874 /4 6/5/6KTL-L1

SOLARHUAWELCOMIES
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L cius |
SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Especificaciones técnicas
SUM2000 SUN2000 SN 2000 SUMN2000 SN 2000 SUN2000 SUN2000
Especificaciones técnicas -2KTL-L -3KTL-L1 -368KTL-L1 -4KTL-L1 -46KTL-L1 -SKTL-L1 -GKTL-LT"
Eficiencia
Eficienda Maxima MEI% 983w 984 % 284 % A 984 % 984 %
Eficienda europes 96T % 973% 473 % Lrig ] T 9TB % 978 %
Entrada (FV )
Entrada de OC mdsdena reccenendada ¥ 32,000 Wip 4500 W 5520 Wi E000 W E000 Wp 7500 Wi 9,000 Wi
Feldec bensidn de enbada B0y ¥
Teresin dié airandgue oo v
Rango de terhin de aperacidn e MPFT SOV -SEQWY
Tersitn nominal de entrada 3|V
Ml inbensidad por MPPT 1254
s intensidad de conndrosto por MPFT 124
Cantidad de MPFTs 2
Mldel nimeEna de entradas pod MPPT 1
Entrada ( Bateria CC )
Bateria compartible LS Orerms RESU FH_R J 10H_R
Rango de tensidn de operacidn 350 - 450 Vir
Ml cormiete G operacidn TA@HE /15 A@0HR
Potencla de canga dadma 3,500 W @TH_R [ 5000 W @10H_R
Potencla midsima de descarga @ TH R 200 ‘W 3300'W 3500 W 3500 W 3,500 W 3500 'W 3500 'W
Potencia masima de Sescarga @ 10H_R 200 W 3300'W 3580 W 4,800 W 4500 W 5,000 W 5,000 W
Bateria compartible HLUAWE] Smart E5S Babtesy Skwh - 30kWh 1
Rango de tensidn de operacidn 350 ~ 560 Vdc
Ml cormiete G2 operacidn =4
Potencla de canga ndadma 5,000 W
Fotencia midsima de descarga 200 W 3300'W 3,580 W 4,800 W 4,500 W 5,000 W 50000 '
Salida
Conesitn 3 L md sictric Monotido
Potencla de slida moeminal 2000 W 3,000 W 3620 W 4,000 W 4,500 W 5000 W 6,000 W
Melds. potencla apanente de CA 200 WA 3300 WA 3,650 WA 4400 WA 5,000 WA ¢ 5500 WA T 6,000 V&
Terekin nominal de Salida 220 Vo | 230 Vac § 240 Vac
Frecuencla nominal de red de CA 50 Hz / 6O Hz
Fllds inbensided de salida 1A 154 L8 .o J3AE BAL 73A

Facior de potenca ajurdable
M. distoeshdn amndnica total
Salida para SA

Moritonzachn de aklamientn
Profeodidn conira descargas abmosféricas OC

Profecdin contra descargas abmosféricas CA

Melloinibor mckhn de L comiente residual
Prodecdidn conira sobrentensidsd de OA
Profmoddn oonira oortodrcuite: di CA
Prodscdidn conira sobretensidn de CA
Prodeoddn conira sobrs lentamients
Prodecddn de falla de aro

Carga inverss de Ly batesia desde b red

Rango de tenperatura S operacien

Feos [Inclubdo soporte de moetaje)
Dimeredones (Indukds soporte de montaje)
Grado de proteccin

Consumne de energla durante La hache

Optirniradicr compatibile con MBUS OC

Seguridad
Estéindares de conesitn a red elboric

= 1 Dinzoaibis an 1 dal SGY1

0.8 leading ... 0.8 lagging
3%
Sl (a través de Backup Bes- 820 7)

Proteccién & Caracteristicas
Si
s
]
5l dase de proteccidn TIFO || compatible segin EM  IEC 516483<11
51, clase de proteccie TIFO 1| compatible sagin EM | 1EC 6164311
5

LR

Datos generales
=35 —+60 "C
0 %RH - 100 %RH
0 - 4000 m (dieminucin de b cipeddad eléctrica o partic de ks 2000 m)
Comnsercidn natural
Indicadores LED; WLAN integrads + aplicacin FusknSolsr
REAES, WILAN & Dt Sl midd ulo WILAN incorporadd en & inversor
Ethismet a trawés de Smart Dongle-WLAN-FE (Opcional); 4G § 306 [ 2G 2 trawds de Smart Dong/le-4G {Opcional)
120 g
IE5mim * 365mm * 156 mm
IFBS
<25W

Compatibilidad con optimizadores

SURB00-4SIW-F

Cumplimiento de estdndares (mas opciones disponibles previa solicitud)

EMfIEC 621051, EWMEC 621062
(GO8, GOY, EM 505451, CE| 0-21, VDE-AR-H-8105, AS 47772, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD: 1635, TOR D4, IECE1727, IECEX 16

= 3 Ln poancis oivwaitalcn da srtracs mdma dal v am da 04000 W cusnsio s caderas esgan s chaflen y corscies o complsto da optimizsdons da potencls SURDO00-EW-2.
= 3@ Drefte rrakofrmc te bermiSa s antrids  de operscién i rdcieie 5 495 W cusno ol Invenor ' oonacts y funcions oo s basers LG

=4 2500 en lan Satecin MUKHT 55 de Shwh

= 5 ASATTR T ARV * G WDE-AR-N 8105 A DOVAF ASITTT A B0GYA. T, ASATTT.Z 4 390WA ) CI0V 1500000 * 0L ASTT7.T31.74,

iershon: B0 hEh00s )

SOLAR. HUAWE LCOMES]
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Ficha técnica mdédulos fotovoltaicos.

T, Preliminary Technical '

) 3
s Shaet >r CanadianSolar

HiKu5 Mono

475 W ~ 500 W
CS3Y-475|480| 485|490 | 495 | 500MS

MORE POWER

Module power up to 500 W
Module effidency upto 21.2 %

{ ¢ Lower LCOE & BOS cost, tienced Prod 1l
\ ) cost effective product for utility power plant E:dmfk,:;n,ﬁ;w Y

[ ‘\) Comprehensive LID / LeTID mitigation
\ J, technology, up to 50% lower degradation Linear Power Performance Warranty*

y . i 1" year power degradation no more than 2%
Compatible with mainstream trackers subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applcable Canadlen Solar Limited Warranty Statemant,

Better shading tolerance MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 5001:2015 / Quality management system
150 lMl.zolSISuMamslw:mrmndmige s;m:n
OHSAS 1800122007 / Int i alth & safety

MORE RELIABLE
PRODUCT CERTIFICATES*

| Minimizes micro-crack impacts

|~
\e )
N

o,
* A3 thare are diferent certification requirements in different markets, plasse contict
/‘\ your local Canadian Solar sales for the specific o the
R Heavy snow load up to 5400 Pa, produces In the region in which the products are 10 be used,

enhanced wind load up to 2400 Pa*

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001.

'NMMMW&NMHMML

CANADIAN SOLAR lNC
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING [mm) C53Y-490MS / I-V CURVES
LY L
Rear View Frame Cross Section = e
8 1o n B n T
B - A-A B-B " i " AN
I = N 1 s PR
: . K\ . it
e 1 AR
! Al I
) " it 5 T
- S ’ ¥ -0 V1
nn = & \'l.'] * TTHT
— 11
L : ! IR
T E]-T EE : 'fi_ ||||i|
Mounting Hole L s e e s e e e ||||- TT T T T T T T : |||1'
I I 503 NS 30 O3S 30 0S4 &S S0 35 6D 510 1333 25 30 XS5 4D 45 53 55 @0
L3
i . [ BT =l
LIS v [T = i
E 4 B ower = i
O q H s eesc
U — 00 e
] L. | Lo |
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C53Y 4T5MS5 4EOMS 4B5MS A90MS 495M5 S00MS  Specification Data
MNominal Max. Power (Pmax) 475W 4B0W 485W 430W 455W S00W  Cell Type Maona-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp] 440V 442V 444V 446V S4BV 450V  Cell Arrangement 156 [2X (13X 6)]
Opt. Operating Current {Irnp) 10.B1 A 10.E7 A 10.94 A 11.00A 11.06 A 1112 A — 2250 X 1048 X35 mm
mefsions
Open Circuit Valtage (Vo) 527V 528V 531V 533V 535V 537V (BE.6 X413 X138 im)
Shert Circult Current (Tsc) 1M.52A115TAI1LEZ A TIETAILTZATLITA Weight 26.3 kg (58.0 Ibs)
Module Efficiency 20.1% 204% 206% 208% 21.0% 21.2%  Front Cover 3.2 mm tempered glass
Oiperating Temperaturs -40°C = 4857C Frama Anodized aluminium alloy,
Max. Systemn Voltage 1500V ([EC/UL) or 1000V (IEC/UL) 2 crossbars enhanced
-Box IPGE, 3 digdes
Module Fire Performance  1VPE 1 {ULE17300oF 1 bypass
CLASS € (IEC 61730) Cable 4 mim? [IEC), 12 AWG (UL)
Cable Len 500 rarm (19.7 im) {+) / 350 mm (138
MI. Series Fuse Rating 204 ﬂncludngg&nneﬂng i) -} o cLstam length*
Applicotion CiassMicaiion s Connector T4 series or H4 UTK or MC4-EVOZ
Power Tolerance O~+10W Per Pallet 30 pieces
* Under Standand Test Conditions (STC) of iradiance of 1000 Wi, spemnen Al 1.5 and ol tempers.
— Per Cantainer (40' HQ) 600 pieces
* For detailed information, phease cortact your local Canadian Solar sales and
nechnical repreen athves.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

csay 4TSMS 4B0MS 485MS 490MS 495MS S00MS

Mominal Max, Power (Priax) 354W 35BW 352W 365W 369W 373W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 410V 412V 414V 416V 41EV 420V  TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Opt. Operating Current {Imp) B.64A BESA BJSA B79A EEIA BEIA  Specification Data
Open Circuit Voltage (Vo) 43,6V 489BV 500V 502V 503V 505V Temperature Coefficient Prax] 035 % /T
Shert Cireult Current (Ise) 9204 9334 9384 942A 9.46A 950A  Temperature Coefficient [Voc) 027 %IC

* Under Nominal Module Opsrating Temperanune (SMOT), irradiance of 300 Wim? spennum AW 15,

ambiens ralire JAC, wind s, Ternperature Cosflicient (1sc) 005 %/ °C

Nominal Module Operating Temperature 42 +3°C

PARTNER SECTION

& Tt apecifications and key features contaired in this datsshest may dedate shghitly from sur acoual
products due 1 te on-geing innvadon and produd enharmtement. Caradian Solaf [nc. reserves th
right o hake Peeesary adjemment b the informantion described ferein at any Hime withou? furer
ke

Pheacse be kindly asvsed Bat PV modubes should be Randied and installed by qualfied people who have |
professional skills ard please caretlily read the safety and instalation Fsuncions before wing o By |

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontaria N1E 1E6, Canada, www.canadiansolar .com, supporti@canadiansalar.com

July 2033 Al rights resenssd, P Moduls Product Datedset W23 BN
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Fotovoltaicos

PRYSMIAN PRYSOLAR® -H1Z2Z2-K

Tensibn asignada:
Morma disafom

Ficha técnica cableado.

Baja tension

CERTIFIED:

1,00,0KVac, 1,501, 5 kvdc (1,21,2 Kac mé:.) (1,801, 8 Kvde mie)
LINE-EN 50618/ [EC 62930

Designacidn genéricar  HIZ2ZZ2-K PPN PFELATY | 2222 A
——
CPR WET-11500
COMPLIANT Test Prysmian Group para asegu-
| — COPPLTANT el del
—— DESCARGATE La DoP rar "’m""‘“““"‘“" cable
{declaracitin de prestaciongs] inmersaen aguapor periodos pro-
it pee i @s. prysmiang roup. comidop lﬂlm
Simula una situacidn similar a la
que el cable estd expuesto enuna
plantaFyv,
Q Condiciones del test:
+ 1800V DC {Mscvoltaje)
WpmsEIT b bR w « Aguaa?i®s
gl (8 [
BEMEITIY  NEENSISE  UMEENMIAD + = 1500 ciclos.
1 HAR
WL

+ 0 e
O] || |# PARCHEEN
Maima et (abkAaihiE Tmitenda ReEids Rsisancia Resetncia E=ciEans
T ABAE SEps ks Ao 3 Ghehime
[Lap Yo Tox] ME

WEFIEN

= Temperatura de servicio: -40°C, +90 °C (Cable termoestable), +120°C {20 000h).

= Ereyo de tension durante 5 min: 650020/ 15000 Vdi.

Reaccion al fuego

Prestaciones frente al fuego enla Union Europea:

+ Clase dereaccibn alfuego (CPR)E,.

+ Requerimientos defuego: UNE-EN S0575: 2005 + 41,2006,

+ Clasificacidn respecto al fuego: UNE-EN 135016,
+ Aplicacidn de los resultados: CLOTS S0576.
+ Métodos de ensayo: UNE-EN BO332-1-2.

Mormativa de fuego completa (incluidas normas
aplicables a palses no pertenecientes a la Union
Europea):

+ Mo propagacién de Lallama:

UME-EM B0332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 3207 0-C2.
» Libre de halégenos:

IEC 62821-1Anexo B, UNE-EM 50525-1 Anexo B,
+ Baja opacidad de humos:

UME-EM 61034-2; IECE1034-2,

ian
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Fotovoltaicos

PRYSMIAN PRYSOLAR® - H1Z2Z2-K

Tensidn asignada:
Norma disefio:
Desigraciéngenérica:

1,001,0 Kac, 1,5M,5 kVidc (1,201, 2 Wac mi) (1,80,8 B dc m.)

UNE-EN 50618 / IEC 62930
HIZZ2-K

/Emlyu:dl:lmuhciﬂnlﬂfﬁbﬂ"!'m

Baja tensidn

Aads Prtuitan
avmilann

O —
LR =

Construccidn

vidaestimada | angs® 1. Conductar )
DB iiestar) ™ NSRS 271 Metal: cobre recocido estanado.
- Flexibilidad: flexible, clase 5, seqgln UNEEN 60228,
Proteccia Ereayjn ian -
frants :fag“a T GWBSW:;EHM_: Temperatura maxima en el conductor:
suTerjiaenagiaa i iom [ .
: 'E gﬂnmm&] 90 °C (120 °C, por 20 000 h). 250 *C en cortocircuito,
1EC B=30 Anexo E;
B LME-ENSDETE ANEeDE 2. Mislamiento
. 720N 220 dekas) Material: compuesto reticulado libre de halégenos s=gin
Certifcacian TOwRheinland
[ | 2l tablaB1 de amexo B de EM 50618,
Dable aslamienta 5l
BEETY 3. Cublerta
T&nuﬂr:aaunrggn gg;:‘c“&tttnﬂ.ﬁfu? Materlal: compuesto reticulado libre de halfgenos segin
Adecuzdo Tensitn mama eficaz: 1200 (= 308V) tablaB1 de amexo B de EM 50618,
para sistemas anti-PID Tensiin macima de pica: 1657 W [=1468W) Col
Mizxima tension | 1) Wi durante el tendioo ores: negra o rojo.
detraccitn 15 W' mim en operacidn {instalada)
[EC 62530 i i
Resistencia Tah. 35800 IEC GOETHA05; UINE-EN SOG1 Aplicaciones
dmono T 2 52000 UME-EM 50396
tipode prueta 8 _
16 G530y UNE N D68 Anexa Especialmente dissfado para instal aciones solares fotovol:
Resistentia 7 dias, 23 "C W-acido Dealioa,
adnidusy bases Wikl st taicas interiores, exteriones, industriales, agricolas, fijas o
\seqn IEC BDENT 404; UKE- EN BO8TH404). midwiles (con seguidores...). Pueden ser instalados en banr
[EC 62330
Prusha Tab. 25eg0n [EC B0 505, UKE-EN STE18 dejas, conductosy equipes.
de mntraciin Tab. 2 segan UNE-EN 60611503
[madma contracciin 2 %)
IEC 525530 Especialmente resistente ala accién del agua (ADS + testes
Tab2yUNE-ENS0E18 -
algél?hennua Teb.31000 ha 90 'y 65 % e pecid para corniente continua WET-11500), en instalaciones
) hurnedad para 1EC GODEE-2-78, subterrineas bajo tubo o conducto,
LME-EN- BO0BE 278
oot IEL 626712; UNE-EN 50305-8
deaslamisnio I W Indicado para el lado de corfente contfnua en instalaciones
alargo plazo ide] [260 hrE5 "C agua i, & kdc)
die autoconsurmo solar fotowoltaico,
Respetunso can Directiva ROHS AOTUVESUE
elmedia ambiente e |3 Unian Eurapes
Ereayode penetracitn IECE2S30AnExD O; Sktemasdecomente continua (ITC-ET 53, UNE-HD E0364-7-712).
dindmica UKE- EM 50618 Anexol
Dotladoyalangamientoa-40 "0
m;rﬂ?f TECE0TT-506 §-505 Ver esquemas de aplicacién en apartado: 2,25,y ejemplos
FEEEN EOETES04Y-505 decilculoen apartados: 2.7, 218, 219,y 3,
Resistentia al impacta a-80%C
[ECE2I30
Resistencia
AnexpCseqin 1EC 0B1H-508
alimpacto en frio ¥ LNE-ENSDET8
AnexD C segqin UNE-EN S0BTH-506
Durabilidad del marcada | IEC B3530; UME-EN 50336

*® Para k3 estimacion o2 lawida oel @bie seutilzado el ensayn de endurancia tamica seqon 13 1EC 60216,

= |3 pondickin ADB habituales una artodeclaradon de fabricamte sin norma de referancia. Declara la posiblidad de funcionamiento del cable perma-
rentementesumengido pern el ersayo habiual esta pensado para camiente alterna yhasta 4500750 de tensiinasigniada delcable. Situadon muy
alejara delarealidad de 135 retaladonest otoe ol Ricas. Los cables deFrysmian supsranel ersayn especial WET-11500 3 1800V &n oo iEnte cormtinus

-I-H-i
Prmman

PO

Prysmian
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Fotovoltaicos

PRYSMIAN PRYSOLAR® - H1Z2Z2-K

Tensibn asignada: 1,001,0kVac, 1,501,5kvde {1,201,2 kVac mie) (1,801,8 kvide mikoe)
Morma diseno: UME-EM 50618 f IEC 62930

Designacidn gendrica:  HIZ2Z2-K

Datos técnicos

Baja tensidn

[rvtensicad
adm eal

L A 1 n X P
1225 2.4 510 .l 18 a5 an 34 &1 2 B,4
164 3a 66 %5 ] Bl 508 L1 55 41 10,18
E 3.9 T4 ki ] 2 B0 3;m 59 7a 53 678
1D 51 BE n .} 134 1.85 ¥} 98 T 380
1216 B3 18,1 &0 30 188 134 110 ™ =) 148
15 1B 5 B3 50 286 0,795 140 176 TG 159
1235 g1 14.0 ] 55 330 0,585 182 pry -] 140 113
1250 .0 163 B2 ] 543 0393 I e 166 0,786
1270 13,1 wr = 75 742 0Ty ool 347 05 0,556
1x95 151 08 135 a3 B53 0.0 M3 &% | D4z
1x120 Ta 118 1= o 1206 064 T HER 5 0,328
12150 190 55 153 102 1500 013z 458 566 in 0,266
12185 pry Wi} 18,5 ™ 4 1843 0,108 55 21 348 0,216
1x 260 240 321 193 128 [0y D,0&ny BT w5 402 01634
(1) Valores spraxdimados, (&) Instalacidn bajo tubo enterrada con resistividad térmica

{2) Instalacibn moncfésica o corrente continua en bandeja
perforada alaire (40 °C). Conexposicién directa al sol,
multiplicar la comiente por 0,85,

—s ¥LPEZ con instalacidn tipo F — columna 13, (UNE-HD
B0364-5-52 2 TEC 60364-5-52).

(3) Instalacién de conductores separados con renovacién efi-
caz del & e entoda su cubierta (cables suspendidos),

Ternperatura ambiente 60 % (a la sombra) y termperatura
miéxima en el conductor 120 °C. Walor que puede soportar el
cable, 20 000 h a lo largo de su wida estimada (30 afios) EN
50618 {tablah ).

Prysmian

del terreno estdndar de 2,5 K:myW y temperatura del terreno
5 °C. ¥LPE2 con instal ackn tipo O {Cu) (monofofsica o con-
timua).

S
1an
FOLE
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N

vi— PRYSIVILAMN Prysmian
72 ysl’;]rc;up c €

DECLARACION DE PRESTACIONES

n* 1008483

1. Cadigo de identificacion Gnica del producto tipo®:
PRYSUM Eca

2. Usos previstos:
Cabde sujeto a requisitos de resccidn &l fuego para aplicaciones generales en obras de
consbruccidn

3. Fabricante:
Pryamian Cables Spain 5.4
Carretera C-15, Km. 2
08800 - Vilamova | la Gelind (Barcelona)
Espafia
4. Representante autorzado:

5. Sistemas de evaluacion y verificacion de la constancia de las prestaciones ([EVCP):
AVCP: 3

6. Horma armonizada:
EM 50575201 4+A1: 2016

Organismos notificados:
1722 CEIS

7. Prestaciones declaradas:

Reaccian al fuego: E
Sustancias peligrosas: Sin prestaciones declaradas

Las prestaciones del producto identificado antericrmente son conformes con el conjunto de
prestaciones declaradas. La presente declaracion de prestaciones se emite, de conformidad con
el Reglamenio (UE) no 305/2011, bajo la scla responsabilidad del fabricante amiba identificado.

Firmado por y &n nombre del fabricante por Rafasl Maza en lugar Vilanova | la Geltrd
(Barcelona) fecha de emisién 16042019

//44

Direccion WEB Buscador DdP: hitps les. prysmiangroup.com)cpr

* i pfectos de identificar todos ks “oodigos dnicos de identificacidn de producio” oubiertos por esta Dol (y

requerido por &l reglamento CPRY), por faeor ver el dooumentn relacionado aneso 3
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Afumex

AFUMEX CLASS 1000 V (AS) - RZ1-K (AS)

Tensibn asignada: 0,6/ kv
MNorma disefm LINE 21123-4
Designacidn gerérica: R THK (A5)

—
CPR |+ -
COMPLIANT CPR S W DoP 100375
— .
— L5 bl s DESCARGATE La DoP
{declaracitin de prestacionas)
it pes: I g pry T ang roup.comida p
WO EEDn Inl
Ealna unmr degas&.mus u
LAE B 111 ulms-nr-! BEMIOSH  NEENEDEED BN SO
ECIOEHE MEBEEREN  ECEOSH HECHDSA [ 1
HEm B EFSA OTEE
- - -
i AS
BRIl R EhetEhE  EEEE Azeyrided
dademin  dfm LG
BaE URiE:

« Termperatura de sanvicio: -25 °C, +90°L {Cable termoestable).
= Eresya de tensicn atberra durante 5 min: 3500V,

Reaccion al fuego
Prestaciones frente al fuege enla Union Europea:

+ Clase de reaccibn al fuego (CPR): C_-s1b,d1,41.
« Requerimientos defusego UNE-EN 5057 5:2014 + 41,2016,
+ Clasificacidn respecto al fuego: UME-EN 135016
+ Aplicacién de los resultados: CLOTS S057E,
» Métodos de ensaym
UME-EM 60332-1-2; UME-EN 50309,
UME-EM BO754-2; UNE-EM 61034-2,

Mormativa de fuego completa (incluldas normas

aplicables a palses no pertenecientes a la Union
Europea):

+ Mo propagacitn delallama:

Prysmian

Baja tension

Afumex® Class 1000V (AS) € -sib.dial

PO

Banaid:  Epensin

l.'e
UMEEN DA ﬁamﬁ‘.u 'IE-EH‘{-:H %ﬂl‘ﬂ]ﬁ
N3 TECETS 1

WL LNE- B ST

UME-EN B0332-1-2; IEC 60332-1-2
+ No propagacién del incendio:
UME-EM 50399; UME-EN 60332-3-24; IEC B0332-3-24,
+ Libre de halbgenos:
LME-EM BO754-2; UNE-EN 6O754-1;
TEC BO754-2; IEC BO754-1.
+ Reducidaemisibnde gases téuicos:
UME-EM BO7S4-2; MFC 20454; DEF STAM 02-713.
+ Baja emisién de humos:
LIME-EM 50383,
« Baja opacidad de humos:
LME-EM £1034-2; IEC 61034- 2,
+ Baja emisidn de gases corroshos:
LUME-EM BO7S4-2; IEC BO7S4-2; MFC 20453,
+ Baja emisidn de calon
LIME-EM 50383,
+ Reducido desprendimiento de gotas/particulas inflamadas:
EM 50399,

S
1an

FOLp

1
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Afumex

AFUMEX CLASS1000 V (AS) - RZ1-K (AS)

Tensidn asignada: 0,601 k¥

Norma disefio UME 211234

Designacibngenérica:  FZ1-K (AS)
1/ Mdima pelabilidad

Graciasalacapaespedial antiadherente se puedere-
tirar la cubierta fcily ripidamente. Unimportante
ahomo detiempo de instalacibn,

/ Limpio y ecolégico
La ausenciade talcoy aceites de silicona permite un

ambiente de trabajo mias lmpioy conmenos parth-
culas contaminantes.

Aplicaciones

Cable de ficil pelado especialmente adecuado para ins-
talaciones en locales de plblica concurrencia: salas de
espectaculos, centros comerciales, escuelas, hospitales,
edificios de oficinas, pabellones deportivos, etc.

En certtros informéticos, asropuertos, naves industriales,
parkings y tineles de carreteras, locales de diffcil ventila-
cibnyl o evacuacibn, et

En toda instalacién donde el riesgo de incendio no sea
despreciable: instalaciores en montaje superficial, cana-
lizaciones verticales en edificios o sobre bandejas, etc.,
o donde se requieran las mejores propiedades fremte al
fuego yo laecologlade los productos en edificios o sobre
bandejas, etc, o donde se requieran las mejores propie-
dades frente al fuego yio la ecologla de los productos de
construccidn,

Lineas generales de alimentacidn (ITC-BT 14). -Deriva-
ciones individuales ITC-BT 15) -Instalaciones interiores o
receptoras (ITC-BT 20). -Locales de plblica concurrencia
(ITC-BT 28). -Locales con riesgo de incendio o explosidn
(adecuadamente canaliz ado) (ITC-BT 29). -Industrias (Re-
glamento de Seguridad contra Incendios en los Estableci-
mientos Industriales LD, 226772004, -Edificios en general
(Cédigo thcnico de la Edificacidn, RLD. 314/ 2006, art. ).

NOTA: para tuneles fernaviarios corsultar a Prysmian. La normativa
europea exige clase B2, -s1a, di, 1.

Prysmian

Baja tensidn

—— " Afumnex®(lass 1000 W (AS] € -stheta

Construccidn

1. Conductor

Metal: cobre recocido,

Flexibilidad: flexible, clase 5, segln UMEEN B0228.
Temperatura maxima en el conductor: 90 *C en s=mvicio
permanente, 250 °C en cortocircuito.

2. Aislamiemnto

Materlal: mezcla de polietileno reticulado ({LPE), tipo
DI¥3segin UNE HD 603-1.

Colores: marrbn, negro, gris, azul, amarillafverde segin
UME 21083-1. Unipolares color natural.

3. BHemento separador
Capa especial antiadherente.

4, Relleno (si aplica)
Material: mezclaL50H libre de haldgenos.

5. Cublerta

Material: mezclaespecial libre de haldgenos tipo & FUMEX
UNE 21M23-4.

Color:vende,

e

Prysmian

ANCILED
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Afumex Baja tension

AFUMEX CLASS1000V (AS) - RZ1-K (AS) ‘

Morma disaiom LINE 21123 &
Designacién gendrica:  RZT-K (A5) Afumes®Class 1000 V&S] € -sihadia
Datos técnicos

[mtensidad
admisible

115 o7 7 &7 153 ] F =5 36
LS o7 5 3 13 50 3 155 18
T o7 B T 4,35 &0 m 9% Bl
1%E o7 a5 e 53 & I 74 58
1%10 o7 a5 = 149 72 @& 1 L
1%15 o7 s & 12 ] 75 28 m
1%35 1,3 3 ) o07e 1= ES 1,59 15
1%35 1,3 B3 an 05 152 w 115 1m
1550 1 154 55 0,38 128 128 0 0T
1%7 1 173 TED i 4 oo .58 05
1335 1 3z -3 0,20 F= uz 142 043
15130 12 A3 1240 (13 1 ™ 03 0%
15150 14 b7 1529 01z am = o7 oA
158 15 =5 182 am 550 = oz %3
1550 17 EE a3 o8 sag s 017 03
15300 12 n3 |42 0o &5 @0 B4 013
12400 z £ ER) s 446 an (A
TH15 o7 1 i 153 = :- 0= TN
mMas o7 103 %8 73 2 2 1EEE 15,07
=4 o7 8 2 5,35 54 a2 n= 945
%6 o7 13 b 33 =] =3 720 542
= o7 152 529 14 = o - 334
e o7 177 558 12 o | 28 145
wE 1,3 Consuttar Consattar o078 1% e 185 15
=5 1,3 Consuttar Consttar 05 ®a ua 1,5 116
2nED 1 Consuttar Cottar 0,38 4 165 [EE [
IELS [ 104 =) (53 3 A 0= T
3515 o7 4 =0 73 = = BEE 15,07
364 o7 4 20 4,35 m a2 g 345
36E o7 LT = 53 g =3 730 642
3E10 o7 % 85 19 = o LF 334
316 a7 ©r =5 12 o | 2% 245
ETF 13 Consuttar [oreattar 078 15 S 152 15
T 13 Consuttar [oreattar 0% 143 w 17 1m
SHED 1 Consuttar Coreuttar 0,38 T4 118 12 037
XD 1 Consuttar [orauttar 0w p w0 T3 13
xS 1 Consuttar Coreuttar 0,30 ™ nz 1,43 042
3% 12 Consuftar Coreuttar e 4 ™ 03 13
3%150 14 Consuttar Coreuttar 1z 23 = .28 03
%185 15 Consuttar Coreuttar am 408 = oz %3
30 17 Consuttar Coreuttar o8 Pt s 7 oA
] 18 Consuttar Conattar 0o 543 80 4 Q...
(1) Valores apredimados. {3} Instalacién enterrada, directamente o bajo tubo con
resistividad térmica del terreno estdndar de 2,5 K.m AW
(2} Instalaciénen bandejaal aire (40 °C). —s= XLPE3 con instalacidn tipo Método D D2 (Cu) —= 1,
—#¥LP3 con instalacidn tipo F— columina 11 {1x trifdsi- Int, 40, 4, SG trifssica,
ca). — XLPE2 con instalacién tipo DWD2 (Cu) —= 2, 36
—3= XKLP2 con instalacién tipo E — columna 12 (2x, 36 morcfasica,
monofSsica).
— XLP3 con instalacién tipo E— columna 10b (3x, 4G, Segin UNE-HD B0364-5-52 e [EC 60364-5-52,
dx, SEtrifssica),
. St
Prysmian jan
——— |F|Jl]|]
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AFUMEX CLASS 1000 V (AS) - RZ1-K (AS)

Tensién asignada: 0,601 kv
Norma disefo UME 2T123-4
Desigmaciéngendrica:  FE1-K (AS) -

afumex " Class 1000 v (AS) € -sihdla

Datos técnicos
Espesor de IMErelced | caidadetensit
aislamienta EL. [y i3
[mmj [ HlTe
S 31141
L BRIVE [T Coreuitr Comukar areEln s 3E 162 118
PRI LET Consultar Cortukar 055 uz i 1T m
WS 108 Corsulta Comukar 03/0TED T TE 0,8s ]
WIWE 1008 Consultar Comukar 0TV 55 = o T3 (13
Sx5S/ 110 Corsulta Comukar 0,206/0,385 b 2 B4z sz
3%13050 1211 Consultar Comultar e T2 n =m 034 035
RIS 141 Coreuitr Comukar 11052 13 0 iF 3
PV HED 1611 Consultar Comukar Q0S/0, 206 0= = .z 1E
3k 240130 1712 Coreultar Comukar LT -3 5 LE o7
3% 300150 184 Consultar 106400139 543 38 % ]
415 o7 nz s 3 P n 3 P
435 b7 o3 = 78 = S o] 15
4E4 o7 15,4 HE 45 = 5 1016 3
4EE o 147 = 53 & 4 BT 553
4510 o7 s s B = = 4 554
4E1E o7 ms a5 12 = 75 5 3
4 s M3 15 e 15 3 162 18
-3 L1 Hi T -1 uz 1" 1T m
4xED 10 55 wE oE T 12 0,8s om
4nT0 1 o 1338 Lz = o 13 15
4x s 11 832 .5 oo b 2 B4z sz
ax1m 12 467 500 & n =n 03 035
Sx150 14 51,8 g oz 23 0 L= 3
Ax1E 15 =13 i 01 i = 0.3 (33
x40 17 B4 1642 e 4 335 LT ]
5615 o u x T3 F a T g
5635 o7 133 =E 78 = 7 s 13
5G4 o7 145 = 45 = 13 1015 Lm
5E6 o7 ® &7 33 & 4 & 553
133 b7 B m Lk = = 1.3 5%
566 o7 3 18 12 = T8 5 FIE]
563 s =5 152 e 5 3 162 18
133 s 4 78 13 uz " 1T m
SEED 10 352 =83 o® T 1= -
(1) Valores apraximados. {3} Instalacidn enterrada, directamente o bajo tubo con
resistividad térmica del terreno esténd ar de 2,5 K.m /W,
{2) Instalacién en bandeja al aire (40 °C). —s= ¥LPE3 con instalacién tipo Método DVD2 {Cu) —=1x,
—=XLP3 con instalacién tipo F —s= columina 11 {1x trifsi- 3w, 46, or, SGtrifasica.
ca). —= XLPEZ con instalacidn tipo D02 (Cu) —= 2%, 36
—a= ¥LP2 con instalacién tipo E —= columna 12 (2x, 36 monofisica.
monaofasica).
—s= ¥LP3 con instalacibn tipo E — columna 10b (3, 46, Segln UNE-HD 60364-5-52 & [EC 60364-5-52,
dgr, S0 trifésica).

e

Prysmian Prysmian
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Ficha técnica polimetro

UT=216 SERIES @ ﬁ

5004 THUE RAMS DIGITAL CLANMP METERS

UT216 series digital clamp meters are designed for measuring high frequency curmrents {up to 400Hz)
in railways and asrospace, server rooms, IT systems, etc. s double injection design gives users a
mare comfortable grip and enhanced durability.

UT216 5 6000 count display also provides precise readings forusers.

Range UTI16A UT2 168 UT216C UTZ16D
AL current (&) EO0A +[2.5%4+5] H(25WE)  +[2.5%45) +(15%5)
AC current frequency responsa 50/G0HZ  |40-400Hz | 40-400Hz | 40-400Hz
D current () B00A +(2.5%+5) | +£(2.5%+5)
AC woltage (V) TSV +(12%45) | £[L2%+5) | £[12%+5) | £ [1.2%45)
AC woltage frequeancy response A-400HZ |40~400HZ | 40-400Hz | 45-400HZ
DC voltage (v 1000 +(0.EW43] | £(0.8%+3) | +[0.8%+3) | = ([DA%3)
Reslstance (0) EOMDO (19642 | H[1W42) | £[1%42) | £[1%42)
Capacitance (F) E0MF +[4%45) | £[AW45) | AWe5) | =[4%420)
Frequency (Hz) 10Hz~1MHz [0 1%+4) | E([0.1%+4] | (010
Tem parature {"C) -40"C~=1000"C =+ [3WAT]) +[3%6+5)
Tem parature (*F) -40°F~1832°F £[EWHE) | £[E%+5)
Features
Display count G000 8000 G000 il e}
Autorange
Jaw opening Jomm agmm Jomm 3pmm
UT216D TrLe RMS

- Dlode Around 3.0% 4 - o )
WFC ¥ V ) ¥
HCW W + L
Data hold < + o ¥
Relative mode WV " N Fi
MAXIMIN ¥ Y V J
LD backlight 4 Fi N 4
Inrush current o ¥ ]
OLED display N i
Analog bar graph &1 31
Flashlight
Auto pawer off o < o ¥
Continulty buzzer 4 4 - )
Low battery Indlcation 3.6 v + v ¥
Input protectlon i " N ¥
Inputimpedance for DOV =10M0 4 4 + ¥
Fower 1.5V battery (R03| &2 ¥ K v
Display IEBmm x 24mm
Product color Red and grey
Product net welght UT216A: 260g; UT2166/C/D: 23178
Product slze 220mm x TSmm € 40m m
Standard accessorles Emgilt;ﬁt:;ﬁ;raturepmbe (UT216C/UT216D)
standard Individual packing | Gift box, carrying bag, English manual
Standard quantity per carton | 20pcs
Standard carton measurement | 485mm x335mm x 205mm
Standard carbon gross welght | UT2164A: 9.4kg; UT2168: Sk UT216C: 10kg; UT2160: D.6kg

(€KY @
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Medidor / pinza digital medidora de potencia PCE-UT232
Pinza medidora de potencia y energia (en tiempo real), hasta 3 fases
con memoria, puerto USB y software

Este medidor de potencia digital es un instrumento multifuncional. El medidor de potencia digital
cubre practicamente todas sus necesidades. El medidor de potencia digital de hasta tres fases
PCE-UT232 sirve para la medicion de potencia de una o tres fases asi como contador de energia
activa hasta 9999 kWh. Para minimizar las interferencias en maquinas por ingenieros y técnicos se
necesita un aparato de prueba que esté en grado de efectuar mediciones de tension, comriente y
potencia. Este medidor de potencia digital es ideal para todos estos trabajos. Sus circuitos
internos, adaptados al estado mas avanzado en técnica, garantizan un analisis muy preciso de los
diferentes factores de potencia, realizado de forma rapida y precisa, lo que permite una
subsanacion de posibles problemas. Los valores de medicion obtenidos pueden ser enviados a
voluntad al ordenador y ser procesados. El contenido del envio del medidor de potencia contiene
todo lo que necesita para efectuar las mediciones y el analisis (incluido el software y el cable de
datos). En este enlace encontrara una vision general donde vera el medidor de potencia digital
perteneciente a nuestra web. Si tiene alguna pregunta scbre el medidor de potencia digital,
consulte la siguiente ficha técnica o pongase en contacto con nosotros en el nimero de teléfono
+34 087 543 548. Nuestros técnicos e ingenieros le asesoraran con mucho gusto sobre este
medidor de potencia digital y sobre cualquier producto de nuestros sistemas de regulacion y
control, medidores o balanzas PCE Ibérica S.L.

El medidor de potencia digital posee las
siguientes caracteristicas, y permite efectuar las
siguientes mediciones tipicas:

- Madicion indirecta (1 a 3 fases) mediante la
pinza integrada

- Mediciones de potencia:

- Potencia activa (kW)

- Potencia aparente (kVA)

- Potencia reactiva (kVAR)

- Factor de potencia (cos @)

- Angulo de fase

- Integrador de energia activa (kWh)

- Meadiciones de multimetro:

- Valor efectivo real / tension

- Valor efectivo real / corrients
- Frecuencia
. Medidor de potencia digital PCE-UT232
- Registrador de datos de 99 valores

visualizables en pantalla
P El medidor de potencia compacte de potencia y

energia para mediciones de 0,0 ... 600 kW /0.0

- Memoria para los valores minimo, maximey  1npp A. La gran pantalla con iluminacion de

Data-Hold fondo de la pinza medidora de potencia le
muestra varios valores de medicion de forma
- Modo de calibracion interna simultanea.
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- Indicacion del estado de bateria Ver / imprimir instrucciones del
medidor de potencia digital PCE-UT232
- Seleccion de rango automatica E
Medicion sencilla de corriente con la pinza Medicion de potencia con la pinza medidora
medidora de potencia PCE-UT232 de potencia PCE-UT232 de 1 fasey 2
conductores

» oM

Medicion de potencia con la pinza medidora Medicion de potencia con la pinza medidora
de potencia PCE-UT232 de 3 fases y 3 de potencia PCE-UT232 de 3 fases y 4
conductores conductores

Especificaciones técnicas

Tension (AC/TRMS) 15/100/300/800 V, £1,2 % + 5 digitos
Corriente (AC/TRMS) 40/100/400/1000 A, £2,0 % + 5 digitos
Medicion de potencia activa 0,01 kW ... 600 kW; £ 3.0 % + 5 digitos
Medicion de potencia aparente 0,01 kVA ... B00 kVA; £ 3,0 % + 5 digitos
Medicion de potencia reactiva 0.01 kVAr ... 800 kVAr: £4.0 % + 5 digitos
Energia activa (contador Kh) 1...9990 kWh, = 3,0 % + 2 digitos
Factor de potencia (cos @) 0.3 ... 1,00 inductivo y capacitivo; £ 0,02 + 2 dgts

PCE Ibérica S.L. | Mayor 53 — Bajo | 02500 Tobarra (Albacete)

Tel: +34 967 543 548 | Fax: +34 967 543 542 | Email: info@pce-iberica.es
hitp:/iwww pce-iberica.es/
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Angulo de fase 0 ..360°x1,0°

Frecuencia 20 ... 500 Hz

Registrador de datos 29 valores de meadicion

Pantalla 2999 con grafico de barras e iluminacion de
fondo

Alimentacion 4 x baterias de 1,5V

Dimensiones (ancho x alto x profundo) 112 x 39 x 303 mm

Peso 601g

Angulo de fase Angulo de fase

Contenido del envio

1 x medidor de potencia PCE-UT232
4 x conectores de prueba

4 x pinzas de cocodrilo

1 x cable interfaz USB

1 x software para PC

1 x maletin de transporte

1 x instrucciones de uso

Componente adicional

La calibracion de laboratorio ISO incluido un | — ==
certificado para que mantenga su control interno &
de calidad ISO. En el cerificado aparece
también el nombre de la persona que lo pide o
los datos de su empresa. El certificado de ‘ y
calibracion I1SO se puede realizar en tension (AC -
! DC) o en comiente (AC / DC).

Aqui encuentra otros productos parecidos bajo la clasificacion "medidor de potencia™

- Medidor de potencia PCE-PAS000
(medidor de uso universal para analizar cableados)

- Medidor de potencia PCE-360
(medidor de tres fases y medidor de energia, memoria de datos, interfaz y software)

- Medidor de potencia PCE-830
(mediciones de 1a 3 fases de todas las magnitudes eléctricas, con memeoria de datos, ...}

37 543 542 | Email: info@pce-iberic;
http:/iwww pce-iberica.es/

Bajo | 02500 Tobarra (Albacete)

¥
®
n
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Ficha técnica proteccion diferencial

Hoja de caracteristicas del producto

Espeaficaciones

=Y Interruptor diferencial, Acti@ ilD,
) 2P, 25A, 30mA A-SI
e MERE 22

e

Principal
Bama Al B
Hombre del producio Ao B ID&0

Tipo de producto o components Interuplor disenncial (RCCE)

Hombre abreviade del equipo [ o]
Hanmmero de polos -
poalckin de neutro Equisrda
[In] Coaréenie noeninal 2BAa

Tipo di resd L=}
sensibilidad de fuga o Berra i mk
mnetards dha la prodncein conbra Inafarmidre
fugas & Herma

e

Complementario
ubrcaciin dal diapositieg en ol Eakda
slatama

Frecuencia do red S0 Hz

U] Tensidn nominal de emgleo ZH. 240 W AC S0V0 Hz

Arologia o dISDars oorriens Inciopandisie de b larakin
ne-sadual

podar do condslén y de corta idm: 1800 &

im 1800 A
corrienis condicional de 10 kA
corfocirculio
[UN] Tersidn nominal de 500 AC SO0 Hz
[Uinng]| Resisiencia o pioos de BkY
iershin
cormients do sobrotensin 000 &
indicador di postokin del E-
sonkaokn
Tipo di caonbred Marata
Tioo de mankajs Apstabls on olip
Boports do monhaje Caeril DIN
pasca da § mm 4
Adtura 1 mm
Ancho ¥ mm
Profundidod 73,5 mm
2 jul 124 b | Slyier 1
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Poso del preducts 0 kg
Calor Blanco
Durnbdidad mocanica 20000 ciokca
Durnbdidad clecirica ACA, esindo 1 15000 olokos:

Dhmpoeafiven co cheeme oo candado

Torminal simple arriba o abajol.. 35 me rgida
Torminal simpls amina o abajot.. 25 mm? Sedbin

Torminal simple amioa o abajol .. 25 me? fewbio con mminal
Torminal simpie

fngitud de cable pelags para 14 mm for amiba o abago connootion
conectar bomas

par do apriote A8 N.m arrita o abajo
Entorno

Hormas ENAEC 610081

ENAEC 61008:2-1

ocortificaciones de produchn

Ll

Grodo da profeccedn P

P2 ponforming 1o |EC 80525
Fall [onvoivone moduslar) conloming io IEC G52

Grada da contominackin

3

‘Compatibilicnd L o impulscs 000 pa, 3000 A acorde a ENAEC §1008-1
Temperatura ambiente de <28, 604G
funcionamianta
ambdenbes de =50, 88T
almne e manio

Unidades de embalaje

Tipo de wnided de pagquots 1 PCE
Homsero oe unkdades on ool 1
paguits 1

Paguete 1 Altura 4,900 om
Paguets 1 Ancho 8,800 om
Faguets 1 LongRud 10,000 o
Paguats 1 Peso 20,000 g
Tipo de wnided de paguotn 2 Baq
Himero de unkdades en o []
paguaots 2

Faguaots 2 Altura 5,100 om
Paquata 2 Ancho 101, 200 oo
Poiguats 2 LongRud 2, 800 e
Paquets 2 Pesa 1,453 kg
Tipo de wnidad de pagquets 3 B0d
Himers de unkdades an o 1)
pagquits 3

Faguets 3 Alturn X0, 000 oo
Paguaots 3 Ancho 0, 506 o
Faguets 3 Longitud 40, 000 o
Faguets 3 Poso 13,864 g

2 jul 24
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Informacion Logistica
Fais do Origen Es

Garantia contractual
Poricdo de gamnta 18 months

2 jul 2024 : Sehppider 1
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Sostenibilidad

La etigueta Green Premium ™ es el com promisc de Schneider Elecinic para ofrecer producios con
&l mejor desempeno ambiental. Green Premium promete cumplir con las regulaciones mas
recientes, transparencia en cuants al impacto ambiental, asi como productos croulares y de bajo
o,

La guia para evaluar la sostenibilidad de los productos es un white paper que aclara los
estandares globales de etigueta ecoldgica y como interpretar las declaraciones ambientales.

Obtenga mas informacion sobre Green Premium
Guia para evaluar la sestenibilidad del products
r/_?"‘.l I./ it b
'\.:‘ﬂ__"f' \f _?f'.

Transparencia RoHS/REACH

Rendimiento de la sostenibilidad

& SinWemuria

) wiormacién Sobr= Exenciones De
Rohs

) Producto Con Cantenido Pléstico Sin

Halogencs

Certificaciones y estandares

Reglamanta Reach Snalarackin de REACH

Direativa Rohs Ue Compatbln oon @ sucepoones

Mormativa De Pobhs China Seclarackin BoHS China
Producio fusra del dmbétc do RoHS China. Dealarsciksn infomabiva de sestanoas

Comunicacién Ambiental Perfil ambiental dol produscin

Ropo En ol maraado do i@ Unidn Euncpea, o products debo dosscharss de aounrdo Don
un sistema de recolecoitn de reskduos sspocifics y nunca leminar on un contenedor
do basura.

Perfil e Chroularidad Ho 50 necasian operacionos de reckclaje sspacificas

4 Ui n | Sehpyeider 2 jul 124
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Ficha técnica magnetotérmico alterna

Hoja de caracteristicas del producto

Espoaficacionas

Acti9 iIK60N - Interruptor

C - BKA

- ASKATENG

- &
Principal
[Funcébn Para comantn> 0,1 A
‘Gama Aol B
Hombre del producis Bl B 0

Tipo de produscts o componenis

interuplor aulomiSon e ministua

Hombre abreviado dol equipo SO

Himero de polos >F

namero de polos protegidos 2

[In] Corrbants naminal 18 & on 30 C

Tipo die red AL

teenalogia de unidad do dispars  Tarmicemagnétice

ohdigo de cur [

ompackdng de corta 000 A lon an 250 W AC SO0 Hz acords a ENIEC BOSEE.1

poder do sboclonamiento

&l acordn & ENMEC BO000-1

Hormas ENAEC 608881
Cortficaclonss do producio Aonor
Complementario

[Frecusncia do red SO0 Hz

il de enlace magnéteo

E.A0xin

[lca] poder di corte an servicio

000 A 100 % acorde a ENAEC 608851 - 230V AC SO0 Hz

clasa de lmitnciSn

3 acondo a ENIEC S0GE-1

[Ui] Teraitn nominal de
aislamients

440 AC 50080 Hz aoorde @ EMAEC B0888-1

[Uinng) Resistoncia o ploos e
Anreshin

4 kY aconde a ENIEC SHES1

Tipo de conbrod

Wanata

‘Bafalzscones an local

Indizaaiin de snosnddoapagetc

Tipe de mantajs Apstabie on ol

Soporta da mentaje Garl D4

pasca de § mm 4

Adtura & mm

Ancha 3 mm

Profundidad 78,5 mm

2 jul 2024 m | Sehppider
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Foso del productc i g
Caolor Blarmco
Durnbdidad meacanion 20000 ook
Durabididad elsotrica 10000 coloa

Dispoaitvo de ckeme con candado

Torminal tipo tinel - tipo de cabie: amba o abajo) 1...25 me dgida
Torminal tipo hinel - tige der catée: amiba o abajo) 1. 16 me fesbls

longitud de cable palado para 14 mm for arisa o abajo connsdion
Coneriar Dormas

par ce aprihs 2 NLm amia o abajo

protecckin contro fuges o terma Bin

Entorno

Grodo oo profecciin P

P2 ponforming 1o IEC G052

Grodo oo contaminackn

2 goonde o ENAEC SRER-1

Categorin de sobrolensiin

Temperatura ambients de 2., 604G
DTN

ambiente de <50 B85 G
almpcenamianis

Unidades de embalaje

Tipo de unidad de pagquets 1 BCE
Hirmers g unkdades en o 1
pagquate 1

Faguets 1 Alturn 3,800 om
Paguets 1 Ancho 7500 o
Foguete 1 Longiud 9,400 om
Paguete 1 Peso 164,000 9
Tips dis wnidad e pacusts 3 BBq
Hirmers g unkdades en o &
paguits 2

Pagquete 2 Altura A0, 000 o
Fagueta 2 Ancho 10,000 o
Paguete 2 LongRud 23,000 o
Paquote 2 Peso 124 kg
Tipo de unidad de paquets 3 B
Hirners g unkdasdes en o (=]
paguets 3

Pagquete 3 Altura 30,000
Faguets 3 Ancho 30,000 om
Paguete 3 LongRud 40,000 oo
Fogquets 3 Paso 13,072 kg

Informacion Logistica

Fais da Origen

E3

Uik i | Sehpsbier 3 jul A28
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Sostenibilidad

La etigueta Green Premium ™ es el com promisc de Schneider Elecinic para ofrecer productos con
el mejor desempefio ambiental. Green Premium promete cumpli con las requlaciones mas
recientes, transparencia en cuants al impacto ambiental, asi como productos croulares y de bajo
Co,.

La guia para evaluar la sostenibilidad de los productos es un white paper que aclara los
estindares globales de etiqueta ecoldgica y como interpretar las declaraciones ambientales.

Obtenga mas informacion sobre Green Premium
Guia para evaluar la sostenibilidad del producto
\—w/

Transparencia RoHS/REACh

Rendimiento de la sostenibilidad

&) Conforme Con Reach Sin Svhe

& sin Maules Pasadas Téxicos

&) SinWemure

ﬁ Informacién Sobre Exencione s D=
Rohs

Certificaciones y estandares

Reglamanto Reach eclarackin de BEACH
Direativa Rohs Ue Conlome

Mormativa De Rohs China eolarnciin BoHE China

Comunicacién Ambiontal Perfil ambiental dal producin

Rapo En ol mansado do i Unidn Euncpea, o produch debo dosecharss oo aouardo Don
LN sisdeeTa de reooleooiin do rmsduos espadfios y nunca mminar an un contenodor
do basura.

Perfil De Circularidad Ho 58 necasian operaciones de reciclaje espacificas

2 jul J2e Linbrn | Sehpeider H
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Ficha técnica magnetotérmico continua

Hoja de caracteristicas del producto

Espedficaciones

|_... L@

miniature circuit breaker - C60H -
2 poles - 15 A - C curve

g —

AENE 530
° r#
Principal
Gama HAaskly
Hombre del producis Ao B CHOMA-DC

Tipo dit prodedto o componante

Intarrupior auinméSon e minlshrs

Hombre abrevisde de aquips

CBOH-0C

Funcédn Para comenio> 0,1 &

Humeno de polos .

miamare de poles probegidos 2

[In] Coerrbanis neeminal 16 A on 26°C

Tipo da red Cormienis contirea

tecnologia de unidad do dispan Térmico-magnitico

chdlgo o cur [+

Capasking de sorta 10 k& hou an &40 V' oomienin continus soonde & HEA
10k lou an &40 V' comanin continus soorde a Ene 50 A
& kA bou an 500 V comenis continus aconde @ HEY
& kA bou on 500 V comaenis continus aconde @ En> 50 A
20 oA lou en 250 W comionio continua aconde a GB 140402
20 kA lou on 500 oomionin continua aconde @ Ene 50 A
20 kA bou an 250 W comonin contirua soonde a G 140402
20 kA lou an 250V comonin continua soonde a En> 50 A

Categoria do empleg Categoria A acoede a HEY

‘Catagoria A gooede a Ere S0 A

poder oo seoclonamiento

Complementario

El aocede a En> B0 A
5l spcrdo & HB1

Frecuencla de red

SO0 HE

U] Teraidn nominal do empleo

500V cormiants continua

[lca] poder de corte an servichs

18 kA TS % aconde @ HEM - 220V comients confinua
18 kA T5 % aconde @ En> 50 A - 230V comionin continua
18 kA T5 % aconde @ HB1 - 250V comenbe contnua
16 kA T5 % acorde a Ens 50 & - 250 V oomianis contiru
4.5 kA TS % sconde a HEY - 800 W comients condinua
4 B kA T8 % scorde a En= 5 A - 500 V comonin contirua
7B kA 78 % acorde a HE - 440V comionte confinua
7.5 kA TS % @oorde @ En> 50 A - 440 V comonn continua

[Ui] Tersidn nominal de
askmionto

500 ormisnte contnua aocede a Ere S0 A
500 porriends continua acorde a HE

[Uirgp] Resistencia o ploos ds
Areslén

& KV acorde a HB1
& KV acorde a En> 50 4

indicador di posiokn dol
contacko

2 jul 2024

k-]

p—
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Tipo de contrel Maneta

Sefalzaciones en local ndicackn ga sncanddnansgsds

Tioa de mantaje Fia

Soports do mantae Gartil DN simérion de 35 mm
r.m:ﬂ Aria o abajo, satads 1 Estindar

pasca da 8 mm 4

Paac del products 0,288 kg

Caolor Blamoo

Durnbdidad mocanioa 20000 ciolos

Durnbdidad etbotrics 000 ciekon LR = 2 ma

preparado para candado Con oandads

Dascripoin de lna opciones de En posicidn O
Dloguaes

par de apriabs Cincuiio de almentacidn: 2,5 N.m amiba o abajo

protoockin contra fuges a tlerra S

Entorno
Wormiss HEd

En= B0 A
Grado oo contaminackn 3 aoordo a HE1

3 aoorda a Enx 50 A
Categaria do sobrotensin W
troploalizackin 2 acorda a IEC G082
Aftitud de oparmciin 2000 m
Temperatura ambéente de By o]
furchonamienbo
Temperatura ambiente de =401 08 “C
almocenamiaris

Unidades de embalaje

Tipo di wnided de paguats 1 PCE
Homero de unidades en o 1
pagquets 1

Paquate 1 Altura f&om
Faguats 1 Ancho A& om
Paquats 1 Longlud && om
Faguats 1 Poso g
Tipo da wnided de pagquatn 2 EB1
Himssrg de unkdades. en ol &
pagquits 2

Foquete 2 Alturn gom
Pagueta 2 Amcho Baom
Fagueots 2 LongRud Zom
Paguets 2 Pesa 1,418 kg
Tioo do wnidad de paquets 3 Bid
Himssro o unkdades on o T
paguets 3

2 Ly b S%Mul- 2 jul M2
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Fagquets 3 Altura 0 om
Fagquete 3 Ancho Wom
Paquota 3 Langiud 4 am
Paquats 3 Poso 17,064 kg

Informacién Logistica
FPais da Origen Es

Garantia contractual
Poricdo do gamnta 18 manths

2 jul M348 'S-Cy_u‘.:ldb!- a
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Sostenibilidad

La etigueta Green Premium™ es el com promisc de Schneider Electric para ofrecer productos con
&l mejor desempefio ambiental. Green Premium promete cumplir con las regulaciones mas
recientes, ransparencia en cuanto al impacto ambiental, asi como productes circulares y de bajo
o,

La guia para evaluar la sostenibilidad de los productos es un white paper que aclara los
estandares globales de etigueta ecoldgica y como interpretar las declaraciones ambientales.

Obtenga mas informacion sobre Green Premium
Guia para evaluar la sostenibilidad del producto
(=) ( Ji
— =

Transparencia RoHS/REACh

Rendimiento de la sostenibilidad

&) Conforme Con Reach Sin Svhe

&) Sin Wesles Pesadaos Téxicos

ﬁ Sin ercurio

) nfermacién Scbre Exenciones D=

Fohs
Certificaciones y estandares
Reglamanta Reach oolarackin de REAC
Directiva Rohs Ue Conlome

Mormativa De Rohs China

Dreclaracién proactiva da AoHS China (iuem del alcancs legal da FioHS China)

Comunicacién Ambiantal Berfll ambisniad ded prodiscin
Perfil De Circularidad N g0 necosian operasones de reckolape especilicas
* Liimbatin | Sictypuicine 2 jul 2028
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Ficha técnica caja de décadas de resistencia.

= @
Ficha De Producto

Stock No: 193-8686
Cajas de décadas de resistencias

@&

RS h100 ! RESISTURS {03W] + 0352 er

a0 600 aK

Start with ol switches up [OUT) for § Ofres
Switch dawa (O} to aéd Resistance valee

Resistance Decade Box
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1. Introduccidn

Este dispositivo ofrece 7 décadas de rangos de resistencia desde 1 a mas de 11 MQ (en
saltos de 102). Los interruptores deslizantes permiten sumar y restar facilmente los valores
de resistencia. Los bormes ofrecen conexiones simples y seguras.

2. Especificacidn

Rangos de resistencia 1an, M, MO ensaltosde 10
Resistencia interna Aprox.0.30Q

Potencia Resistencias 0.3W

Conexidn Tres (3) bornes

Precision 1%

Condiciones de operacidn Temperatura: 0 a 500C (32 a 1220F)
Humedad < 80%HR

Dimensiones/Peso: 14.0x13.1x3.0cm/285g

4. Seleccidn del rango

Los 28 interruptores del panel frontal se utilizan para seleccionar la resistencia que estara
disponible en los terminales rojo y negro. Cuando un interruptor se coloca en la posicidn IN, el
valor presentado sobre el interruptor se afiade a las resistencia total de los bornes. 5i todos
los interruptores estan desactivados, |a resistencia de salida total es cero (resistencia interna
de 0.302 aprox.)

Por ejemplo, si el valor de salida deseado es 35.3k(, configure los siguientes interruptores
en la posicidn IN: 30k, 4k, 1k0Q y 3000
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