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RESUMEN

Debido al incremento del coste de la energia eléctrica a lo largo del ultimo afo, muchas
empresas estan optando por el disefo y adquisicion de sistemas de obtencidén de energia
por otros medios. En nuestro pais, debido a la situacidn y orografia, estdn cobrando fuerza,
especialmente, las instalaciones solares fotovoltaicas orientadas al autoconsumo, que
permiten la obtencion de energia limpia a través de la radiacidn solar y que cada vez mas
cuentan con el apoyo del estado para su montaje.

En el presente trabajo se va a disefiar un sistema electromecdnico que permita ajustar la
altura de los paneles solares de una instalacion fotovoltaica para maximizar la produccién
de energia en cada época del afio. Este disefio estd en marcado dentro de las acciones de
mejora para la reduccién del consumo eléctrico y la huella de carbono de la empresa
Carrocerias Subiela S.L., situada en el poligono industrial de L’Andana en Paterna. Ademas,
y a partir de la informacién recabada de la empresa referente a luminaria instalada,
maquinaria operativa y consumos eléctricos mensuales extraidos de las facturas de la
empresa suministradora, se propondran otras mejoras tales como: disefio de una
instalacion fotovoltaica de autoconsumo, modernizacién de maquinaria antigua,
sustitucion de luminarias, compensacion de reactiva, etc.

Palabras clave: Sistema mecatrénico, instalacion solar fotovoltaica, eficiencia energética,
huella de carbono, energia renovable.




RESUM

A causa de l'increment del cost de l'energia eléctrica al llarg de I'Ultim any, moltes
empreses estan optant pel disseny i adquisicié de sistemes d'obtencié d'energia per altres
mitjans. Al nostre pais, a causa de la situacié i orografia, estan cobrant forca, especialment,
les instal-lacions solars fotovoltaiques orientades a I'autoconsum, que permeten |'obtencio
d'energia neta a través de la radiacié solar i que cada vegada més compten amb el suport
de l'estat per al seu muntatge.

En el present treball es dissenyara un sistema electromecanic que permeta ajustar
I'altura dels panells solars d'una instal-lacié fotovoltaica per a maximitzar la produccié
d'energia en cada epoca de l'any. Aquest disseny esta en marcat dins de les accions de
millora per a la reduccid del consum eléctric i la petjada de carboni de l'empresa
Carrosseries Subiela S.L., situada en el poligon industrial de L'*Andana a Paterna. A més, i a
partir de la informacié recaptada de I'empresa referent a lluminaria instal-lada, maquinaria
operativa i consums eléctrics mensuals extrets de les factures de I'empresa
subministradora, es proposaran altres millores com ara: disseny d'una instal-lacié
fotovoltaica d'autoconsum, modernitzacié de maquinaria antiga, substitucié de lluminaries,
compensacio de reactiva, etc.

Paraules clau: Sistema mecatronic, instal-lacié solar fotovoltaica, eficiencia energética,
petjada de carboni, energia renovable.



ABSTRACT

Due to the increase in the cost of electricity over the last year, many companies are
opting for the design and acquisition of systems to obtain energy by other means. In our
country, due to the situation and orography, are gaining strength, especially, photovoltaic
solar installations oriented to self-consumption, which allow obtaining clean energy
through solar radiation and increasingly have the support of the state for its assembly.

In the present work, an electromechanical system will be designed to adjust the height
of the solar panels of a photovoltaic installation to maximize the energy production in each
season of the year. This design is marked within the improvement actions for the reduction
of electricity consumption and carbon footprint of the company Carrocerias Subiela S.L.,
located in the industrial area of L'Andana in Paterna. In addition, and based on the
information collected from the company regarding installed lighting, operating machinery
and monthly electricity consumption extracted from the invoices of the utility company,
other improvements will be proposed such as: design of a photovoltaic installation for self-
consumption, modernization of old machinery, replacement of lighting, reactive power
compensation, etc.

Keywords: Mechatronic system, solar photovoltaic installation, energy efficiency, carbon
footprint, renewable energy.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo del Trabajo de Fin de Master

La justificacién del trabajo es meramente académica, puesto que servird como Trabajo
de Fin de Master para la obtencion del titulo de Mdster en Ingenieria Mecatrdnica por la
Universidad Politécnica de Valencia. Aunque los datos empleados en el trabajo son reales y
han sido facilitados por la empresa, no ha sido esta la promotora del trabajo, aunque si
podria aprovechar el mismo en un futuro, para acometer las acciones de mejora planteadas.

El objetivo principal de este trabajo sera la realizacién de un estudio sobre la eficiencia
energética en una de las naves que posee la empresa Carrocerias Subiela SL en el poligono
industrial de L’Andana situado en Paterna, concretamente la de mds antigliedad que ya
estaban pensando en modernizar a principios de afio. La finalidad de este estudio es,
principalmente, la mejora en la eficiencia energética mediante la renovacién de tanto la
maquinaria mas antigua y deteriorada, como la sustituciéon de la luminaria de mayor
consumo y que repercuten altamente en el gasto econdmico de la empresa. Ademas, se
realizard el disefio de una instalacion solar fotovoltaica con la potencia suficiente para hacer
frente al consumo energético de la empresa, asi como el disefio de un sistema
electromecanico que varie la inclinacién de los paneles solares en funcién del mes del afio
para obtener un mejor aprovechamiento de la instalacién.

Para la posible realizacién de este proyecto, se facilitd por parte de la empresa las
facturas eléctricas que corresponden al afio 2021 y las hojas de datos de la maquinaria mas
antigua de la planta, asi como el tiempo estimado de uso semanal de la misma.

A lo largo de este trabajo se propondran varias acciones de mejora con el fin de reducir
el consumo eléctrico del taller, siendo estas: la sustitucion de las luminarias y maquinaria
mas antigua de la nave por otra de consumo reducido y mismas prestaciones, la instalacion
de una planta fotovoltaica destinada al autoconsumo vy la instalacién de una bateria de
condensadores para reducir el uso de energia reactiva procedente de la red eléctrica.

A medida que se realiza este trabajo se valoraran diferentes opciones, tanto de disefio
de la instalacién como de tecnologias disponibles, escogiendo finalmente la mas favorable
econémicamente para la propuesta planteada.

Al finalizar este estudio se presentaran las opciones econdmicamente mas
rentablemente para aumentar la eficiencia energética de las instalaciones.

12



1.2. Alcance del proyecto

El presente proyecto comprende el cdlculo y disefio de las instalaciones descritas a
continuacion:

e Estudio energético y de consumo de la empresa para definir la solucidén energética y
econdmica mas adecuada.

e Seleccidn de la luminaria y cdlculo de la eficiencia energética de la nueva luminaria,
en caso de que fuese necesario realizar una actualizacién de esta.

e Seleccidn de la maquinaria para renovar y calculo de la eficiencia energética de la
nueva maquinaria.

e Disefio y estudio energético de una instalacién solar fotovoltaica de autoconsumo.

e Disefio de un sistema electromecdnico que permita ajustar la inclinacién de los
paneles solares y asi maximizar la produccién de energia para cada época del afio.

e Calculo y seleccion de la bateria de condensadores para la neutralizacion de la parte
reactiva de la red trifasica.

1.3. La empresa, situacion y emplazamiento

Carrocerias Subiela SL es una empresa familiar con mas de 50 afios de experiencia en la
fabricacidn, produccién y reparacion de carrocerias para vehiculos industriales. Algunas de
las principales empresas a las que suministra son Aquaservice o Mercadona. Posee un total
de 3 instalaciones operativas en el poligono industrial de L’Andana en Paterna, siendo la
gue se va a emplear para el analisis una de las naves mads antiguas. Esta se localiza en la
Avenida de la Industria nUmero 17, en Paterna, Valencia. El recinto de analisis presenta 2
edificios: uno de ellos de 1806 m? y otro de 1528 m?, empleados para la reparacion,
fabricacién y montaje de contenedores para camiones y furgonetas.

En las siguientes figuras se muestran, tanto el emplazamiento de la nave (figura 1) y el
area disponible en la cual se realizard la instalacion (figura 2), asi como una vista exterior de
las mismas (figura 3).

13



realizar el andlisis.

Figura 3: Vista de la fachada de las instalaciones en las que se va a realizar el andlisis.
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2. ESTUDIO ENERGETICO

2.1. Antecedentes

Durante los ultimos afios, la empresa esta buscando el ahorro energético, pero no ha
hecho un desembolso considerable. En el taller tienen maquinaria y equipos antiguos
obsoletos que siguen empleando hoy en dia y que no son tan eficientes energéticamente
como podrian ser modelos modernos. Por otra parte, la empresa si que llevé a cabo una
actualizacion de la luminaria con el fin de abaratar la factura energética.

Para poder comenzar a realizar el estudio energético, se obtuvieron las facturas de
consumo eléctrico referente al aino 2021. Estos consumos se muestran resumidos en la
tabla 1.En esta se puede ver como se ha dividido en los diferentes tramos diferenciados
correspondientes a las diversas franjas de facturacion, haciendo referencia P1 y P4 a
“PUNTA”, P2 y P5 a “LLANO” y P3 y P6 a “VALLE”, siendo el P1 y P4 el periodo donde el
precio del kWh es mas caro y P3 y P6 el de precio mas bajo. En la figura 4 se puede ver la
correspondencia de cada tramo de facturacién al mes y la hora para la tarifa 6.1 TD, tarifa
para industrias suscritas a alta tensidn que presenta 6 periodos distribuidos a lo largo de 4
temporadas anuales.

Analizando latabla 1, se puede observar como a lo largo del afio 2021, la empresa cambio
su tipo de tarifa, pasando de una tarifa de 3 tramos (3.1 A) a otra tarifa de 6 tramos (6.1
TD). También se observa que en el mes de agosto se disminuye considerablemente el
consumo, debido al periodo de vacaciones. Por otra parte, en las lecturas correspondientes
al periodo de abril y mayo existe también una disminuciéon del consumo, debida a una
disminucion de la carga de trabajo en reparaciones y fabricacidén de los vehiculos.

HORARIO OhasSh & " 10h 1"h 1 136 *h 15h 168 17h 18h i) xe 21h pl] 23 M

Figura 4: Representacion de los distintos periodos a lo largo de los meses del afio para la tarifa 6.1 TD en la
peninsula.
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PERIODO DE
, POTENCIA (kWh)
FACTURACION
IL; 'ctt':l'; L:f::;la Dias | P1 P2 P3 | P4 | P5 P6 Total 'Z'i‘:fi':
30/11/2020 | 31/03/2021| 88 | 6476 | 16990 | 7355 | - ] ; 30821 | 350,24
31/03/2021 31/05/2021 44 2919 2432 1775 - - - 7126 161,95
01/06/2021 | 01/07/2021 | 22 ] = | 2014 | 1976 | - 2680 | 7570 | 344,09
01/07/2021 | 01/08/2021| 23 | 2964 | - | 2009 | - ] 2725 | 7698 | 334,70
01/08/2021 | 01/09/2021 | 23 ] = | 1243 | 1158 | - 1856 | 4257 | 185,09
01/09/2021 01/10/2021 22 - - 2646 1794 - 2433 6873 312,41
01/10/2021 01/11/2021 23 - - - 2139 2480 2171 6790 295,22
01/11/2021 | 01/12/2021 | 22 ~ | 3270 | 2217 | - ] 3007 | 8494 | 386.09
01/12/2021 | 28/12/2021| 20 | 3053 | 2070 | - i ] 2807 | 7930 | 396.50
TOTAL 287 1541224762 |20159|7067| 2480 | 17679 | 87559 | 295,29

Tabla 1: Consumo energético de la planta a lo largo de del afio 2021. Extraido de las facturas proporcionadas por la
empresa. P1, P2, P3, P4, P5y P6 hacen referencia a los diferentes periodos de facturacion.

Por otra parte, se ha obtenido también tanto las luminarias presentes instaladas en la

nave como las hojas de datos de la maquinaria mas antigua que continua en uso, asi como
una estimacion del tiempo que permanece en activo a lo largo del mes. En las siguientes
tablas se puede ver un resumen de los datos mdas relevantes referentes al balance
energético, tanto de la luminaria como de la maquinaria empleadas respectivamente (tabla
2 y tabla 3). Para el calculo del consumo mensual se han determinado 22 dias por mes.

BALANCE ENERGETICO DE LAS LUMINARIAS ACTUALES
CONSUMO | CONSUMO | COSTE
NOMBRE NUMERO POISVN)CIA DIARIO MES MENSUAL
(kwh/dia) | (kWh/mes) (€)
Downlight 2x13 10 13 1,235 27,17 4,8906
Plafén 600x600 27 45 11,5425 253,935 45,7083
Luminaria 204 14,5 25,143 | 553,146 | 99,56628
2x14,5
Luminaria
1x200 19 200 32,3 710,6 127,908
Foco campana 4 400 13,6 299,2 53,856
Luminaria
4x14,5 26 14,5 2,262 49,764 8,95752
TOTAL 1893,815 |340,8867

Tabla 2: Consumo y coste de las luminarias actuales instaladas en la nave. Las luminarias estdn encendidas entre 8.5 y
9.5 horas diarias dependiendo de la estancia en la que se encuentre.
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ESTUDIO DE CONSUMO Y COSTE DE LA MAQUINARIA ACTUAL

CONSUMO CONSUMO COSTE
NOMBRE NUMERO | POTENCIA (W) DIARIO MES MENSUAL
(kWh/dia) (kWh/mes) (€)

Compresor
Atlas Copeo FX-4 1 745,70 6,34 190,15 34,27
Puente gria
GSM3.2:13.8/6 1 3500,00 7,00 210,00 37,85
Cabina de pintura 1 11185,00 67,11 2013,30 362,89
Grande
Cabina de pintura 1 4500,00 18,00 540,00 97,33
Pequena
Plegadora prensa
hidraulica 1 11185,50 5,59 167,78 30,24
Rocipleg.
Cizalladora 1 372850 1,86 5593 10,08
COLLADO ' ‘ ’ ’
Cortadora tableros
FaL 1 4000,00 2,00 60,00 10,81
Aspirador FM350 1 559275 27,96 838,91 151,21
para cortadora
Fresadora 1 3700 1,85 55,50 10,00
FomIndustrie

TOTAL 4131,58 744,70

Tabla 3: Balance energético de la maquinaria y equipos actuales presentes en la nave. Se ha hecho una estimacion de uso
semanal por parte de la empresa para poder ajustarlo al valor de consumo real lo mdximo posible.

Existe la posibilidad de realizar actualizaciones en la maquinaria presente en la planta,
asi como la actualizacidn de ciertas luminarias que no han dado el salto a la tecnologia LED

en gran parte de estas.
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2.2.Propuestas de mejora

En el siguiente apartado se expondran las diversas alternativas planteadas con el fin de
aumentar la eficiencia energética de la instalacién:

En primer lugar, se propondrd un cambio de las luminarias por otras propuestas de
menor consumo y mayor eficiencia, ya que es la opcidon mas viable tanto econdmica
como energéticamente. Ademads, se realizara una evaluacién del ahorro que supone
en la totalidad de la factura energética, asi como el tiempo de amortizacién del
desembolso econdmico que supone.

Se propondra una actualizacidon de las herramientas empleadas en el taller que
presenten mayor consumo y, por tanto, mayor impacto en la factura energética. Un
cambio de este tipo de instrumentos podria suponer un aumento en la eficiencia
energética, debido a las dimensiones que estos presentan. Sin embargo, esta
magquinaria no seria la que mayor impacto energético tiene, puesto que su uso se
limita a unas pocas horas a la semana, pero, a pesar de ello, si existe necesidad de
hacer un cambio en estas.

A continuacién, se realizard el diseno de una bateria de condensadores con la
finalidad de compensar o eliminar la energia reactiva proveniente de la red. Esto
ayudaria a reducir/eliminar la penalizacién por consumo de energia, conllevando a
un ahorro en la factura eléctrica. Por otra parte, ayuda a evitar el
sobredimensionamiento de muchos componentes de la instalacion, como pueden
ser dimension de cables, caidas de tensidn de la instalacion o una mayor potencia
disponible en el transformador.

Se propondra una instalacién solar fotovoltaica destinada a el autoconsumo e
interconectada a la red. A pesar de suponer un desembolso econdmico importante,
este tipo de instalaciones poseen una gran capacidad de ahorro energético y una
larga duracién. Debido al espacio presente en la planta de analisis, la opcién que se
contempla es la de realizar la instalacion solar fotovoltaica en el tejado, siendo el
soporte para los paneles de tipo variable, lo cual seria suficiente para la obtencion de
un rendimiento 6ptimo de la instalacién debido a la orientacidon del edificio y a su
localizacion.

Por ultimo, se llevara a cabo el disefio de un sistema electromecéanico que permita
variar la inclinacién de los paneles solares en funcién del mes del afo para, de esta
forma, mejorar la eficiencia de la instalacién solar fotovoltaica disefiada y permitir
un mayor ahorro energético y, por tanto, econdémico.
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3. PROPUESTA PRIMERA: LUMINARIA

Como medida para disminuir el consumo eléctrico de la instalacidn, en primer lugar, se
va a proceder al cambio de la luminaria. En la tabla 2 se mostré las luminarias presentes
actualmente, asi como su consumo individual diario, mensual y coste econédmico mensual.

Con el fin de aumentar la eficiencia energética de la planta se propone la actualizacion
de parte de las luminarias por otras de tecnologia tipo LED, las cuales presentan un menor
consumo y mayor intensidad luminosa. Teniendo en cuenta los aspectos técnicos (potencia,
lluminancia, horas de vida) y econdmicos, se ha realizado un estudio de mercado,
determindndose como mds adecuadas las soluciones reflejadas en la tabla 5.

BALANCE ENERGETICO DE LAS LUMINARIAS PROPUESTAS
CONSUMO | CONSUMO COSTE
NOMBRE NUMERO POT(S\'/\I)CIA DIARI(? MES MENSUAL
(kwh/dia) | (kWh/mes) (€)
Downlight 2x13 10 7 0,665 14,63 2,6334
Panel LED 60x60 27 34 8,721 191,862 34,53516
Luminaria 2x14,5 204 14,5 25,143 553,146 99,56628
Luminaria 1x200 19 30 4,845 106,59 19,1862
Foco campana 4 150 51 112,2 20,196
Luminaria 4x14,5 26 14,5 2,262 49,764 8,95752
TOTAL 1028,192 | 185,07456

Tabla 5: balance energético de las luminarias propuestas para la instalacion en la nave. Se han considerado las mismas
condiciones de uso que las instaladas actualmente (entre 8,5y 9,5 horas).

Podemos ver como tenemos, con las nuevas luminarias, un ahorro en el coste de 155.81
€ al mes y de 865.62 kWh/mes de consumo, lo que supone una disminucion total de una
reduccion del 45.7% de consumo eléctrico con respecto a la factura que se estd analizando,
gue no se corresponde con los precios actuales.

Por otra parte, es necesario conocer y analizar el desembolso econédmico que supondra
esta actualizacion al cliente, asi como el tiempo que tardard en amortizar este gasto. Para
ello, se facilita en la tabla 6 el coste de la instalacion de la nueva luminaria para, en el grafico
1, mostrar el periodo de amortizacion de dicho cambio para ver la verdadera viabilidad del
proyecto.
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NUEVAS LUMINARIAS PROPUESTAS PARA LA INSTALACION
DESCRIPCION DEL PRODUCTO | PRECIO UNIDAD (€) | CANTIDAD (u.) | TOTAL (€)
Sustitucién de los plafones de 45W
Panel LED 60x60cm 34W 3400Im 902 39,46 27 1065,42
UGR19 PHILIPS Ledinaire G3 RC065B
WO060L60 OC
Tasa luminaria LED de 0,75 -5 kg 0,12 27 3,24
Sustitucion Downlight 2x7W
Downlight LED estanco empotrable 7W 5,37 10 53,7
IP44 con selector CCT Corte @ 75 mm
Tasa luminaria LED de 0,75 -5 kg 0,12 10 1,2
Sustitucion Campana industrial 150W
Campana LED 150W SAMSUNG Chip UFO 238 4 952
Driver Meanwell 90" 120 Lm/W VT-9-150
Tasa luminaria LED de mas de 5 kg 0,12 4 0,48
Sustitucion Tubo T8 LED
Tubo LED T8 G13 1500mm 30W 3000Im 14,32 19 272,08
30000H 15252
Tasa luminaria LED de hasta 0,75 kg 0,12 19 2,28
Total, base: 2350,4
Total, IVA: 2.843,98

Tabla 6: Coste del cambio a las nuevas luminarias.

Amortizacion del cambio de la luminaria
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Grdfico 1: representacion de la amortizacion del cambio de la luminaria.

Como podemos ver el grafico de arriba, se tardaria 19 meses en amortizar el cambio de
luminaria, lo que convierte esta opcion en una alternativa viable para aumentar la eficiencia
de la instalacion.
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4. PROPUESTA SEGUNDA: HERRAMIENTAS

El segundo objetivo es el de sustituir, si es posible, la maquinaria mas antigua y de mayor
consumo por maquinaria moderna y mas eficiente energéticamente. En la tabla 3 se mostré
la maquinaria presente actualmente, asi como su consumo individual diario, mensual y
coste econémico mensual

Debido a que no se realiza un uso diario y continuado de todas las herramientas
presentes en el taller y que depende de la tarea a realizar, se pidid al encargado de la planta
que facilitase una estimacion de uso semanal para poder acercarse, en la medida de lo
posible, al uso y consumo mas aproximado al valor real.

Analizando el conjunto de las herramientas que dispone y de sus consumos, se ha llegado
a la conclusion de que de las que mas rentabilidad podria obtenerse son del aspirador
FM350 y de la cabina de pintura grande, debido a que son las que mds horas de uso y mas
consumo presentan a lo largo del mes. Puesto que la cabina de pintura grande fue un pedido
realizado por la empresa en 2018, no se va a buscar una alternativa, puesto que es
relativamente nueva comparado con otras de las herramientas del taller. De todas formas,
se ha buscado alternativas para otras herramientas con las mismas prestaciones y mas
actualizadas, teniendo en cuenta los aspectos técnicos y econdmicos, se ha realizado un
estudio de mercado, determindndose como mas adecuadas las soluciones reflejadas en la

tabla 8.
BALANCE ENERGETICO DE LAS HERRAMIENTAS PROPUESTAS
CONSUMO
. POTENCIA | USO SEMANAL COSTE
NOMBRE NUMERO MENSUAL
(W) (HORAS) MENSUAL (€)
(kwWh)
Compressed Air Dryer
2 126 85 42,84 7,7112
Atlas Copco F5
P legadora CNC
rensa piegacora 1 9400 2,5 94 16,92
Ermak 3100x135
Aspirador FM350
spirador para 1 37285 7.5 111,855 20,1339
cortadora
Cizalladora hidraulica 1 2500 25 75 13,5
HELLER
F d Copiad
resa ora/.opla ora 1 350 25 35 0,63
FomlIndustrie
Cortad tabl
ortadora ableros 1 4000 25 40 72
FIMAL
TOTAL 345,775 66,0912

Tabla 8: balance energético de las herramientas propuestas para ser instaladas en la nave. Se han considerado las
mismas condiciones de uso que para las instaladas actualmente.
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Podemos ver como tenemos, haciendo el andlisis de la nueva maquinaria que se va a
instalar, se produce un ahorro en el coste de 180.52 € al mes y de 1001.1 kWh/mes de
consumo, lo que supone una disminucion total de una reduccidn del 73.2% de consumo
eléctrico con respecto a la factura que se estd analizando en lo que respecta a la maquinaria
a sustituir, que no se corresponde con los precios actuales.

Ademas, es necesario conocer y analizar el desembolso econdmico que supondra esta
actualizacion al cliente, asi como el tiempo que tardara en amortizar este gasto. Para ello,
se facilita en la tabla 9 el coste de la instalacidn de las nuevas herramientas para, en el
grafico 2, mostrar el periodo de amortizacién de dicho cambio para ver la verdadera
viabilidad del proyecto.

NUEVAS HERRAMIENTAS PROPUESTAS PARA LA INSTALACION
DESCRIPCION DEL PRODUCTO PRECIO UNIDAD (€) | CANTIDAD (u.) TOTAL (€)

Compressed Air Dryer Atlas Copco F5 = 592,5 2 1185

16 bar 126 W

Prensa plegadora CNC Ermak 3100x135 = 17380 1 17380

134 kW

Aspirador KENBILL mod. FM350 5 HP | =916,4 1 916,4

caudal 76m3/min

Cizalladora hidraulica HELLER CCB4x3200 | =~ 13825 1 13825

7,5 kW

Fresadora/Copiadora FomIndustrie | = 1303,5 1 1303,5

PRINCE 0,35 kW

Cortadora Sierra circular FIMAL S260 4kW | = 948 1 948
Total, base: | 35557,9
Total, IVA: 43025,06

Tabla 9: Coste del cambio a las nuevas herramientas.
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Amortizacion de la actualizacion de las herramientas
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Grdfico 2: representacion de la amortizacion de la actualizacion de las herramientas de la planta.

Atendiendo a los datos obtenidos en la gréfica anterior, podemos ver como el reemplazo
de parte de la maquinaria por otra de similares prestaciones y de menor consumo
terminaria de amortizarse a partir del afio 20. Esto es debido al bajo uso que se hace de la
maquinaria propuesta para su sustitucién y el poco ahorro que supondria el cambio. A partir
de este andlisis, no se le recomendaria a la empresa la sustitucién de maquinaria ya que no
es rentable econdmicamente.

Se ha realizado el andlisis de amortizaciéon de la maquinaria a actualizar sin tener en
cuenta la maquina plegadora y la cizalladora, puesto que presentan un coste muy elevado
para el poco uso que se les da, quedando reflejado en el grafico 3
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Amortizacién de la actualizacion de las herramientas sin plegadora ni cizalladora
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Grdfico 3: representacion de la amortizacion de la actualizacion de las herramientas de la planta sin tener en
consideracion la plegadora ni la cizalladora.

Teniendo en cuenta esta modificacidn, se observa que la inversién se amortizaria al cabo
de 3 afios, puesto que baja mucho el desembolso inicial que la empresa tiene que realizar.
Por tanto, si podria ser una opcién viable en caso de considerarse.
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5. PROPUESTA TERCERA: COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

La tercera propuesta que se va a realizar para tratar de abaratar la factura de la luz es la
compensacion de la potencia reactiva a través de una bateria de condensadores.

La energia reactiva es aquella que se produce en instalaciones eléctricas con maquinaria
industrial, fluorescentes o edificios con ascensores en los que se necesita un transformador
o motor para el funcionamiento de determinados aparatos eléctricos y que puede conllevar
a consecuencias negativas en el funcionamiento de la instalacién.

La generacion de este tipo de energia puede y su posterior carga a la red eléctrica, puede
conllevar a la generacidn de interferencias y, por ello, segun el Real Decreto 1164/2001, de
26 de octubre, en el que se estipula que, si en un punto de suministro concreto se supera
el limite establecido por la distribuidora de la zona, el titular del contrato se vera obligado
a abonar una penalizacién econdmica por exceso que vendrd marcada por el tipo de tarifa
y por el factor de potencia.

Para el caso que nos concierne, la tarifa contratada por la empresa (6.1 TD) se incluira
en la factura si la energia reactiva excede el 33% de la energia activa para todos los periodos
de facturacion a excepcién del periodo P6, siendo el término de facturacién de energia
reactiva el que se muestra en la tabla 11.

Factor de potencia (cos ¢) | Término de facturacion
<0,95 0 €/kVarh
0,95-0,8 0,041554 €/kVarh
>0,8 0,062332 €/kVarh

Tabla 10: termino de facturacion asociado al factor de potencia. Extraido de la Orden ITC/688/2011, de 30 de junio

A lo largo del periodo de analisis, la mayor demanda de potencia activa de la instalacién
fue durante el mes de junio y fue de un total de 40 kW. Durante ese mes no consta el cobro
de ningln peaje por exceso de energia reactiva. Sin embargo, se va a plantear el supuesto
caso de que la empresa en cuestidn tuviese la necesidad de compensar este tipo de energia.
Para ello, se va a estimar que el factor de potencia de la instalacién es de 0,85. Para no tener
ningun tipo de penalizacidon, deseamos que el factor de potencia sea de 0,95. En primer
lugar calcularemos los dangulos de cada uno de los factores de potencia, resultando ser
36,87° para el caso de 0,8 y 18,19° para el caso que queremos conseguir de 0,95. A partir
de la ecuacion 1 podemos obtener la potencia reactiva que habria que aportar con el fin de
que el factor de potencia de la instalacidn sea de 0,95, resultando ser esta de 16,76 kVar, la
cual si supera el 33% de la potencia activa de la instalacién, por lo que estaria sometida a
penalizacion.

Q. =P - (tan @, — tang,) = 40000 - (tan36,87 — tan18,19) = 16,76kVar (ec.1)
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Una vez conocida la potencia reactiva a aportar para aumentar el factor de potencia,
podemos estimar la capacidad de los condensadores que tenemos que colocar en tridngulo,
gracias a la ecuacién 2, la capacidad de los condensadores que tenemos que colocar en
triangulo, siendo estos de 111,14 pF.

Q. 16760

C = =
3:-U%-w 3-4002-2m-50

= 111,14 uF (ec.2)

Teniendo en cuenta los aspectos técnicos (potencia reactiva a aportar, tension nominal,
montaje superficial) y econdmicos, se ha realizado un estudio de mercado, adquiriendo un
equipo de bateria de condensadores que sea capaz de compensar toda la potencia reactiva
calculada en la ecuacidn 1. Finalmente, el equipo elegido es el OPTIM 2-22,5-440, el cual, si
acudimos a la hoja de caracteristicas presente en el anexo 8 vemos que, para una tension
de 400 V es capaz de compensar hasta 18,5 kVar.

Serd necesario conocer y analizar el desembolso econdmico que supondrd esta
actualizacion al cliente, asi como el tiempo que tardara en amortizar este gasto. Para ello,
se facilita que el coste de la instalacién de la nueva bateria de condensadores es de 808,20
€ para, en el grafico 4, mostrar el periodo de amortizacidn de dicha actualizacién para ver
la verdadera viabilidad del proyecto, atendiendo a que la empresa tiene un término de
facturacion de 0,041554 €/kVarh ya que presenta un factor de potencia de 0,8.

Amortizacion de la actualizacion dela bateria de condensadores
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Grdfico 4: representacion de la amortizacion del cambio de la bateria de condensadores.

Como podemos ver el grafico de arriba, se tardaria 7 meses en amortizar el cambio de la
bateria de condensadores, lo que convierte esta opcién en una alternativa viable para
aumentar la eficiencia de la instalacion y el ahorro en la factura de la luz.
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6. PROPUESTA CUARTA: INSALACION FOTOVOLTAICA

Otra de las propuestas que se propone es la de diseiar una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo que sea capaz de asumir total o parcialmente la demanda de energia de la
empresa, vertiendo los excedentes a la red en el caso en que se esté generando mas de lo
necesario y, de esta forma, obtener una compensacion econdmica que, a pesar de ser poca,
permita abaratar al maximo el coste de futuras facturas.

6.1. Elementos principales de la instalacion

En este apartado se tratara de definir los elementos necesarios para la instalacion solar
fotovoltaica, asi como las principales normas y métodos a tener en cuenta a la hora de
disefar y construir tanto la instalacion como los diversos elementos que la conforman.
Como se ha comentado en apartados anteriores, se ha decidido realizar una instalacion de
autoconsumo con vertido a la red, siendo la figura 7 un resumen tanto de los elementos del
proyecto como un esquema sencillo de conexionado entre estos.

Paneies solares fotovoltaicos

Red Eléctrica

Consumo eléctrico

Figura 7: Esquema sencillo de una instalacion solar fotovoltaica de
autoconsumo con vertido a la red. Extraido de [6]

6.1.1. Paneles solares fotovoltaicos

Son los encargados de recibir la radiacién electromagnética proveniente del Sol y, gracias
al conjunto de células fotovoltaicas que las componen y al efecto fotoeléctrico, generar un
flujo de corriente eléctrica continua a través del estas. Existen principalmente 3 tipos de
paneles:

e Paneles monocristalinos. Presentan una estructura ordenada, lo cual les dota de un
muy buen comportamiento como conductor. Destacan por su rendimiento (hasta un
17%) y eficiencia. Sin embargo, su coste es mayor que otros debido a que su proceso
de produccién es mas complejo y costoso.
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e Paneles policristalinos. La estructura esta ordenada por regiones, lo cual disminuye
el rendimiento de la célula. Estos presentan una buena capacidad de absorcién y un
rendimiento que oscila entre el 11% y el 15%. Su coste es menor que el panel
monocristalino debido a que el proceso de obtencidn de este tipo de células es mas
econdémico.

e Paneles de silicio amorfo. Caracteristicos por presentar un alto grado de desorden y
gran numero de defectos estructurales. Es el mds econdmico de todos, pero, a
cambio, su rendimiento también es menor (entre el 6% y 8%).

Otros tipos de células son las de pelicula plegada o las de arseniuro de galio, pero,
actualmente, las células fotovoltaicas mas utilizadas son las formadas por uniones “p-n” y
construidas en silicio monocristalino.

La fabricacién de los mdédulos fotovoltaicos esta constituida de las siguientes etapas:

1. Agrupadas las células seleccionadas, se interconexionan en serie con el fin de
conseguir una tensidon normalizada y con la que es mas sencillo trabajar.

2. Unavezrealizado el conexionado del circuito electrdnico, se introduce entre una
capa de cristal con encapsulante y, por el otro lado, otra capa encapsulante.
Ademas, se les afiade una proteccidn exterior. Posteriormente, se introducen en
un horno para su laminacion.

3. Una vez se ha laminado correctamente, se procede a hacer vacio para eliminar
cualquier bolsa de aire que pueda quedar en el interior.

4. Eliminado todo el aire presente entre las capas, se incrementa la temperatura del
horno para que el encapsulante se funda tanto con las células como con sus
contactos.

5. Cuando las capas forman un bloque compacto, se incorpora un marco sellado con
material que permita la dilatacién del conjunto, como por ejemplo la silicona.

6. Finalmente, se incorporan los bornes de conexidn y se realizan pruebas para la
calificacion de los médulos por potencia, ya que estos han de tener caracteristicas
similares para alcanzar un mayor rendimiento.
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El resultado final del montaje del médulo queda reflejado en la figura 8, marcando cada
uno de los elementos que lo constituyen.

Aluminium Frame
— Tempered Glass
- Encapsulant - EVA

— Solar cells

Encapsulant - EVA

— Back sheet

Junction Box

Figura 8: Construccion y partes de un panel solar fotovoltaico. referencia

Ademas, una vez construidos los mddulos, estos deberan cumplir con normas recogidas
por la Asociacion Espafiola de Normalizacién (UNE) atendiendo a su tipo de construccion,
tales como:

- UNE-EN IEC 61215:2022; Moddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre.
Cualificacion del disefio y homologacion.

- UNE-EN 62108:2019; Mddulos y sistemas fotovoltaicos de concentracion (CPV).
Cualificacién y disefio.

- UNE-EN IEC 61730-1:2019; Cualificacion de la seguridad de los moddulos
fotovoltaicos (FV). Parte 1: Requisitos de construccion.

- UNE-EN 50380:2018; Requisitos de marcado y de documentacidon para los
modulos fotovoltaicos.

Los mdédulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado segun estipula el Real Decreto
187/2016, de 6 de mayo, por el que se regulan las exigencias de seguridad del material
eléctrico destinado a ser utilizado en determinados limites de tensién.

Todos aquellos mddulos que no puedan se rensayados segun las normas citadas
previamente, deberdn acreditar el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en
estas por otros medios y con caracter previo a su inscripcion definitiva en el registro de
régimen especial dependiente del érgano competente con los siguientes aspectos para
tener en cuenta:

e Los marcos laterales, de existir, seran de aluminio o, en su defecto, acero inoxidable.
e Los méddulos deberan llevar diodos de derivacidon para evitar posibles averias en
células y tendran un grado de proteccion IP65.
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La potencia maxima y corriente de cortocircuito reales en condiciones estandar
deberan estar comprendidas en un margen de +3% de los valores nominales del
catalogo.

Para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador y, por motivos de
seguridad, se instalardn elementos de desconexién, tales como fusibles,
interruptores, etc. de forma independiente y en ambos terminales.

La estructura del generador sera conectada a tierra.

Se rechazard cualquier mddulo que presente defectos en su fabricacion, tales como,
manchas, roturas, mala alineacion de las células o burbujas en el encapsulante.

6.1.2. Estructura

Las estructuras son un elemento importante dentro de las instalaciones solares
fotovoltaicas, ya que cumplen una doble funcién: la correcta sujecion de los paneles solares
y proporcionar la inclinacién éptima para la captacién de la energia. Las estructuras
permitiran dilataciones térmicas sin afectar estas a la integridad de los mdédulos.

Nos encontramos diferentes soluciones en funcién del tipo de estructura:

Estructuras fijas al suelo: consiste en instalaciones mediante perfiles metalicos en los
que se colocan los paneles.

Estructuras lastradas: este tipo de estructura suele verse en cubiertas, con la
finalidad de ahorrarse problemas de filtraciones de agua ya que no se perfora el
techo de la infraestructura. Se acostumbra a reducir el angulo de inclinacién de los
paneles, evitando asi el posible efecto del lastre en jornadas de viento intenso. Se
requiere un estudio estructural adicional de la cubierta para ver la viabilidad.
Estructuras moviles (seguidores): se instalan con el objetivo de optimizar la
produccién eléctrica, ya que permiten un movimiento, manteniéndolo el maximo
tiempo posible perpendicular a la radiacidn solar. Son las mas costosas a nivel de
fabricacion y mantenimiento ya que requieren de partes moviles. Pueden tener
movimiento en uno de los ejes, ya sea horizontal o vertical, que permite realizar un
seguimiento parcial, o movimiento en ambos ejes, lo cual ya permite realizar un
seguimiento total, obteniendo la mayor captacion posible. Los seguidores de un eje
son relativamente mas econdmicos que los seguidores de ambos ejes.

Estructuras flotantes: son el tipo mas novedoso. Se instalan sobre el agua, mediante
maodulos flotantes. Este sistema permite instalar grandes cantidades de paneles
fotovoltaicos sin necesidad de quitar espacio a otros servicios u ocupar terrenos
agrarios. De todas formas, su instalacién ha de respetar la biodiversidad del
ecosistema.

En ciertos casos, se debera respetar la normativa referente al tipo de material que se
emplee para su construccion:
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- En caso de estar construida en perfil de aluminio laminado conformado en frio,
ha de cumplir con la norma UNE-EN 10219-1:2007 ERRATUM 2010y con lanorma
UNE-EN 10219-2:2019

- Si el tipo de material de construccidn es acero galvanizado en caliente, ha de
cumplir con la norma UNE-EN ISO 14713 (partes 1, 2 y 3), la norma UNE-EN ISO
10684:2006, referente esta ultima a los elementos de fijacion. Por otra parte, los
espesores cumpliran con la norma UNE-EN 1SO 1461:2010, en la que también se
definen los métodos de ensayo.

6.1.3. Seguidor solar

Un seguidor solar es un dispositivo electromecanico que permite el movimiento de la
estructura que sostiene los paneles solares, orientando estos para que los rayos del sol
incidan perpendicularmente en su superficie. Son utilizados para aumentar la radiacién
recibida por los paneles entre un 25 y un 50 por ciento dependiendo del tipo de seguimiento
que tengan.

Principalmente, existen dos modelos de seguidores solares basandonos en el
seguimiento que hacen:

e Seguidores de un eje: este tipo de ejes solo tienen un eje y, por tanto, un motor y un
reductor. Suelen emplearse en instalaciones mas pequefias o para lugares donde el
pesoy el espacio estén limitados como, por ejemplo, en tejados de viviendas o naves.
Dentro de este, podemos distinguir principalmente tres tipos:

o Eje polar (figura 9). El eje esta inclinado un mismo dngulo constante hacia el
sur y el giro de la placa se ajusta para que coincida en todo momento con el
meridiano terrestre. La velocidad de giro aproximada de este sistema es de
15 grados por hora.

Figura 9: seguidor solar de un eje polar
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o Eje azimutal (figura 10). El angulo que forma con la superficie es constante e
igual a la latitud en la que se encuentra la instalacion. El seguimiento ajusta
el giro del panel sobre un eje vertical para que coincida con el meridiano local
que contiene al sol. La velocidad de giro es variable a lo largo del dia.

Figura 10: seguidor solar de un eje azimutal

o Eje horizontal (figura 11). Presenta un eje orientado en direccion norte — sur.
El giro de este se ajusta para que la normal coincida en todo momento con el
meridiano terrestre.

Figura 11: seguidor solar de un eje horizontal

Seguidores de dos ejes (figura 12), el cual consta, como dice su nombre, de dos ejes
de giro, uno vertical y otro horizontal, o puede presentar también dos verticales
perpendiculares entre si. Es empleado en instalaciones mas grandes puesto que es la
opcién que presenta mayor rendimiento en comparaciéon con la anterior. Sin
embargo, tienen un mayor precio y peso y, por ello, suelen ir colocados en el suelo.
Este ultimo caso lo podemos encontrar con un apoyo monoposte, el cual presenta
un unico apoyo central, o en forma carrusel, donde existen varios apoyos distribuidos
a lo largo de una superficie circular.
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Figura 12: sequidor solar de dos ejes
con apoyo monoposte

El tamafio de los seguidores solares estd muy relacionado con el tamafio de la
instalacidon. Generalmente, para cubiertas sobre tejados se emplean placas fijas sobre la
cubierta para aprovechar mejor el espacio y reducir el peso. Ora posible opcién es colocar
sobre la cubierta cualquiera de los tres tipos de seguidores de un solo eje, puesto que no
hay que dejar mucha separacién entre placas y la superficie que se pierde se gana con el
aumento de la productividad.

Los seguidores solares estan, al igual que las estructuras fijas, expuestos a todo tipo de
agentes corrosivos del medio ambiente, como oxidacién por ejemplo y, por ello, han de ser
protegidos. Para su proteccion, estan fabricados en acero galvanizado en caso de los de
gran tamafio, y en aluminio para los de menor dimension.

Los elementos eléctricos, electrénicos, asi como motores y engranajes, se montan
dentro de una carcasa que impide la entrada de agua y humedad. Muchos de los seguidores
solares llevan incorporada una estacién meteorolégica para que, en caso de detectar
fuertes vientos y prolongados (superiores a los 70 km/h), hace que el seguidor coloque la
estructura en posicidn horizontal para que opongan la menor resistencia al viento y asi se
eviten dafios mayores.

El seguidor solar ha de ir monitorizado y controlado por una central, la cual puede servir
para varios seguidores a la vez. La forma en la que la central puede guiar a los seguidores
puede ser de dos tipos:

e Por sensores. En este caso, se incorporan sensores cercanos a los propios paneles
gue detectan la inclinacién con la que inciden los rayos solares para corregir la
posicién y hacer que estos incidan lo mas perpendicularmente posible en la
superficie del panel y aumentar de esta forma la eficiencia.

e Por posicién solar. De esta manera, la central da la orden de posicionamiento de los
paneles en funcion de la hora del dia, calculando la posicién del sol en todo
momento. Para este tipo de control se ha de tener en cuenta la localizacién de la
instalacion.
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La caracterizacion de los seguidores solares debe hacerse en consideracién a las
siguientes normas:

- La norma UNE-EN 62817:2016 por la que queda definida la cualificacion del
diseio de los seguidores solares para sistemas fotovoltaicos.

- Deberan incorporar el marcado CE y cumplir con la directiva 2006/42/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de mayo de 2006 relativa a las
maquinas.

6.1.4. Inversor

El inversor es el dispositivo encargado de la transformaciéon de la corriente continua
proveniente del sistema fotovoltaico y de sus componentes de almacenamiento, en
corriente alterna que alimentara los receptores de la instalacidn o para ser vertida a la red
eléctrica. Debido al alto coste que presentan las instalaciones solares fotovoltaicas, los
inversores deben tener un una alta fiabilidad y un alto rendimiento que ronde entre el 90 y
el 97%.

La potencia del inversor, generalmente, no deberd ser superior al a potencia de pico del
generador fotovoltaico, ya que esté ultimo, en condiciones climaticas reales, no trabajara
en condiciones normalizadas en los ensayos. También se ha de tener en cuenta tanto las
condiciones climaticas de irradiacién y temperatura de la zona en la que se instale para
poder asegurar un funcionamiento correcto y la maxima eficiencia. garantizando que el
rango de tensiones de salida del generador fotovoltaico se encuentre dentro de los valores
admisibles a la entrada del inversor.

La conversién de corriente continua en corriente alterna se puede realizar de diversas
formas, siendo la mejor manera la que mas asemeje la onda de salida a la onda senoidal.

e Inversores de onda cuadrada: La mayoria de los inversores funcionan haciendo pasar
la corriente continua por un transformador, primero en una direccién y luego en la
otra. Los inversores de onda cuadrada son baratos, pero, generalmente menos
eficientes. Producen demasiados armdénicos que generan interferencias.

e Inversores de onda senoidal modificada: Este tipo de inversor es caro y mas
sofisticado, puesto que emplean técnicas de modulacién de ancho de pulso (PWM),
lo cual modifica el ancho de la onda para tratar de acercarla lo maximo posible a una
onda senoidal. Presenta un contenido de arménicos menor que el inversor de onda
cuadrada, lo que supone menos interferencias.

e Inversores de onda senoidal: se incorporan microcontroladores que permite
aumentar las prestaciones de los inversores, anadiendo servicios como telecontrol o
poder realizar el computo de energia consumida. Con una electrénica mas elaborada
es posible conseguir una sefial senoidal pura a cambio de un mayor coste econémico
gue el de inversores menos sofisticados.
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La caracterizacion de los inversores debe hacerse en consideracion a las siguientes
normas:

- UNE-EN 62093:2006; Componentes de acumulacién, conversidén y gestién de
energia de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos
ambientales.

- UNE-EN 61683:2001 Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

- UNE-EN 62116:2014 V2; Inversores fotovoltaicos conectados a la red de las
compaiiias eléctricas. Procedimiento de ensayo para las medidas de prevencién
de formacién de islas en la red.

6.1.5. Cableado

En instalaciones eléctricas, el cableado ha de ser los mas corto posible para tratar de
reducir las pérdidas a causa de la caida de tensién. Tanto los tramos de corriente continua
como los tramos de corriente alterna que encontremos, han de cumplir con el reglamento
electrotécnico de baja tension, recogido en el Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por
el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

Es importante hacer una buena seleccion de la seccion del cable, puesto que una mala
seleccion de esta puede suponer un fallo fatal. Una menor seccién supone en una caida de
tensién elevada a lo largo del conductor, lo que se traduce en un incremento de la corriente
y, por tanto, de la temperatura, pudiendo esto suponer un riesgo de incendio y en el
deterioro del material que lo recubre.

Para determinar que seccidn es la éptima, se deben satisfacer simultaneamente dos
criterios:

e Criterio térmico o de mdaxima tensién admisible, el cual establece que la temperatura
del conductor del cable no deberd superar la maxima admisible por el material que
se emplee como aislamiento. La norma UNE 21144 recoge el dimensionado de cables
eléctricos para este criterio.

e Criterio de la caida de tensidn, la cual establece que la caida de tensidén no puede ser
mayor que 1.5% para conductores por los que circule corriente continua ni superior
al 2% en el caso en el que circule corriente alterna. Sin embargo, se tiende a
dimensionar el conductor con un limite menor para tratar de disminuir asi las
pérdidas que se hacen notar, sobre todo, con longitudes largas de cableado.

6.1.6. Tubosy canalizaciones

La colocacidon de tubos y canalizaciones tiene como objetivo proteger el cableado frete a
las degradaciones que puedan causar la climatologia adversa, la radiaciéon solar o el
deterioro debido a roedores u otro tipo de animales. En la ITC-BT-21 queda regulado y
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especificado las caracteristicas de secciéon minima de tubos y canales protectoras en funcion
del nimero de conductores para instalaciones interiores o receptoras.

Segun la ITC-BT-21, los tubos y canales protectores tienen siempre las siguientes
generalidades.

Los tubos protectores pueden ser:

e Tubo y accesorios metdlicos.

e Tubo y accesorios no metadlicos.

e Tubo y accesorios compuestos (constituidos por materiales metdlicos y no
metalicos).

Los tubos se clasifican segun lo dispuesto en las normas siguientes:

- UNE-EN 50.086 -2-1: Sistemas de tubos rigidos

- UNE-EN 50.086 -2-2: Sistemas de tubos curvables

- UNE-EN 50.086 -2-3: Sistemas de tubos flexibles

- UNE-EN 50.086 -2-4: Sistemas de tubos enterrados

Las caracteristicas de proteccion de la union entre el tubo y sus accesorios no deben ser
inferiores a los declarados para el sistema de tubos.

La superficie interior de los tubos no debera presentar en ninglin punto aristas, asperezas
o fisuras susceptibles de dafar los conductores o cables aislados o de causar heridas a
instaladores o usuarios.

Las dimensiones de los tubos no enterrados y con unidn roscada utilizados en las
instalaciones eléctricas son las que se prescriben en la UNE-EN 60.423. Para los tubos
enterrados, las dimensiones se corresponden con las indicadas en la norma UNE-EN 50.086
-2-4. Para el resto de los tubos, las dimensiones serdn las establecidas en la norma
correspondiente de las citadas anteriormente. La denominacidn se realizara en funcién del
didametro exterior.

El didametro interior minimo debera ser declarado por el fabricante.

En lo relativo a la resistencia a los efectos del fuego considerados en la norma particular
para cada tipo de tubo, se seguird lo establecido

6.1.7. Protecciones

Las instalaciones eléctricas deben garantizar la seguridad, tanto de ellas mismas como
de cualquier ser humano o animal que pueda tener algun tipo de contacto con ellas. En caso
de las instalaciones solares fotovoltaicas, debemos afiadir elementos de proteccién tanto
de continua, entre los paneles solares y el inversor, como de alterna, entre la salida del
inversor y la conexién a la red eléctrica.
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La instalacion de las protecciones se debera realizar atendiendo al reglamento vigente
para este tipo de instalaciones, recogido en el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre,
por el que se regula la conexidn a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica
de pequeiia potencia.

La instalacién dispondra de protecciones tanto para el tramo de corriente continua como
para el tramo de corriente alterna asi como la puesta a tierra de la instalacion:

e Corriente Continua, correspondiente a la parte que encontramos aguas arriba del
inversor. Los elementos de proteccion que dispondremos seran:

o Fusibles, prestando proteccién frente a cortocircuitos y sobrecargas en la
parte de continua. Todos ellos tendran aplicada la norma UNE-EN 60269-
6:2012 que reune los requisitos suplementarios para los cartuchos fusibles
utilizados para la proteccién de sistemas de energia solar fotovoltaica.

o Proteccidn frente a sobretensiones transitorias que se transmiten por a la red
de distribucién en la parte de continua. Los inversores ya incluyen este tipo
de proteccién, principalmente frente a descargas atmosféricas vy
conmutaciones de redes, quedando explicada este tipo de proteccién en la
ITC-BT-23, en la que se definen las categorias de sobretensiones,
distinguiendo distintos grados de tensidn soportados para lograr una
coordinacion del aislamiento necesario reduciendo el riesgo de fallo a un nivel
aceptable.

e Corriente Alterna, correspondiente con la parte que nos encontramos entre la salida
del inversor y la caja de conexiones de la acometida. Los elementos de proteccién
gue se dispondran serdn:

o Interruptor general manual, el cual es un interruptor magnetotérmico para la
proteccion de cortocircuito y sobrecarga en la parte de alterna del circuito. El
funcionamiento es muy similar al de los fusibles de la parte de corriente
continua.

o Interruptor automatico diferencial para la proteccion de contactos directos e
indirectos en la parte de alterna del circuito.

A tener en cuenta que la CGPM nueva que se instalara y en la que se realizardn todas las
conexiones pertinentes para tener la instalacion solar fotovoltaica aislada de la nave, pasara
a ser de la compaiiia eléctrica distribuidora, en este caso, Iberdrola Distribuidora Eléctrica
(i-DE), la cual tendrd la competencia de definir el cuadro, segun estipula el documento
referente a CONDICIONES TECNICAS DE INSTALACIONES DE PRODUCCION ELECTRICA
CONECTADAS A LA RED DE i-DE REDES ELECTRICAS INTELIGENTES de la empresa
distribuidora. En este manual técnico se establece que se aplicaran las condiciones técnicas
de conexion y funcionamiento recogidas en el Real Decreto 1699/2011, de 18 de
noviembre, por el que se regula la conexién a red de instalaciones de produccion de energia
eléctrica de pequefia potencia.
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e Puesta a tierra, consiste en la union eléctrica entre la instalacion y un electrodo
enterrado en el suelo con la finalidad de evitar la formacién de diferencias de
potencial peligrosas vertiendo estas al suelo y disminuyendo pues el riesgo de
accidentes laborales. El dimensionamiento de este tipo de sistema se hard de
acuerdo con lo establecido en el ITC-BT-18.

6.2. Normativa sobre instalaciones solares fotovoltaicas de autoconsumo
6.2.1. Marco legal econdmico —administrativo actual

En los ultimos afos, el desarrollo de la energia solar fotovoltaica en Espafia ha ido
adquiriendo popularidad, principalmente debido a su rentabilidad y a la elevada retribucion
de la energia eléctrica que se produce y se inyecta a la red. Es por ello, que las
administraciones espafiolas han desarrollado legislacion especifica con la finalidad de
aumentar las instalaciones.

La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico, publicada el 24 de noviembre, tiene como objeto la
regulaciéon de las actividades destinadas al suministro eléctrico, consistentes en su
generacion, transporte, distribucién, comercializacién e intercambios intracomunitarios e
internacionales, asi como la gestién econémica y técnica del sistema eléctrico. A su vez, esta
regulacion tiene como finalidad ser adecuada a la necesidad de cada consumidor ademas
de la racionalizacion, eficiencia y optimizacién de las actividades.

Ademas, esta ley sefala la existencia de 2 regimenes que engloban los sistemas de
generacion de energia eléctrica:

e Ordinario: donde se encuentran englobadas las instalaciones de produccién de
energia eléctrica de manera convencional (p. ej. centrales hidrdulicas, nucleares
térmica, ciclo combinado...)

e Especial: las cuales tienen prioridad de acceso a la red eléctrica y cobran unos precios
establecidos oficialmente. En este régimen se encuentran las energias renovables.

Posterior a la publicacion de esta Ley, se han ido afladiendo Reales Decretos que fijaron
el régimen especial, ademas de desarrollar legislacién concreta para la conexién a la red de
instalaciones fotovoltaicas.

Actualmente se encuentra regulado por el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el
gue se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de
energia eléctrica, cuya ultima modificacion tuvo lugar el 22 de diciembre de 2021 [7].

Este documento tiene como objeto:

e Las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas para las modalidades de
autoconsumo de energia eléctrica definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26
de diciembre, del Sector Eléctrico.
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e La definicion del concepto de instalaciones proximas a efectos de autoconsumo.

e El desarrollo del autoconsumo individual y colectivo.

e Elmecanismo de compensacion simplificada entre déficits de los auto consumidores
y excedentes de sus instalaciones de produccidn asociadas.

e La organizacion, asi como el procedimiento de inscripcidn y comunicacion de datos
al registro administrativo de autoconsumo de energia eléctrica.

Este Real Decreto implica un avance en lo que se refiere a instalaciones fotovoltaicas en
Espafia, presentando en él los siguientes puntos a destacar:

* La energia producida a partir de instalaciones de autoconsumo queda
completamente libre de impuestos, derogando de forma definitiva el cargo

transitorio por energia consumida, mas conocido como “impuesto al so

I”

+»+ Sereconoce el derecho al autoconsumo colectivo, permitiendo a las comunidades de
vecinos y asociaciones generar su propia electricidad siempre que vengan del mismo
centro de transformacion.

¢ La clasificacion de instalaciones de autoconsumo se simplifica en dos tipos:

» Instalacién de autoconsumo sin excedente: se trata de aquellas que cuentan con

un dispositivo anti vertido que impide la inyeccidon de excedentes a la red de
distribucién. Este tipo de instalaciones no producen mds energia de la que
necesitan.

» Instalacidén de autoconsumo sin excedentes: se trata de aquellas instalaciones

que, ademas de producir energia eléctrica para el autoconsumo, pueden inyectar
su excedente en la red de transporte y distribucidn. En esta modalidad, se pueden
dar 2 casos:

o Autoconsumo con excedentes acogida a compensacién, en las que el

o

productor y consumidor se acogen al sistema de compensacion
simplificada sin excedentes. Por lo que, si los usuarios no consumen toda
la energia producida por su instalacion, puede inyectarla a la red de
distribucién para que, al final de cada periodo de facturacién, la
comercializadora compense por los sobrantes energéticos. Para poder
acogerse a esta modalidad, la fuente de energia ha de ser renovable, no
mayor a 100kW, el consumidor debe estar adherido a un solo contrato de
suministro para el consumo de la comercializadora, no se puede obtener
beneficio econdmico ya que no es una actividad retributiva, es decir, el
resultado de la factura nunca sera negativo y el consumidor y productor
se acogen a un contrato de compensacion sin excedentes tal y como se
especifica en el RD 244/2019.

Autoconsumo con excedentes no acogida a compensacién, la cual lo
componen las instalaciones que no cumplen con los requisitos para
pertenecer al mecanismo de compensacion sin excedentes, o que decidan
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no acogerse a esta modalidad. El excedente se vende en el mercado
eléctrico o a un precio pactado con la comercializadora.
Se simplifican los tramites administrativos y técnicos, especialmente para las
instalaciones de baja potencia.
Se elimina el limite de potencia instalada a diferencia de antes, que solo se podia
instalar una potencia fotovoltaica igual o inferior a la contratada. También se permite
que el titular de la instalacidn sea diferente al titular de la factura de la luz.
Se establece que no es necesaria la adquisicién de equipos de medida para la
generacién y consumo netos.
Se posibilita el alquiler de tejados y/o cubiertas para que terceros puedan producir
electricidad.

6.2.2. Tramitacidén administrativa para el autoconsumo de instalaciones
fotovoltaicas

Con la aprobacion del RD 244/2019, se reguld la tramitacién administrativa para
legalizar las instalaciones de placas solares. El procedimiento suele ser llevado a cabo por
la empresa instaladora. Estos documentos que aportar a nivel estatal, autondmico y local
varian segun la modalidad de autoconsumo, potencia fotovoltaica instalada, comunidad
auténoma y tension de red.

A continuacidn, se resumen y explican cada uno de los 17 pasos que se establecen en la
guia de tramitacion del IDEA [8]:

1.

Disefio de la instalacion.

La documentacion que se ha de presentar depende de la potencia prevista de la
instalacidon. Para instalaciones con una potencia prevista inferior a 10kW debe
entregarse una memoria técnica elaborada por una empresa instaladora habilitada.
Dicha memoria deberd comprender los contenidos reflejados en la ITC-BT-04 del
REBT.

Si la potencia de la instalacion es superior a 10kW debe entregarse un proyecto
técnico firmado por un titulado competente.

En caso de que la conexidn se realice a la red de alta tensidn, serd necesario elaborar
un proyecto técnico firmado por un técnico competente, tal y como contempla el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tensién (RIAT) en su ITC-RAT-20, independientemente de su
potencia.

Permiso de acceso y conexidn.

La compaiiia instaladora ha de solicitar a la distribuidora el CAU (Cddigo de
Autoconsumo) independientemente de la modalidad de autoconsumo. El cédigo
servira para identificar el autoconsumo y estd formado por el CUPS: 22 caracteres,
seguido del cdédigo AO000.ldependientemente del medio de solicitud, el
procedimiento que debe seguirse dependera de la potencia de la instalacion.
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a. Instalaciones de hasta 15 kW ubicada en suelo urbanizado con dotaciones
quedan exentas de solicitar permiso de acceso y conexidn. Para el resto,
deben tramitarse con la compaiiia instaladora.

b. Instalaciones menores de 10 kW en BT (baja tension) en suelo no urbanizado
podrdn conectarse en el mismo punto de dicho suministro mediane el
procedimiento abreviado previsto en el articulo 9 del RD 1699/2011

c. Instalaciones mayores de 10 kW o de 15kW y menores de 100kW en BT (baja
tension), deberan seguir el procedimiento regulado en el RD 1699/2011.

d. Instalaciones mayores de 100 kW deberan seguir el procedimiento regulado
en el RD 1955/2000.

3. Autorizaciones ambientales y de utilidad publica.
Para instalaciones de autoconsumo con excedentes y con una potencia menora
100kW no deberia requerir de trdmites de impacto ambiental ni de utilidad publica,
a excepcion de casos en el que el emplazamiento se encuentre bajo una figura de
proteccion. Sin embargo, se debe tener en cuenta que se trata de tramites
gestionados por las comunidades auténomas y por tanto la normativa autondémica
podria indicar alguna restriccién o tramitacidn especifica al respecto.

4. Autorizacién administrativa previa y de construccidn.

a. Las instalaciones de produccién de energia eléctrica con potencia menor o
igual a 100 kW conectadas a BT (baja tensidn), quedan excluidas del régimen
de autorizacién administrativa previa y de construccion.

b. Las instalaciones de produccion d energia mayor a 100 kW conectada a AT
(alta tension), generalmente serd obligado solicitar la autorizacidn ante la
comunidad auténoma segun los procedimientos que ésta determine.

c. Las instalaciones de produccion de energia inferior a 100 kW, pero
conectadas a AT (alta tension), no necesitaran de autorizacion administrativa,
pero si autorizacion de enlace (linea y transformacién AT).

5. Licencia de obras e impuestos de construcciones y obras (ICIO).

Los sistemas de autoconsumo deben solicitar la licencia de obras seguin la normativa
del lugar en el que vaya a realizarse la instalacion. La normativa municipal es la que
definira si es suficiente con realizar una declaracién responsable de obra y/o una
comunicacidn previa a la obra, pudiendo esta también exigir la aportacién de
estudios de cargas y resistencias al viento y/o nieve en caso de ubicarse en tejados.
Igualmente, debera liquidarse la tasa de impuesto de construcciones y obras (ICIO),
regulado por la Ley Reguladora de Haciendas Locales, expuesta en el RD 2/2004 del
5 de marzo. Adicionalmente, los ayuntamientos pueden considerar bonificaciones
sobre el impuesto de bienes inmuebles por inversiones en energias renovables de
hasta un 50% del impuesto.
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6. Ejecucion de las instalaciones.

7.

a.

Las Instalaciones en autoconsumo con excedente de potencia menor o igual
a 100 kW conectadas a BT (baja tensién) se ejecutaran de acuerdo con el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn (REBT). En cuanto a las
configuraciones de medida, deberan tomarse en cuenta los requisitos
generales de medida y gestién de la energia recogidos en el RD 1110/2007
del 24 de agosto, y los requisitos particulares en el RD 244/2019, de 5 de abril,
capitulo IV.

Las instalaciones con excedentes pero conectadas a AT (alta tension) se verdn
afectadas por el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en instalaciones eléctricas de Alta Tension (RIAT).

En el caso de instalaciones de potencia menor de 100 kW, pero con conexién
a AT (alta tensidn), la instalacion generadora se regiria por el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT) y la posible instalacién de enlace (linea
y transformacién) por el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en instalaciones eléctricas de Alta Tension (RIAT).

Las instalaciones de autoconsumo colectivo sera necesario instalar un
contador bidireccional que mida la generacidn neta.

Inspeccidn inicial e inspecciones periddicas.

En instalaciones ejecutadas al amparo del REBT, no es necesario tramite para
inspeccidn inicial. Sin embargo, si que precisan pasar inspeccién por parte de un
Organismo de Control (OCA/EICI/ECA) en algunas comunidades auténomas en
funcién de su potencia y de su ubicacién. Sin embargo, si que sera necesario someter
la instalacién a revisiones periddicas cada 5 afios en caso de BT y cada 3 en caso de

AT.

Certificado de instalacion y/o certificados fin de obra.

Una vez realizada la instalacion:

a.

Si la instalacion se ha realizado en BT y con una potencia menor o igual a 10
kW, la certificacion de final de obra se realiza ante el érgano correspondiente
en la comunidad auténoma. Una vez finalizadas las obras y realizadas las
verificaciones e inspeccion inicial, la empresa instaladora debera emitir un
Certificado de Instalacién en el que se hara constar la conformidad con lo
establecido en el reglamento y sus instrucciones técnicas complementarias.
Si la instalacién se ha realizado en BT y con potencia mayor a 10 kW, sera
necesario disponer ademas de un certificado final de obra firmado por el
técnico competente verificando que la instalacidn se ha realizado tal y como
indica la ITC-BT-04. En las comunidades auténomas, el tramite es realizado
por un organismo de control que puede visitar la instalacidon. El tramite puede
estar sujeto a pago de tasas.

Si la instalacién se ha realizado en AT, debera cumplirse los requisitos
especificados en el RIAT en su ITC-RAT-22 que hace referencia a
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9.

10.

11.

documentacién y puesta en servicio. La comunidad autdnoma solicitara la

documentacidon adicional necesaria para, posteriormente, remitirla a la

Direccién General de Politica Energética y Minas para la posterior inscripcién

de la instalacién en el Registro Administrativo de Autoconsumo.

Autorizacién de explotacion

En términos generales, en casos de instalaciones amparadas bajo el REBT con
potencia menor a 100 kW no es necesario un tramite especifico, ya que este se
asimila al certificado de instalacion. Sin embargo, en caso de que la potencia sea
mayor a 100 kW, si que podria ser necesario un tramite especifico de la comunidad
auténoma, el cual se puede dividir en 2 etapas:

o Primero, autorizacion de explotacion en pruebas, solicitado finalizada la
instalacion.

o Segundo, autorizacién de explotacion definitiva, solicitada una vez se han
finalizado todos los tramites, firmado contratos vy realizado
satisfactoriamente las pruebas.

Contrato de acceso para la instalacién de autoconsumo

Para una red de autoconsumo con excedentes en una red interior no es necesario
ningln contrato especifico. Solo sera necesario para en caso de disponer servicios
auxiliares de produccidon en la instalaciéon, ya que este consumo no puede
considerarse despreciable.

Para cualquier modalidad de autoconsumo, si el consumidor no tuviera un contrato
de acceso previo para sus instalaciones de consumo, se debera suscribir uno nuevo,
y posteriormente modificarlo de forma que se refleje la modalidad de autoconsumo.
En caso de contar ya con un contrato de acceso, se debe realizar una comunicacion
a la empresa distribuidora para que se habilite la posibilidad de la contratacién del
autoconsumo, y posteriormente contactar con el comercializador para que
modifique el contrato existente y refleje en él la modalidad de autoconsumo elegida.
Para instalaciones con excedentes conectadas a BT y potencia menor de 100 kW, se
da la posibilidad de contratacién del autoconsumo realizada por la empresa
distribuidora. El detalle del autoconsumo sera remitido por la empresa distribuidora
a la comercializadora y al consumidor en el plazo de 5 dias desde que se reciba la
informacién de la comunidad auténoma. En caso de existir discrepancias, el
consumidor dispone de un plazo de 10 dias para comunicar a la compaiiia
comercializadora, o en su caso directamente a la distribuidora, su desacuerdo; en
caso de que no exista comunicacién al respecto, las condiciones de inscripcién y
habilitacion para la contratacion del autoconsumo se consideraran tacitamente
aceptadas por el consumidor.

Contrato de suministro de energia para servicios auxiliares

Si la empresa instaladora certifica que los servicios auxiliares se pueden considerar
despreciables, no es necesario suscribir un contrato. Esa situacién se dara en caso
de:
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12.

13.

14.

15.

i. Instalaciones proximas en red interior

ii. Instalaciones de generacion de tecnologia renovable de potencia menor de 100
kW

iii. En coémputo anual, la energia consumida por estos servicios auxiliares sea
inferior al 1% de la energia neta generada por la instalacion.

Para las instalaciones con excedentes que no cumplan estas condiciones, serd

necesario disponer de un contrato de acceso y consumo para los servicios auxiliares

de produccién, que se firmara con la empresa distribuidora.

Licencia de actividad

a. Instalaciones de autoconsumo con excedentes acogidas a compensacién, no
realizan actividad econdmica, por lo que no es necesario este tramite.

b. Instalaciones de autoconsumo con excedentes no acogido a compensacion si
realizan actividad econdmica ya que pueden vender la energia sobrante al
mercado, por lo que sera necesario este tramite

Acuerdo de reparto y contrato de compensaciéon de excedentes

a. Las instalaciones de autoconsumo colectivo con excedentes tendran que
acordar el sistema de reparto de e la energia producida por la instalacién,
reflejando este en un acuerdo firmado por los consumidores asociados. El
acuerdo debera ser remitido por cada consumidor a la compaiiia
distribuidora.

b. Las instalaciones con excedente que deseen acogerse a compensacion
deberdn firmar un contrato entre productor y el consumidor asociado,
necesario en todos los casos, aunque productor y consumidor sean la misma
persona fisica o juridica. En caso de ser un autoconsumo colectivo, debera
estar firmado por todos los consumidores asociados.

Inscripcidn en el registro autondmico de autoconsumo
En el RD 244/2019 se habilita a las comunidades auténomas a crear sus propios
registros si asi lo desean.

a. Las instalaciones de autoconsumo con excedentes y potencia menor a 100
kW conectadas a BT se encuentran exentas de realizar este tramite.

b. Lasinstalaciones de autoconsumo con excedentes y potencia mayor a 100 kW
conectadas a BT y cualquiera de AT si que deberdan realizar el tramite de
inscripcidn en dicho registro autondmico, en caso de que existiese.

Inscripcidn en el Registro Administrativo de Autoconsumo de Energia Eléctrica

Todas las instalaciones de autoconsumo con excedentes deberan estar inscritas en

el registro administrativo de autoconsumo de energia eléctrica. Este registro es

telemdtico, de acceso gratuito y declarativo. Deben estar inscritos en la seccion

segunda en una de las siguientes subsecciones:

i.  Subseccidn a: autoconsumo CON excedentes acogidas a compensacion.

ii.  Subseccion bl: autoconsumo CON excedentes no acogidas a compensacion que
dispongan de un contrato Unico de suministro.
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17.

iii.  Subseccidn b2: autoconsumo CON excedentes no acogidas a compensacion que
no dispongan de un contrato Unico de suministro.

. Inscripcion en el Registro Administrativo de Instalaciones Productoras de Energia

Eléctrica (RAIPRE)

Las instalaciones de autoconsumo con excedente y potencia igual o inferior a 100 kW
no precisan de realizar este tramite. Sin embargo, en caso de que la potencia fuese
superior a 100 kW, si que se debe realizar, tramitandose a través de la comunidad
auténoma.

Contrato de venta de energia

En instalaciones de autoconsumo con excedentes no acogido a compensacion
deberan formalizar un acuerdo de representacién en el mercado con alguna
compaiiia comercializadora. Existe la posibilidad de que las instalaciones con
excedentes vendan directamente en el mercado eléctrico, para lo cual deberan darse
de alta como sujetos de mercado generadores, para lo cual deberan realizar los
trdmites pertinentes exigidos por el operador del sistema y el operador del mercado.

6.2.3. Tramitacidon autondmica: Comunidad Valenciana

A continuacidn, se describen las particularidades de la tramitacion en la Comunidad Valenciana:

TRAMITACION DE LA INSTALACION ELECTRICA

Dependiendo del tipo de instalacidn se tiene que realizar una tramitacidn telematica
diferente en funcién de si se trata de BT con memoria técnica o proyecto o instalaciones de
AT. Para tener en cuenta que, para instalaciones de BT, las empresas instaladoras
habilitadas deben completar los Certificados de Baja Tensidn a través de un formulario web
y debe ser presentado una vez firmado e impreso en el Servicio Territorial.

REGISTRO DE PRODUCTORES DE ENERGIA ELECTRICA

Las instalaciones con excedentes no acogidas a compensacidon deben inscribirse en el
registro autondmico de instalaciones de produccion de energia eléctrica (Orden de 11 de
julio de 1995, de la Conselleria de Industria y Comercio) Esta tramitacién se realiza también
a través de los Servicios Territoriales de Energia.

Se

DEPOSITO DE LA GARANTIA ECONOMICA

ha de realizar, si procede, a la agencia de Declaracién de Interés Comunitario (DIC),

de acuerdo con la Ley 5/2014, de julio, de la Comunitat Valenciana.

DECLARACION DE INTERES COMUNITARIO

Las instalaciones de generacién de energia eléctrica de origen renovable que se
pretendan realizar en suelo no urbanizable requieren de Declaraciéon de Interés
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Comunitario (DIC), de acuerdo con la Ley 5/2014, de 25 de julio, de la Comunitat Valenciana,
pero con algunas excepciones:

1. Instalaciones que cuentan con un plan especial aprobado que ordene
especificamente estos usos vinculados a la utilizacién racional de los recursos
naturales en el medio rural.

2. Instalaciones generadoras de energia solar fotovoltaica cuya potencia de produccion
energética sea menor o igual a 5 MWp, ocupen una superficie menor de 10 Ha y
abarquen la parcela minima exigible por el planeamiento urbanistico, no inferior a
1Ha.

3. Instalaciones generadoras de energia solar fotovoltaica que se ubiquen en las
cubiertas de las edificaciones legalmente emplazadas en el medio rural.

4. Instalaciones generadoras de energia renovable destinadas a autoconsumo, previo
informe de la Conselleria competente en materia de energia.

5. Instalaciones generadoras de energia solar térmica para produccién o generacién de
agua caliente sanitaria para uso propio.

6. Instalaciones de energia renovable, cuando la energia sea obtenida, al menos en un
50%, a partir de recursos, productos y subproductos de la propia actividad agraria de
la explotacion, y se genere un nivel elevado de autosuficiencia para la explotacién
agraria.

e AYUDAS DESTINADAS AL FOMENTO DE INSATLACIONES DE AUTCONSUMO

Desde el Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial (IVACE) se convocan ayudas
para la ejecucidon de diversos proyectos, en este caso, ligados al autoconsumo y al
almacenamiento con fuentes de energia renovables. Estas ayudas se gestionan desde la
Direccién General de Transicién Ecoldgica y cofinanciado por la Unidn Europea —
NextGenerationEU, enmarcadas en el Plan de Recuperacion, Transformacidén y Resiliencia
de Espaiia.

En la presente convocatoria se definen seis programas de incentivos de autoconsumo,
almacenamiento y usos térmicos de energias renovables. En el caso de analisis, la empresa
podria acogerse al programa de incentivos 1, relacionado con las instalaciones de
autoconsumo con fuentes de energia renovable, que consiste en la ejecucidn de inversiones
en instalaciones de generacion de energia eléctrica con fuentes renovables, destinadas a
autoconsumo en establecimientos o instalaciones del sector servicios. La justificacion para
poder acogerse a este programa viene definida en el Articulo 7 Entidades beneficiarias de
la convocatoria del IVACE para las ayudas al autoconsumo y el almacenamiento, con fuentes
de energia renovable , y a la implantacién de sistemas térmicos renovables en el sector
residencial [14], en el punto tercero, ya que la empresa de Carrocerias Subiela desempefia
su actividad dentro de la Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas (CNAE) en el
grupo G correspondiente a reparacién de vehiculos de motor y motocicletas.
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Con caracter general, debe entenderse por instalaciones de instalaciones de
autoconsumo las establecidas en el Real decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se
regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia
eléctrica. Ademas, deberan contar con un sistema de monitorizacion de la energia eléctrica
producida por la instalacion.

La cantidad correspondiente a la Comunidad Valenciana es de 42.374.018,00 euros, de
los cuales se adjudican al programa 1 en relacién a Autoconsumo en servicios un total de
8.724.809 euros.

Dentro del articulo 5 de esta misma convocatoria quedan establecidos los costes
subvencionables, de entre los cuales destacan:

- Inversién en equipos y material.

- Costes de ejecucion de obras.

- Equipamientos electromecanicos.

- Sistemas de gestidn, control activo, monitorizacion...

- Sistemas de medicion de recursos

- Obras civiles relacionadas con las actuaciones objeto de ayuda y necesarias para
la ejecucién del proyecto.

- Desmantelamiento de las instalaciones existentes.

- Costes de la redaccion de los proyectos o memorias técnicas.

6.3. Ejecucion de la instalacion
6.3.1. Incorporacion arquitecténicay CTE

La incorporacion de instalaciones solares en un proyecto de construccién definido
previamente puede no resultar tarea facil, puesto a la dificultad de encontrar
emplazamiento adecuado, dificultado por diversos motivos como pueden ser sombras,
dificil anclaje, mala estanqueidad.... Sin embargo, si esto es considerado en las fases de
disefio puede ser mejor recibido por los técnicos, ya que puede ser considerada en cada
etapa del proyecto, como el comportamiento térmico, control de luz natural y reduccién de
artificial, asi como aspectos estéticos. Para conseguir una buena integracion o
superposicién de un edificio, hay que seguir las lineas principales de este. En este aspecto
podemos distinguir varios tipos de integracién:

e General: estructura en una cubierta plana en la que los médulos se colocan en una
estructura metdlica con una orientacion e inclinacion adecuadas

e Superposicion arquitecténica: se considera que existe cuando los paneles solares se
colocan paralelos a la envolvente del edificio, tanto a la fachada como a la cubierta
de este.
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e Integracién arquitectdnica: en este caso, los médulos cumplen una doble funcidn;
arquitectdnica y energética, ya que los paneles sustituyen elementos constructivos
convencionales o forman parte de la composicidn arquitectdnica del edificio (figura
13).

Figura 12: Ejemplo de integracion arquitectdnica. En este caso, se ha sustituido el techo del
aparcamiento por paneles solares fotovoltaicos.

Dentro del Cédigo Técnico de Edificacion (CTE), se exige la evaluacion de las pérdidas
debidas a la orientacién e inclinacion, perdidas por sombras del sistema generador vy
pérdidas totales tratando de asegurar de esta forma un emplazamiento adecuado. La
disposicion de los médulos se hard de tal manera que las pérdidas debidas a la orientacion
e inclinacion del sistema y a las sombras sobre el mismo sean inferiores a los limites de la
tabla 11, considerando como orientacion éptima sur y con una inclinacién éptima a la
latitud del lugar menos 10°.

Caso Orientacidn e inclinacion Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicidn 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%

Tabla 11: Pérdidas limite segun el caso de incorporacion arquitectonica establecido por el CTE. Extraido de [9]

En caso de no ser posible la instalacidn de toda la potencia exigida para cumplir con los
requisitos de la tabla anterior, se justificara esta imposibilidad analizando todas las posibles
alternativas y optando por aquella solucién que mas se aproxime a las condiciones de
maxima produccion. En la figura 13 podemos ver el porcentaje de energia respecto al
maximo como consecuencia de las pérdidas debidas a la orientacién (a) e inclinacidn (beta)
de estos.
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Al estar ubicados en el exterior, la caja de conexiones debera presentar un grado de
estanqueidad adecuado segun la Instruccion Técnica del REBT. En este caso, la proteccién
correspondiente es aquella que garantiza la proteccion frente a proyecciones de agua IPX4.

Podemos ver cdmo, por ejemplo, a partir de variaciones de 452 en el dngulo de
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Figura 13: Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion e
inclinacion. Extraido de [9]

orientacidn, o de entre 152 y 502 en el dangulo de inclinacion, tenemos alrededor de un 5%
de pérdidas respecto al rendimiento maximo posible.

6.3.2. Sistema de soporte de los mdodulos

La gran parte de las estructuras ya estan disefadas por los fabricantes y facilita su
eleccidon y montaje. Sin embargo, se han de tener en cuenta varios aspectos relativos a la
construccion de estas estructuras, ajustandose a las exigencias indicadas en la parte
correspondiente del CTE y demas normativas aplicables.

Algunas de estas especificaciones son las siguientes:

e La estructura ha de resistir sobrecargas debidas a viento o nieve, ademas de las del
propio médulo (NBE-AE-88).

e El disefio, estructura y sistema de fijacién de los mddulos permitira las dilataciones
térmicas necesarias, sin esto transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de
los mddulos y segun las instrucciones del fabricante.
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e E| disefio de la estructura se hard para una orientacién y angulo de inclinacion
determinado por el generador fotovoltaico, atendiendo a la facilidad de montaje y
desmontaje y la posible sustitucidn de elementos.

e La estructura tendrd los suficientes puntos de sujecidn de forma que no se
produzcan flexiones en los mdédulos superiores a las permitidas por el fabricante e
incluiran todos los accesorios y anclajes necesarios. Estos puntos de sujecidn, en
caso de ser topes, no arrojaran sombra sobre los médulos.

e Latornilleria emplead sera de acero inoxidable o, en caso de emplear una estructura
galvanizada, se admiten tornillos galvanizados.

e Encasodeinstalaciones integradas en cubierta del edificio, el disefio y estanqueidad
de la estructura se ajustaran a las exigencias del CTE. La estructura de soporte sera
calculada aplicando los criterios de CTE para soportar cargas extremas debidas a
factores climatolégicos adversos.

e En caso de ser una estructura construida en perfiles de acero laminado conformado
en frio, este cumplird todas las caracteristicas mecanicas y de composiciéon quimica
descritas en el CTE.

6.3.3. Dimensionado de los cables

En el caso de nuestra instalacion, puesto que va a realizarse mayoritariamente en el
exterior, el recorrido que realiza el cableado es practicamente todo a la intemperie. Los
cables solares estdn especialmente disefiados para este tipo de instalaciones y
requerimientos, ya que estan construidos en cobre estafiado para asegurar su correcta
conductividad y presentan de un doble aislamiento para mejorar caracteristicas, tales como
resistencia a la intemperie, incidencia directa de rayos ultravioleta, asi como a temperaturas
ambientales extremas. Por otra parte, hemos de tener en cuenta que este tipo de cable son
unipolares, a diferencia de los tradicionales de corriente alterna.

En las instalaciones fotovoltaicas debe procurarse que la distancia entre elementos esté
lo mas cerca posible los unos de los otros, para evitar que la caida de tensién en los
conductores se a la minima y, por tanto, la seccién del cable sea lo menor posible. Para
determinar la seccidn necesaria se tendran en cuenta 2 condiciones:

e Criterio térmico o de intensidad maxima admisible, el cual, a partir de las tablas que
proporciona el REBT especifica la maxima intensidad admisible de un conductor en
funcién del aislante y del tipo de instalacidn. Esta intensidad maxima debe ser un
125% de la intensidad de cortocircuito.

e Criterio de la maxima caida de tensién. En este caso, no se debe superar el valor
maximo de caida de tension entre 2 puntos de la instalacion. Para el caso de una
instalacion fotovoltaica, la seccidn del cable debe ser suficiente para que la caida de
tensidn sea inferior al 1,5% en caso de sistemas conectados a la red segun el IDEA.
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Ademas, para las instalaciones solares fotovoltaicas, a la hora de dimensionar los cables que
conectan el inversor con la red eléctrica, se afiade como factor de seguridad que estos
deben soportar un 125% de la intensidad mdxima que produce el inversor.

6.3.4. Ubicacién del resto del equipo

En la medida de lo posible, el resto de equipamiento sera ubicado en instalacidn interior
para poder mantener el material no estanco a salvo de las posibles inclemencias del tiempo.
Esto afecta principalmente a inversores y cuadros eléctricos. En caso de no poder realizarse,
se debera escoger el material adecuado para su proteccidn, en este caso, la proteccidon
necesaria ante proyecciones de agua IPX4.

6.4. Estudio previo al disefio de la instalacion fotovoltaica
6.4.1. Demanda solar

Para tratar de ajustar la potencia a instalar, debemos conocer el valor de la demanda
diurna que requiere la planta. Al principio de la memoria se adjuntaba una tabla con los
datos de potencia empleada por la empresa para diversos periodos de facturacion. Al ser
una tarifa dividida en tramos y en diversos periodos de facturacién, se ha dividido el
consumo en la tabla 12, representando el consumo total a lo largo del periodo, asi como
una estimacién de la potencia consumida a lo largo de las horas de sol. Para ello, se ha
tenido en cuenta el tipo de tarifa (3.1 Ay 6.1 TD para una gran parte del periodo a analizar),
los periodos tarifarios correspondientes a los distintos meses del afio y las horas de sol
estimadas para estos meses. Estos datos han sido extraidos de la base de datos de AEMET
en la estacion meteorolégica presente en el Aeropuerto de Valencia, puesto que es la mas
cercana al lugar donde se situa la planta de la empresa de analisis.

PERIODO DE FACTURACION TIEMPO SOL Y TRABAJO DEMANDA
Ultima lectura | Lectura actuall  Dias Horas | Horassol | Relacién Demanda Demanda Relacién
trabajo | trabajo horas total (kWh) | diurna (kWh)| demanda
30/11/2020 31/03/2021 88 566 418,71 74,02% 30821 22812,21 74,02%
31/03/2021 31/05/2021 44 283 233,00 82,37% 7126 5869,95 82,37%
01/06/2021 01/07/2021 22 141 150,36 106,31% 7570 7570,00 100,00%
01/07/2021 01/08/2021 23 148 194,68 131,67% 7698 7698,00 100,00%
01/08/2021 01/09/2021 23 99 148,93 151,09% 4257 4257,00 100,00%
01/09/2021 01/10/2021 22 141 126,61 89,52% 6873 6152,72 89,52%
01/10/2021 01/11/2021 23 148 125,71 85,02% 6790 5773,14 85,02%
01/11/2021 01/12/2021 22 141 95,64 67,63% 8494 5744,17 67,63%
01/12/2021 28/12/2021 20 129 84,00 65,33% 7930 5180,93 65,33%
TOTAL 287 1796 | 1577,64 | 87,86% 87559 71058,13 81,15%

Tabla 12: Datos de sol y demanda diurna, asi como la relacion entre la demanda total de la planta durante el periodo de estudio. Se ha
considerado la jornada laboral de 9 horas durante 5 dias a la semana.
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Podemos ver como la demanda diurna representa un 81,15% de la demanda total de la
empresa, teniendo en los meses de junio, julio y agosto un total de horas de sol mayores a
las horas de trabajo, por lo que la instalacién de placas fotovoltaicas ayudaria en gran
medida al ahorro energético a través de los excedentes vertidos a la red. Estos datos pueden
variar en funcion del afio debido que la produccién de energia solar fotovoltaica va ligada a
las condiciones climatoldgicas, pero puede tomarse como punto de partida para el estudio.

6.4.2. Potencia a instalar

A la hora de realizar la instalacion, es necesario saber tanto las caracteristicas de los
modulos que vamos a instalar, como el numero total de estos que se van a instalar y
conectar en serie y paralelo con el fin de mantenerse dentro de los rangos de potencia del
inversor. Para la eleccion del mddulo solar nos basaremos en la tension, corriente nominal
y corriente de cortocircuito, y por parte del inversor tendremos en cuenta la corriente
maxima de entrada y la tensién de funcionamiento.

Se van a plantear 2 alternativas para la eleccion de qué tipo de instalacién se va a llevar
a cabo. En la primera de ellas, tendremos en cuenta la generacién segun las horas solares,
tratando de producir el minimo de excedente. Por otra parte, la segunda alternativa
consistira en el disefio con la finalidad ultima de producir el maximo de potencia dentro de
los limites. En ambos casos, se tendra la consideracion de establecer la inclinacién y
orientacién del sistema para obtener la maxima eficiencia posible.

6.4.2.1. Generacion segun el consumo en horas solares

En esta alternativa, se plantea la generacion maxima posible dentro de las horas de sol
disponibles, lo cual conseguird que se generen excedentes durante ciertos meses del afo
en las que el consumo sea mas reducido. En la tabla 13 podemos ver el consumo de la nave
durante las horas en las que hay sol para cada uno de los periodos de facturacion que se ha
extraido de las facturas de la luz proporcionadas por la empresa.

En la tabla podemos ver cdmo el periodo de tiempo en el que mas consumo presenta en
relacion con el numero de dias de este es el correspondiente al mes de julio, pudiéndose
suplir esta demanda a lo largo de las horas de sol, ya que, durante este mes, la planta tendrd
luz solar durante el tiempo que permanece abierta. Se ha de anadir que, en los meses de
junio, julio y agosto del afio estudiado, las horas de sol sobrepasan a las horas de trabajo
realizado en la planta, por lo que se generan excedentes que son vertidos a la red, siendo
en el mes de agosto en el que mds excedente de energia se genera y se vierte a la red
eléctrica.
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Ultima Lectura Demanda
lectura actual diurna (kWh)
30/11/2020 | 31/03/2021 22262,44
31/03/2021 | 31/05/2021 5773,49
01/06/2021 | 01/07/2021 7570,00
01/07/2021 | 01/08/2021 7698,00
01/08/2021 | 01/09/2021 4257,00
01/09/2021 | 01/10/2021 6152,61
01/10/2021 | 01/11/2021 5587,76
01/11/2021 | 01/12/2021 5744,46
01/12/2021 | 28/12/2021 5756,59
TOTAL 70802,35

Tabla 13: Consumo diurno de la planta en los diferentes periodos de facturacion.

6.4.2.2. Mdxima generacion de energia sequn el inversor

En esta segunda alternativa el criterio que se va a seguir para dimensionar el sistema
fotovoltaico es agregar el maximo nimero de paneles que permita el inversor para para
trabajar en los rangos de MPPT. A la hora de colocar los paneles en serie tendremos en
cuenta a que tensidn del inversor se produce la mayor eficiencia, que en nuestro caso es
con 600V, tal y como se muestra en el anexo 2 adjuntado a este documento.

Por otro lado, cuando coloquemos los paneles en paralelo se pondrdn tantas lineas como
sean necesarias para acercar la corriente maxima de entrada al inversor lo suficiente como
para que este funcione en MPPT, con el fin de conseguir el mejor rendimiento de los paneles
instalados.

6.4.3. Pérdidas y rendimiento energético

A la hora del calculo real de produccién hemos de tener en cuenta varios aspectos que
afectaran al rendimiento de la instalacidon que no se han considerado a la hora de realizar
el disefio técnico. Algunos de los principales motivos son:

e Existe una pequeiia variacion en la potencia de los médulos fotovoltaicos debido a
gue sus tensiones o intensidades varien de un panel a otro, llevando consigo
perdidas de potencia si los paneles conectados en serie tienen distintas
caracteristicas eléctricas. Para minimizarlo, se clasifica los mddulos por intensidad,
escogiendo los paneles adecuados para cada una de las lineas. Para el caso de los
paneles escogidos, estos presentan una tolerancia de potencia de un 3% con
respecto a la nominal segiin marca la hoja de caracteristicas en el anexo 1, por lo
que se ha considerado estimar estas pérdidas en un 2%.
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e Lasuciedad presente en los mddulos es también un factor para tener en cuenta a la
hora de calcular las pérdidas. Si se lleva a cabo el mantenimiento adecuado de la
instalacidn, estas pérdidas no tendrian que superar el 6%, salvo que se den
condiciones extremas.

e La inclinacidn de los mddulos, asi como la sombra que se pueda proyectar sobre

estos también pueden producir pérdidas de potencia. En base a los estudios
realizados, se va a considerar separacion entre los diferentes mdédulos para evitar
gue se produzca sombra entre ellos, asi como una inclinacion éptima para tratar que
estas pérdidas sean lo menores posible.
La temperatura a la que se encuentran las células también influye en el rendimiento
de los paneles, pudiendo causar perdidas de potencia importantes. Segin marca la
hoja de caracteristicas de caracteristicas, por cada grado por encima de los 25°C que
alcance la célula, se estima una pérdida en la potencia maxima de 0,347%/°C, por lo
que ese puede llegar a tener unas pérdidas en los meses estivales de hasta un 14%
para temperaturas en la célula de 65°C. Como media anual, se tomara el dato
proporcionado por el PVGIS de un 8%.

e Elpaso del tiempo también pasa factura a las células de silicio de los paneles solares,
causando en estas un proceso de degradacion natural. Para el caso que nos ocupa,
se ha estimado una degradacion anual del 0,8% en términos de potencia.

e En el inversor siempre tiene unas pérdidas en su funcionamiento, pudiendo ser
debidas a dos factores principalmente:

o Pérdidas asociadas al autoconsumo y perdidas en el transformador a la salida
o en dispositivos de control. En este caso, al estar conectado el inversor a la
corriente de la red de servicio, se han considerado nulas

o Pérdidas linealmente dependientes a la potencia de operacidn del inversor.
Como se va a realizar el disefio con un inversor que presenta entradas MPPT
para maximizar la potencia, se va a considerar estas pérdidas del orden de
un 1,5%.

e Las pérdidas en el cableado y en las conexiones son debidas a las caidas de tension
y calentamiento de los conductores o a un mal ensamblaje entre los diferentes
tramos de la instalacién. Este valor viene influenciado por diversos factores como
puede ser la longitud y seccion del cable, asi como la temperatura de este. Se han
considerado del orden del (anadir perdidas al apartado de célculos).

Resumiendo, teniendo en cuenta los apartados anteriores, se consideran unas pérdidas
totales de la instalacién del orden de un 20% a un 22%, por lo que el rendimiento energético
total de esta sera del orden del 80% respecto al valor tedrico calculado.

6.4.4. Orientacion e inclinacion de los modulos.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la orientacién e inclinacion de los
maodulos solares es factor para tener en cuenta a la hora de disefiar nuestra instalacién.
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Principalmente se ha de tener en cuenta para saber si el sistema a instalar ha de contar con
seguimiento solar, o si simplemente con una estructura fija sera suficiente.

Para la obtencion de los datos, se va a hacer uso de la web PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System), desarrollada por el Centro Comun de Investigacidon
Europeo (JRC), cuya finalidad es evaluar y difundir datos referentes a recursos y energia
solar. La herramienta lleva operativa desde 2001, permitiendo el andlisis de radiacién solar
en cualquier lugar de Europa y gran parte de Africa, Asia y América.

En esta herramienta se puede seleccionar el tipo de instalacion que se va a instalar para
hacer el andlisis, introduciendo los datos de potencia, tecnologia de los paneles, pérdidas
del sistema, inclinacién de los paneles, etc.

Se va a realizar el estudio de cuatro posibles casos, mostrando los resultados en
diferentes graficos para una mejor comparativa:

e Rendimiento de un sistema fotovoltaico con montaje en estructura fija (grafico 5).

e Rendimiento de un sistema fotovoltaico con opcion de seguimiento en el eje
inclinado (eje polar) (grafico 6).

e Rendimiento de un sistema fotovoltaico con opcion de seguimiento en el eje vertical
(eje azimutal) (grafico 7).

e Rendimiento de un sistema fotovoltaico con opcion de seguimiento de dos ejes
(grafico 8).

Los datos comunes introducidos en la aplicaciéon de la web del PVGIS han sido los
mostrados en la tabla 14, posteriormente a seleccionar la localizacién de la instalacién en
el mapa.
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DATOS COMUNES DEL PVGIS

Localizacion (coordenadas)

39.542, -0.464

Base de datos de radiacion solar | PVGIS-SARAH2

Tecnologia FV

Silicio cristalino

Potencia FV pico instalada [kWp] 50
Pérdidas sistema [%] 13
Perdidas por temperatura [%] 8

Tabla 14: Datos comunes introducidos en la herramienta web del PVGIS para el andlisis de las diferentes opciones.

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
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Grdfico 5: resultados de produccion energética para un sistema fotovoltaico en una estructura fija. Fuente: PVGIS.
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Produccion energética mensual del sistema FV con seguimiento
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Grdfico 6: resultados de produccion energética para un sistema fotovoltaico en una estructura con seguimiento solar de
eje polar. Fuente: PVGIS.
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Grdfico 7: resultados de produccion energética para un sistema fotovoltaico en una estructura con sequimiento solar de
eje azimutal. Fuente: PVGIS.
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Produccion energética mensual del sistema FV con seguimiento

C) PVGIS, 2622

Grdfico 8: resultados de produccion energética para un sistema fotovoltaico en una estructura con seguimiento solar de
dos ejes. Fuente: PVGIS.

Los datos reflejados en los graficos anteriores indican que, como era de esperar, la
estructura con seguimiento fotovoltaico de dos ejes es la que tiene la produccién mensual
de energia mas alta, pero no por ello significa que sea la mas rentable. Ambos casos de
estructura de seguimiento con un solo eje se quedan muy a la par en lo que respecta a
produccién energética, mientras que una estructura fija no llegaria a cubrir la demanda
diurna en algunos de los meses.

Puesto que la instalacién se va a realizar en el tejado de una nave industrial, un aspecto
para tener en cuenta es el peso conjunto de la estructura y del seguidor solar en su
conjunto, por lo que un sistema de dos ejes no seria una alternativa viable puesto que es el
mas pesado de todos por los materiales y elementos que incorpora.

Por otro lado, en lo que respecta a la seleccion del tipo de seguidor de un eje, si
atendemos a los resultados de la simulacién que proporciona la aplicaciéon del PVGIS,
podemos ver como la produccidn anual fotovoltaica es practicamente idéntica.

Por otra parte, como la nave se encuentra en un poligono y no cuenta, ni con edificios ni
con elementos naturales de mayor altura a su alrededor que se interpongan, la generacion
de sombra no tendria que suponer ningun inconveniente.

Ademas, la inclinacidn que presenta el tejado es de unos 6° orientado hacia el sureste y,
segln los calculos, por lo que, teniendo en cuenta que el angulo éptimo para una instalacion
con paneles fijos es de 37° habria que variar la inclinacién de los médulos un angulo de unos
48° para los meses invernales y de 18° para los estivales caso de que queramos obtener
unos resultados similares a los obtenidos en la simulacién.
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Para este caso, se va a disefiar posteriormente un sistema mecatrdnico que tendrd una
variacion en el angulo de inclinacién de entre 15,5° y 41°, lo cual permitird mejorar el
rendimiento energético de la instalacion. Se ha empleado la herramienta de PVGIS para
encontrar el angulo de inclinacién éptimo dentro de este margen para cada uno de los
meses del ano, obteniéndose los resultados reflejados en la tabla 16.

Ves Angulo Potencia
variable (°) (kWh)
Enero 41 6160,61
Febrero 41 6036,21
Marzo 41 7168,26
Abril 27 7308,03
Mayo 15,5 8279,74
Junio 15,5 8457,12
Julio 15,5 8651,04
Agosto 21 7919,36
Septiembre 37 6931,34
Octubre 41 6498,76
Noviembre 41 5725,89
Diciembre 41 5835,04
TOTAL 84971,4

Tabla 16: Potencia obtenida para cada mes ajustando el dngulo dentro de los valores limite del sistema mecatrdnico
disefiado.

En lo que respecta a la potencia total generada a final del afio, vemos como con el sistema de
inclinacién variable obtenemos del orden de 3000 kWh mds que con una instalacién fija y que,
comparando con los datos de demanda diurna de la empresa reflejados en la tabla 13 vemos, la
produccién es del orden de 13000 kWh superior.
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6.4.5. Estudio de mercado: paneles solares

A lo largo de los afios, el mercado de las placas solares se ha ido adaptando a las
necesidades, con la integracidon de nuevas tecnologias de construccion de las celdas. A nivel
de produccioén, siguen siendo los fabricantes chinos los que ocupan los puestos mas altos
del ranking de envio de mddulos solares, encabezada por LONGi Solar. Sin embargo, parala
eleccidn de qué paneles instalar, en este caso nos basaremos, sobre todo en la eficiencia de
estos del mismo modo que en el precio quedando representados en la tabla 15 los 10

paneles de mayor a menor eficiencia.

TOP 10 PANELES SOLARES MAS EFICIENTES 2021
FABRICANTE MODELO EFICIENCIA
SunPower SunPower MAX3 (400W) 22.6%
SunPower SunPower MAX3 (390W) 22.1%

Meyer Burger Glass 385
Meyer Burger Mezer Burger Black 395 21.5%
Futura FU360M Zebra 21.28%
SunPower SunPower MAX3 (370W) 20.9%
LG Neon R LG360Q1C-A5 20.8%
Futura FU350M Zebra 20.69%
LG LG355Q1C-A5 20.6%
AUO SunForte PM096B00 20.6%
SunPower SunPower MAX3 (360W) 20.4%

Tabla 15: Principales paneles solares mds eficientes del mercado en los afios 2019 — 2021. Extraido de [11]

Podemos ver como en lo referente a paneles solares fotovoltaicos, la empresa
estadounidense SunPower estd a la cabeza en eficiencia, ya que 4 de los puestos mas altos
del ranking lo ocupa un modelo de panel solar.

Para poder realizar la seleccion, en la tabla 16 se han comparado las principales
caracteristicas eléctricas que decantaran la eleccidon. Las medidas realizadas por los
fabricantes siguen las Condiciones Estandar de Medida (STC) que definen que los valores de
referencia empleados en los ensayos de los paneles: Irradiancia sobre el plano de captacién
de 1000W/m?, temperatura ambiente de 25°Cy un coeficiente de masa de aire (AM) de 1,5.
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Caracteristica SUNPOWER MAX3 MEYER BURGER GLASS FU360M ZEBRA
(a00w) (390W)

Potencia nominal 400 Wp 390 Wp 360 Wp
Voltaje de circuito abierto 75.6V 44,7V 422V

Intensidad de cortocircuito 6.58 A 10.7 A 10.29 A
Voltaje nominal 65.8V 38.4V 3451V
Intensidad nominal 6.08 A 10.2 A 10.14 A
Eficiencia del médulo 22.6 % 21.8% 20.69 %
Precio =400 € =375€ =350 €

Tabla 16: comparativa de los distintos paneles solares con mds eficiencia del mercado entre los afios 2019 —2021.
Extraido de [11]

Vista la comparativa y haciendo un analisis, se puede observar como el precio de los
paneles es muy elevado, pudiendo ser esto debido a que la tecnologia de construccion es
muy cara o simplemente a la gran eficiencia que presentan. Por ello, se plantea otra
alternativa de seleccién. En este caso, se escogerd el panel con mejor relacion calidad precio
gue ronde los 350 Wp. Para ello, se ha accedido a la pagina web de la Organizacién de
Consumidores y Usuarios (OCU) y se han seleccionado los 3 que se consideran mejor calidad
presentan segln esta organizacién. En la tabla 17 quedan representados los paneles
elegidos, asi como sus caracteristicas eléctricas principales.

Caracteristica JINKO JKM340M-60H LONGI SOLAR LR4- SHARP MONO HALF-CELL
60HPH-370M NU-JC 370 WP

Potencia nominal 345 Wp 350 Wp 370 Wp
Voltaje de circuito abierto 41.2V 40.1V 40.81V
Intensidad de cortocircuito 1091 A 11.15 A 11.54 A
Voltaje nominal 3412V 33.6V 3442V
Intensidad nominal 10.11A 10.42 A 10.75 A
Eficiencia del modulo 20.45 % 19.2 % 20 %

Precio 150.23 € 174.90 € 136.57 €

Tabla 17: comparativa de los distintos paneles solares de mejor relacion calidad precio segtin la OCU.

Analizando los datos obtenidos se puede ver como el valor de tensién nominal es muy
similar entre ellos, siendo por tanto este un valor que no se puede considerar diferencial.
Sin embargo, el panel de la marca Sharp destaca por entregar una mayor potencia nominal
y presentar una eficiencia muy similar a la de las otras opciones, asi como el precio mas
competitivo de las opciones presentadas. Por lo tanto, se optara por esta opcién para su
instalacion. Se adjunta la hoja de caracteristicas del tipo de panel fotovoltaico seleccionado
en el anexo 1 de este documento.
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6.4.6. Estudio de mercado: inversores

El inversor es un elemento imprescindible en las instalaciones solares fotovoltaicas,
puesto que, previo a la conexién con la red eléctrica, hemos de transformar la corriente
continua en alterna, ya sea para autoconsumo o para verterla a la red eléctrica.

Un dato para tener en cuenta del inversor es la curva de eficiencia del inversor. Esta
define, para el rango de tensiones y porcentaje de carga a la entrada del inversor, cudl sera
la eficiencia estimada que entregue el inversor. Sin embargo, los valores de tension que
suministran los paneles solares varian en funcion de la temperatura, pudiendo estos ofrecer
valores de entrada que se encuentren fuera del rango de tensién normal de
funcionamiento. Por ello, un factor diferencial a la hora de elegir un inversor adecuado
puede ser la incorporacién de dispositivo que permita al sistema el seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT) con la finalidad de maximizar la eficiencia y produccién de la
instalacion.

A diferencia de como se ha hecho para la eleccidn de los paneles solares, se va a estudiar
cuales son las empresas con mayor distribucién de inversores, con la finalidad de elevar la
fiabilidad y garantia de este elemento. En la figura 14 se muestran los resultados obtenidos

de este estudio.
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Figura 14: mejores inversores solares en 2022. Extraido de [12]
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En el rango de potencias que requiere la instalacién de analisis, el modelo que mas se
encuentra es el de Huawei, concretamente elegiremos el modelo SUN2000 - 40KTL — M3.
Las principales caracteristicas eléctricas las encontramos resumidas en la tabla 18. Se
adjunta la hoja de caracteristicas del inversor seleccionado en el anexo 2 de este
documento.

CARACTERISTICAS SUN2000 - 40KTL—M3
ENTRADA
Eficiencia maxima 98.7%
Max. tension 1100V
Max. corriente por MPPT 26 A
Tension de funcionamiento MPPT 200V -1000V
Numero MPPT 4
SALIDA
Potencia activa para AC 40 kW
Tensién nominal 230V -400V
Frecuencia nominal de red AC 50 Hz/60Hz
Intensidad nominal 57.8 A
Intensidad maxima 63.8 A

Tabla 18: Principales caracteristicas eléctricas del inversor Huawei SUN2000 — 40KTL — M3

6.5. Solucién adoptada
6.5.1. Instalacion solar fotovoltaica
6.5.1.1.  Modulo solar fotovoltaico

Se han elegido paneles de construccién de silicio monocristalino debido a su elevada
eficiencia en comparacién con los modelos de silicio policristalino y amorfos, puesto que el
principal interés es sacar la maxima produccién posible, obteniendo asi un mayor beneficio
con la venta de los excedentes. Por ello, los médulos elegidos son los UN-JC370 del
fabricante SHARP, que presentan una potencia de pico de 370 W. El fabricante ofrece una
garantia de 15 afios en cuanto a danos materiales y de 25 en caso de tratarse de produccion
de energia fotovoltaica. La fabricacién de las células se realiza en silicio monocristalino de
alta eficiencia (20%) y presenta certificacion VDE, IEC/EN61215 e IEC/EN61730 que
garantizan una robustez en su disefio, ademds de marcado CE. Por otra parte, los mdédulos
presentan una baja tolerancia respecto a potencia (5%), garantizando que los datos
proporcionados por el fabricante en la hoja de caracteristicas no tendrdn mucha
discrepancia con los que se reflejen una vez realizada la instalacién. En la tabla 19 se
muestra algunas de las especificaciones técnicas mas relevantes de los mddulos elegidos,
extraida de la hoja de caracteristicas.
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SHARP NU -1JC370

Caracteristicas eléctricas (STC)
Potencia de pico (W) 370
Tolerancia (%) 10
Voltaje en circuito
abierto (V) 40.81
Corriente de
cortocircuito (A) 11.54
Volltf;ue a potencia 34.42
maxima (V)
Colrr_|ente a potencia 10.75
maxima (A)

Células
Tipo de célula Silicio monocristalino
Numero de células 2 filas de 60 células en serie
Caracteristicas fisicas

Longitud (m) 1.765
Anchura (m) 1.048
Espesor (m) 0.035
Peso (kg) 21

Tabla 19: Especificaciones técnicas del médulo solar NU — 370 de SHARP.

Los mddulos se conectaran en 8 lineas en paralelo con 17 placas conectadas en, dando
lugar a un total de 136 mddulos, dando una potencia total de 40,256 kW, estando este valor
dentro del rango de trabajo del inversor seleccionado.

6.5.1.2. Inversor

Para esta instalacidn se ha elegido el modelo de inversor trifasico del fabricante HUAWEI,
concretamente el SUN2000-40KTL-M3, cuyas caracteristicas principales estan reflejadas en
la tabla 20:

HUAWEI SUN2000-40KTL-M3

Eficiencia (%) ‘ 98.4
Entrada CC

Rango de tensiones (V) 200 - 1000

Maxima tension (V) 1100

Maxima corriente por

MPPT () 26 (4 MPPTSs)
Salida CA

Tension (V) 230

Intensidad maxima (A) 63.8

Potencia nominal (W) 40000
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Caracteristicas fisicas
Ancho (m) 0.64
Alto (m) 0.53
Profundo (m) 0.27
Peso (kg) 43

Tabla 20: Especificaciones técnicas del inversor HUAWEI SUN2000-40KTL-M3.

El inversor se encontrara en un cuarto dentro de las oficinas, a una distancia
aproximada de 160 metros del grupo de paneles mas alejado, siendo esta referencia para
el calculo de la seccion de cableado.

6.5.2. Cableado

Para las secciones de cableado se ha elegido dos tipos de cable distintos: por un lado,
para las secciones que se encuentran aguas arriba del inversor, se empleara el H1Z2Z2-K del
fabricante TOPSOLAR, disefiado especificamente para instalaciones fotovoltaicas, El
fabricante recomienda su uso para la conexion entre paneles y de estos al inversor. El cable
de cobre es de clase 5 y presenta un aislamiento de goma libre de halégenos, ademas de
ser resistente a temperaturas maximas del conductor de hasta 120°C y minimas de -40°C.
Para los tramos aguas abajo del inversor se va a emplear el cable RZ1-K (AS) 0,6/1 kV del
fabricante PRYSMIAN. Al igual que el anterior, el conductor de cobre es de clase 5, pero esta
vez presenta un aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) con una cubierta termoplastica
libre de haldgenos. El recubrimiento soporta temperaturas maximas de hasta 90°C. Se
puede encontrar la hoja de caracteristicas proporcionada por el fabricante en el anexo 3
adjuntado a esta memoria.

Ambos cables son de alta seguridad no propagador de llamas y de baja emisién de humos
y gases corrosivos. En la tabla 22 se presentan las secciones necesarias para cada uno de los
tramos de la instalacion.

Linea de la instalacion Secciéon (mm?)
Entre médulos 2x4
Moddulos — Protecciones de

2x4

CcC
P i -

rotecciones de CC %
Inversor
Inversor — Caja general de
protecciones y medida 3x16
(CGPM)
CGPM—.CaJa dela 3%16
acometida

Tabla 22: Secciones del cable utilizado para las distintas lineas de la instalacion
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6.5.3. Tubosy canalizaciones

El cableado de la linea correspondiente a la parte de corriente continua estd preparado
para instalacion al aire sin necesidad de canalizacion. Sin embargo, se van a disponer en
tubos para maximizar la seguridad y una buena disposicién de los cables. Para la conexién
entre los modulos, la canalizacidn se va a realizar al aire con tubos de 12 mm de diametro.
En lo que respecta al tramo que concurre entre los modulos y el inversor, pasando por las
protecciones de corriente continua, la instalacion se va a realizar empotrada con tubos de
12 mm de diametro.

Por otra parte, el cableado correspondiente a la parte de alterna discurrira enterrado en
una zanja descrita en la parte de calculos y cubierto por tubo de PVC de 90 mm, segln
recoge el REBT.

6.5.4. Protecciones

En lo que respecta a las protecciones, distinguiremos 2 partes: la parte correspondiente
a la corriente continua y la que corresponde con la corriente alterna.

En la parte de corriente continua se ha instalado, como proteccién frente a cortocircuitos
y sobrecargas, fusibles en cada una de las conexiones del generador, siendo el que se va a
instalar de tipo 10x38 gPV cilindrico con una tensidn asignada de 1000V DC y un poder de
corte de 30 kA y una corriente asignada de 20 A. Los datos eléctricos relevantes los
encontramos mas detallados en a ahoja de caracteristicas presente en el anexo 5.

Por otro lado, para hacer frente a las posibles sobretensiones también en la parte de
corriente continua de la instalacion, a pesar de que el inversor considerado presenta
protecciones necesarias de tipo Il, se ha determinado la seleccién de un dispositivo de
proteccion de tipo Il con una In de 20 kA a 8/20 ps 'y una I,;,4,de 40 kA y una tension maxima
de servicio de 1060 V.

En lo que respecta a la parte de corriente alterna, y atendiendo a la ITC-BT-40, se va a
instalar un interruptor general manual para hacer frente a los posibles cortocircuitos y
sobrecargas. Para este caso, se ha elegido un interruptor magnetotérmico tetrapolar con
un poder de corte de 10 kA, una curva de disparo C y una intensidad nominal de 100 A del
fabricante HAGER. Los datos eléctricos relevantes los encontramos mas detallados en la
hoja de caracteristicas presente en el anexo 6.

A su vez, se ha instalado un interruptor automatico diferencial para la protecciéon frente
a contactos directos e indirectos. Se ha escogido uno con un poder de corte de 10 kA,
sensibilidad de 300 mA y una corriente nominal de 100 A, modelo Acti 9 ilD tipo A-SI del
fabricante SCHNEIDER Los datos eléctricos relevantes los encontramos mas detallados en
la hoja de caracteristicas presente en el anexo 7.
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6.5.5. Toma de tierra

En lo que respecta a la toma de tierra, debido a la naturalidad y composicién del terreno,
se dispondra de un conductor de seccién 50 mm2, siendo esta la seccién minima para
acometidas individuales, con una longitud de al menos 6 m y enterrado a una profundidad
de 0,8 m en una zanja excavada al efecto.

6.6. Calculos
6.6.1. Potencia a instalar
6.6.1.1.  Generacion segun el consumo en horas solares

La potencia de pico que deben generar el conjunto de los paneles solares es lo mas
cercana a 50 kWp, siendo esta superior a la que se presenta en las hojas de caracteristicas
del inversor. Por lo general, se pueden sobredimensionar estos valores hasta un 50% de la
potencia del inversor siempre que no se superen los valores de MPPT de tensidn y corriente.
Por otra parte, el valor de potencia que entrega cada una de las placas esta considerada en
condiciones de trabajo STC, por lo que se han afiadido las pérdidas de en torno al 20%
consideradas en apartados anteriores. Procediendo de esta forma, obtenemos en la
ecuacién 1 que tendremos que instalar un total de 169 paneles.

P.. 50000
Ppiaca 370

N2 paneles = = 135,13 = 135 paneles (ec.1)

Para tratar de obtener la mayor eficiencia del inversor, acudimos a su hoja de
caracteristicas y veos que la mayor la obtenemos con un valor en torno a 600 V. Por tanto,
se van a calcular el limite maximo y minimo de placas que es necesario afiadir en serie para
los valores maximos y minimos de tensién de funcionamiento MPPT. Este calculo esta
reflejado en las ecuaciones 2 y 3 respectivamente, dando un resultado de 29 placas como
maximo y 9 como minimo. Los resultados han sido redondeados para que no se superen los
valores maximos y minimos establecidos respectivamente.

VMPPT_max — 1000

N2 maximo paneles = = 29,05 = 29 paneles en serie (ec.2)

Vpp 34,42
. v m 200 .
N° minimo paneles = w ==, = 833 ~ 9 paneles en serie (ec.3)
pico

Se ha de tener en cuenta que los valores previamente calculados son conforme a los
limites de MPPT. Ahora necesitamos calcular el limite de paneles a colocar en funcién de la
tensidon mdaxima que soporta el inversor a partir de la tension de circuito abierto del panel,
ya que, a pesar de ser un valor de tensién al que no se va a trabajar, define un valor limite
a tener en cuenta cuando se realizan los calculos. A partir de estos datos, obtenemos que
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el nimero maximo de placas a colocar en serie es de 26 seglin muestra la ecuacion 4. Este
valor se ha redondeado para que no supere el valor maximo.

Vinv_max — 1100
Ve 40,81

N2 maximo paneles = = 26,95 = 26 paneles en serie (ec.4)

Una vez conocidos los limites de paneles que podemos instalar en serie, calcularemos el
numero de estas que deberemos colocar para trabajar en los rangos de maxima eficiencia
del inversor. Hay que tener en cuenta los limites de tensiéon de entrada de intensidad de
entrada MPPT y cuantas entradas de este tipo tenemos. Si acudimos a la hoja de
caracteristicas del inversor seleccionado en el anexo 2, vemos como contamos con un total
de 4 entradas de este tipo que soportan una intensidad de entrada maxima de 26 A. Por
tanto, sabiendo que la corriente en el punto de maxima potencia que es capaz de generar
la placa elegida es de 10,75 A, lo que nos permitiria colocar un total de 2 lineas en paralelo
por cada entrada MPPT que dispongamos, haciendo un total de 8 lineas.

El total de paneles a colocar en cada una de las lineas para conseguir la potencia deseada
en la instalacién queda definido en la ecuacién 5, resultando ser de un total de 21 paneles.

Paneles totales B 135

N2 paneles en serie = Tinoas =5 = 16.875 = 17 paneles (ec.5)

Por lo tanto, finalmente instalando 8 lineas de 17 paneles obtenemos 136 paneles que
suministran una potencia total en condiciones STC de 50320 Wp, valor muy cercano a los
50 kWp que se ha considerado. Sin embargo, para obtener la potencia real se tendria que
multiplicar por el rendimiento esperado, estimado para este caso en el 80% por las perdidas
referenciadas en apartados anteriores. Por lo que, la potencia real esperable del sistema es
de 40256 W. Por otro lado, el valor de paneles a instalar esta dentro de los rangos de
maximo y minimo establecido en las ecuaciones 2 y 3 respectivamente, y menor que el
numero maximo estimado segun la tension méxima que soporta el inversor, definido en la
ecuacion 4.

En este caso y, como se ha comentado en apartados anteriores, la tensiéon de
funcionamiento en MPPT para alcanzar esta esta eficiencia maxima es de 600 V. Por lo que,
a partir del niumero de placas que se van a instalar en serie, calculamos el voltaje reflejado
en la ecuacion 6, resultando ser de 585,14 V.

Tension de pico = V), - N® paneles en serie = 34,42 - 17 = 585,14V (ec.6)

Acudiendo a las hojas de caracteristicas del inversor, podemos ver como en las curvas de
eficiencia, el valor obtenido esta situado muy préximo a la curva de 600 V, dando un valor
de eficiencia aproximado del 98,2%, valor mas que razonable considerando que el punto de
maxima eficiencia se alcanza con 600 V y es de 98,7%.
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Por tanto, con las condiciones establecidas dentro de los rangos de MPPT, la
configuracion resultante es de 8 lineas en paralelo (2 por cada entrada MPPT) con un total
de 17 placas en serie por linea. El grado de sobredimensionamiento de la potencia generada
con respecto de la nominal admitida por el inversor se muestra en la ecuacién 7, siendo
este de un 0,64%.

40256
40000

Pppaneles real
Sobredimen.= | — - 100 | — 100 = (

Pinversor

: 100) — 100 = 0,64% (ec.7)

Terminado el célculo del numero de paneles y lineas que necesitamos colocar, hemos de
comprobar que los valores de tension y corriente a la entrada del inversor no superan los
rangos de funcionamiento de MPPT.

Para el calculo de la corriente tomaremos el nimero de lineas conectadas en paralelo.
Este valor no debera ser superior al dado en las hojas de caracteristicas como corriente
maxima de entrada MPPT al inversor en condiciones STC. En la ecuacién 8 queda reflejado
el calculo de esta intensidad, siendo 21,5 A la corriente de entrada obtenida, que es menor
que la intensidad maxima de entrada por MPPT que es de 26 A.

Corriente entrada MPPT = Iy, - N°© lineas por MPPT = 10,75-2=215A (ec.8)

En lo que respecta a la tension de pico de trabajo, al ser el valor obtenido de 585,14 V en
la ecuacién 6, vemos como este valor estd dentro del rango de tensidon de operacién
definido en la hoja de caracteristicas entre los 200 V y 1000V, por lo que se espera un
correcto funcionamiento del inversor.

Una vez hemos calculado y comprobado que el numero de placas satisface las
condiciones, se pasara al calculo que estas ocuparan. Para este calculo, las placas se
dispondran de forma vertical en filas consecutivas lo suficientemente largas como para
aprovechar el espacio disponible y con una separacién suficiente para que no se produzcan
sombra entre ellas. Para ello, se deberd calcular la sombra proyectada por la placa, pues
puede afectar a la fila de detras.

El espacio entre filas (d) vendrd dado por la altura relativa de una de las filas con respecto
a la horizontal (h) y la latitud del emplazamiento, viéndose reflejados estos en la figura 15
y en la ecuacién 11.

1
d= -h
tan(61° — latitud)

(ec.11)
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Nivel del suelo b

Figura 2: esquema de la vista lateral del emplazamiento.

Para realizar este cdlculo, acudiremos a la hoja de caracteristicas del panel fotovoltaico
elegido adjunto en el anexo 1 donde podemos encontrar las medidas les médulo. Estos
datos quedan resumidos en la tabla 23, mientras que la latitud del emplazamiento es
39,54°.

El ancho que va a separar las filas de paneles vendra dado por la proyeccién que genere
cada panel en funcién del angulo de incidencia del sol sobre este. Vamos a considerar el
caso que mds sombra proyecte en los paneles; el caso mas desfavorable. Este se considera
gue es en invierno para la ciudad de Valencia el angulo éptimo de colocacidn de los paneles
es de 47° desde la horizontal. En nuestro caso, al ser instalado en un tejado inclinado,
tendremos que atender a la inclinacién de este y tenerla en cuenta para nuestro calculo,
por lo que el dngulo 6ptimo serd de 41° teniendo en cuenta la inclinacion de 6° del tejado.

DATOS ESTRUCTURALES
Largo (mm) 1765
Ancho (mm) 1048
Profundo (mm) 35
Superficie (m?) 1,85
Peso (kg) 21

Tabla 23: datos estructurales del panel solar fotovoltaico UN-JC370 extraidos del anexo 1

Por lo tanto, para este caso, la altura viene dada por la ecuacion 12, resultando ser una
altura méxima de los paneles con respecto al techo de 1,37 m

h =1,765 - sen(41°) = 1,37 m (ec.12)

Una vez calculada la altura que tendran los paneles respecto al tejado, podemos calcular
la distancia a la que tendremos que separarlos para que no se hagan sombra entre ellos.
Esta vendra definida por el espacio entre filas, definido en la ecuacién 11 anterior, a la que
habrd que sumarle la proyeccién de la placa sobre el angulo dado (l), definido en la ecuacién
13, con un resultado de distancia total de 3,65 m de ancho entre filas expresado en la
ecuacion 14.

[l =1,765 * cos(41°) = 1,33 m (ec.13)
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1
d= -1,
tan(61° — 39,54°)

37 =2,54m (ec.14)

Ancho=14+d =1,33+4+2,54=387m (ec.15)

Una vez sabemos la distancia a la que tenemos que separar las placas, podemos
agruparlas en la superficie del tejado. En el caso del tejado de la nave de andlisis, disonemos
de un total de 28,5 x 50 m dando una superficie Util de 1425 m?2. Para una correcta eficiencia,
se ha decidido orientar los paneles en direccidén sur. Esto supone que tendrdn que ir en
colocacién oblicua a la orientacién que presenta el tejado, ya que esta en orientacion este.
La colocacion final de los paneles se puede encontrar en el apartado de planos de este
documento.

En lo que respecta a la superficie de tejado ocupada por el sistema de produccién
fotovoltaico, esta serd de 551,58 m?, calculados en la ecuacién 16 y que es un valor inferior
al de la superficie disponible en el tejado.

Superficie total = (3,87 m - 1,048 m) - 136 paneles = 551,58 m? (ec.16)

Acudiendo a la herramienta de la pagina web PVGIS empleada en el apartado 5.8.2.
Orientacion e inclinacion de los mddulos, podemos consultar la produccién mensual tedrica
en kWh de la instalacion disefiada y compararlo con el consumo en horas diurnas que
requiere la planta. En la tabla 24 se muestra la comparativa entre estos dos conjuntos de
datos, asi como de manera mas visual en el grafico 9.

Los datos introducidos para el calculo en la web del PVGIS han sido la localizacién del
emplazamiento, la potencia de pico instalada para este caso, unas pérdidas del sistema
estimadas en un 13%, puesto que el propio programa ya considera las pérdidas por
temperatura, y el dangulo de inclinacion de las placas éptimo para cada mes del afio reflejado
en la tabla 16.
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De esta manera podemos comprobar como durante practicamente todos los periodos
de facturacién, la produccidon de la planta se encuentra por encima de la demanda, siendo
en los meses de abril y mayo en los que mas excedentes se han generado, probablemente
debido a la baja carga de trabajo que tendria la empresa en este periodo. La relacién de
produccién —demanda anual resulta en un 136 %, valor que viene dado sobre todo a la baja
demanda que tuvo la planta en los meses de abril y mayo, asi como en el mes de agosto. Si
excluimos los estos meses anémalos de produccion, se nos queda una relacion de 110%, lo
cual representa una sobre produccion del orden del 10%.

Ultima lectura | Lectura actual Demanda diurna] Produccion Relacién produccion -
(kwWh) estimada (kWh) demanda

30/11/2020 31/03/2021 22262,44 25.200,12 113
31/03/2021 31/05/2021 5773,49 15.587,77 270
01/06/2021 01/07/2021 7570 8457,12 112
01/07/2021 01/08/2021 7698 8651,04 112
01/08/2021 01/09/2021 4257 7919,36 186
01/09/2021 01/10/2021 6152,61 6931,34 113
01/10/2021 01/11/2021 5587,76 6498,76 116
01/11/2021 01/12/2021 5744,46 5725,89 100
01/12/2021 28/12/2021 5756,59 5835,04 101

TOTAL 70802,35 90806,44 136

Tabla 24: comparativa entre la demanda diurna y la produccion de energia estimada de la planta fotovoltaica disefiada
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Grdfico 9: comparativa entre la demanda diurna y la produccion estimada de la planta fotovoltaica disefiada.

6.6.1.2.

Mdxima generacion de energia sequn el inversor

En este caso, para el calculo de la potencia que vamos a instalar, partiremos de los
valores dados por el inversor, para tratar de maximizar el nimero de paneles a colocar,
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siempre teniendo en cuenta la maximizacion de la eficiencia de este y que trabaje en el
rango de valores MPPT. Por lo general, se pueden sobredimensionar el valor de potencia
entregada al inversor hasta un 50% de la potencia que este soporta siempre que no se
superen los valores de MPPT de tensién y corriente. Procediendo de esta forma, obtenemos
en la ecuacién 17 que tendremos que instalar un total de 162 paneles.

Pcc inversor _ 40000 * 1,5
Pplaca 370

N2 paneles = = 162,16 = 162 paneles (ec.17)
Del apartado anterior, hemos comprobado que solo se pueden colocar un total de 2
lineas por cada una de las MPPT, por lo que dispondremos finalmente de 8 lineas entre las
que habra que distribuir la totalidad de los paneles obtenidos en la ecuacién 9, dando un
total de 20 paneles segun los calculos de la ecuacién 18.
Paneles totales 162

N2 paneles en serie = g =35 = 20,25 = 20 paneles (ec.18)

Finalmente, se tendrdn un total de 160 paneles distribuidos en 8 lineas con 20 de ellos
en serie.

En este caso y, como se ha comentado en apartados anteriores, la tensidon de
funcionamiento en MPPT para alcanzar esta esta eficiencia maxima es de 600 V. Por lo que,
a partir del numero de placas que se van a instalar en serie, calculamos el voltaje reflejado
en la ecuacién 19, resultando ser de 688,4 V para condiciones STC.

Tension de pico = Vi, - N® paneles en serie = 34,42 - 20 = 688,4V  (ec.19)

Este valor de tensidn de pico de trabajo obtenido se encuentra en el rango de tensidn de
operacion definido en la hoja de caracteristicas entre 200 V y 1000 V, por lo que se espera
un correcto funcionamiento del inversor.

Para que el resultado sea aceptable, el sobredimensionamiento no tiene que ser superior
al 50% de la potencia nominal de entrada del inversor. Para este caso calculado
anteriormente, se puede ver en la ecuacion 20 con un resultado de 18,4 % de
sobredimensionamiento, encontrandonos por debajo del margen de 50%.

. Pppaneles real 47360
Sobredimen.= | —— - 100 ) — 100 = (40000 . 100) — 100 = 18,4 % (ec.20)

Pinversor

Por lo tanto, la configuracion final seria de un total de 162 paneles distribuidos en 8 lineas
(2 por MPPT) de 20 paneles en serie.

El calculo del espacio que van a ocupar estos médulos para que no se produzcan sombra
unos sobre otros se calcula de la misma manera que se hizo en el apartado anterior, por lo
gue podemos utilizar los datos calculados previamente para este apartado. Los datos
estructurales del panel estan definidos en la tabla 19, y el valor de la distancia que se tiene
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gue dejar entre cada una de las filas consecutivas lo define la ecuacion 14. Por lo tanto,
podemos aplicar de nuevo la ecuacién 16 para recalcular la superficie total necesaria para
esta alternativa, resultando ser de 619,68 m?, valor inferior a la superficie disponible en el
tejado de la nave donde se desean instalar, como resulta de la ecuacién 21

Superficie total = (3,65 m * 1,048 m) = 162 paneles = 619,68 m*>  (ec.21)

Seguidamente, se ha consultado la produccidon mensual en kWh del sistema fotovoltaico
disefiado para poder compararlo con el consumo diurno de cada periodo de facturacion.
Para ello, se ha recurrido a la herramienta online de la pagina web PVGIS que también ha
sido empleada para el caso anterior.

Los datos introducidos para el cdlculo han sido la localizacién del emplazamiento, la
potencia de pico instalada para este caso, unas pérdidas del sistema estimadas en un 13%,
puesto que el propio programa ya considera las pérdidas por temperatura, y el angulo de
inclinacion de las placas 6ptimo para cada mes del afio reflejado en la tabla 16.
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De esta manera podemos comprobar como durante todos los periodos de facturacion,
la produccién de la planta se encuentra por encima de la demanda, siendo esta demasiado
sobredimensionada como se puede ver en la tabla 25 y en el grafico 10, ya que la mayoria
de la produccién se genera como excedentes y teniendo una relacién de produccién —
demanda de un 167 %. El hecho de tener una mayor producciéon que el caso anterior no
quiere decir que la rentabilidad de este proyecto sea mayor, puesto que el excedente se
cobrara aun precio bajo.

Produccion .. ..
. Demanda . Relacion produccion -
Ultima lectura |Lectura actual ] estimada
diurna (kWh) demanda
(kWh)

30/11/2020 31/03/2021 22262,44 31000,46 139

31/03/2021 31/05/2021 5773,49 19172,51 332

01/06/2021 01/07/2021 7570 10402,3 137

01/07/2021 01/08/2021 7698 10640,83 138

01/08/2021 01/09/2021 4257 9740,87 229

01/09/2021 01/10/2021 6152,61 8525,63 139

01/10/2021 01/11/2021 5587,76 7994,72 143

01/11/2021 01/12/2021 5744,46 7043,01 123

01/12/2021 28/12/2021 5756,59 7177,33 125

TOTAL 70802,35 111697,66 167

Tabla 25: comparativa entre la demanda diurna y la produccion estimada de la planta fotovoltaica disefiada a partir
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Gréfico 10: comparativa entre la demanda diurna y la produccion estimada de la planta
fotovoltaica disefiada a partir de la maxima generacién de energia segun el inversor
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6.6.1.3.

Justificacion de la eleccion adoptada

Para poder concluir cudl de las opciones previas es la mds adecuada para el cliente, se
ha realizado un pequeno presupuesto orientativo de cada alternativa, asi como una tabla
de amortizacion teniendo en cuenta la perdida de rendimiento de los paneles a lo largo de

los afios.

En primer lugar, se presenta un presupuesto orientativo para cada una de las opciones
en las tablas 26 y 27, donde se ha tenido en cuenta el precio de las placas y del inversor (sin
IVA), el coste de mano de obra y de pequefio material como un 15% de la potencia de pico
instalada y un beneficio calculado como un 12% de la potencia instalada.

ELEMENTO UNIDADES COSTE UNITARIO COSTE TOTAL
Paneles 135 107,89 € 14.565,15 €
Inversor 1 2.785,79 £ 2.785,79 £
Mano de obra 15% Wp 7.500 € 7.500 €
Beneficio 10% Wp 5000 € 5.000 €
Total - - 29.850,94 €
IVA 21% - - 6.268,7 €
Total (IVA inc.) - - 36.119,63 €

Tabla 26: presupuesto previo orientativo de la planta fotovoltaica disefiada a partir de la generacion segun el

consumo de horas solares

ELEMENTO UNIDADES COSTE UNITARIO COSTE TOTAL
Paneles 162 107,89 € 17.478,18 €
Inversor 1 2.785,79 € 2.785,79 €
Mano de obra 15% Wp 8.991 € 8.991 €
Beneficio 10% Wp 5.994 € 5994 €
Total - - 35.248,97 €
IVA 21% - - 7.402,28 €
Total (IVA inc.) - - 42.651,25 €

Tabla 27: presupuesto previo orientativo de la planta fotovoltaica disefiada a partir de la mdxima generacion de
energia segun el inversor

El precio por Wp de ambos casos ronda los 0,7 €/Wp, por lo que el coste de la instalacion
no es un factor determinante a la hora de decantarse entre una y otra.

A continuacion, en las tablas 28 y 29 respectivamente, se muestra la amortizacion para
cada uno de los casos calculados, para lo que se ha tenido en cuenta:

e Una pérdida de rendimiento de las placas del 0,8% anual
e Los excedentes producidos a lo largo del aiio.
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e La energia producida por el sistema fotovoltaico, anual teniendo en cuenta la
perdida de rendimiento de los paneles.

e La energia ahorrada por la empresa gracias al sistema de produccion fotovoltaica.

e Dinero producido por los excedentes

e Dinero por energia ahorrada de la factura eléctrica.

Se ha considerado que se cobra un total de 5 cents/kWh debido a los excedentes, dato
gue establece la empresa con la que tiene contratado el suministro eléctrico. Por otra parte,
para hacer una estimacion del ahorro de la factura eléctrica debido a la energia producida
por los paneles solares, se ha considerado un precio de 14 cents/kWh. Este dato se ha
tomado como la media de precios aplicables a los segmentos tarifarios de cargo, definido
en la Orden TED/371/2021, de 19 de abril, por la que se establecen los precios de los cargos
del sistema eléctrico y de los pagos por capacidad que resultan de aplicacion a partir del 1
de junio de 2021, atendiendo que la empresa tiene contratada la tarifa ATR 6.1 TD la cual
corresponde, segun el Decreto 148/2021, de 9 de marzo, por el que se establece la
metodologia de calculo de los cargos del sistema eléctrico, al segmento tarifario de cargos
3.

- . Energia producida Energia Capital por | Capital ahorrado por energia Capital Capital
ANO Coeficiente | Excedente (kWh) (kwh) ahorrada (kWh) | excedente (€) producida (€) ahorrado (€) [ acumulado (€)
1 1 20004,09 90806,44 70802,35 1000,20 9912,33 10912,53 10912,53
2 0,992 19277,64 90079,99 70802,35 963,88 9912,33 10876,21 21788,74
3 0,984 18551,19 89353,54 70802,35 927,56 9912,33 10839,89 32628,63
4 0,976 17824,74 88627,09 70802,35 891,24 9912,33 10803,57 43432,20
5 0,968 17098,28 87900,63 70802,35 854,91 9912,33 10767,24 54199,44
6 0,96 16371,83 87174,18 70802,35 818,59 9912,33 10730,92 64930,36
7 0,952 15645,38 86447,73 70802,35 782,27 9912,33 10694,60 75624,96
8 0,944 14918,93 85721,28 70802,35 745,95 9912,33 10658,28 86283,24
9 0,936 14192,48 84994,83 70802,35 709,62 9912,33 10621,95 96905,19
10 0,928 13466,03 84268,38 70802,35 673,30 9912,33 10585,63 107490,82

Tabla 28: Amortizacion de la instalacion de la planta fotovoltaica disefiada a partir de la generacion segun el consumo de
horas solares.

Para el caso de amortizacion representado, que hace referencia a la produccion de la
planta fotovoltaica disefiada a partir de la generacién segun el consumo de horas solares y,
considerando el precio ahorrado por kWh que se ha comentado anteriormente, se puede
concluir que se ha amortizado la instalaciéon en un periodo aproximado a menos de 3 afios
y medio, periodo de tiempo que se considera muy asequible.
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Por otra parte, en la tabla 29 queda representada la amortizacion para el caso de la
planta fotovoltaica disefiada a partir de la maxima generacién de energia segun los

parametros del inversor.

_ .. Energia producida Energia Capital por | Capital ahorrado por energia Capital Capital
ANO Coeficiente | Excedente (kWh) (kwh) ahorrada (kWh) [ excedente (€) producida (€) ahorrado (€) | acumulado (€)
1 1 40895,31 111697,66 70802,35 2044,77 9912,33 11957,09 11957,09
2 0,992 40001,73 110804,08 70802,35 2000,09 9912,33 11912,42 23869,51
3 0,984 39108,15 109910,50 70802,35 1955,41 9912,33 11867,74 35737,25
4 0,976 38214,57 109016,92 70802,35 1910,73 9912,33 11823,06 47560,30
5 0,968 37320,98 108123,33 70802,35 1866,05 9912,33 11778,38 59338,68
6 0,96 36427,40 107229,75 70802,35 1821,37 9912,33 11733,70 71072,38
7 0,952 35533,82 106336,17 70802,35 1776,69 9912,33 11689,02 82761,40
8 0,944 34640,24 105442,59 70802,35 1732,01 9912,33 11644,34 94405,74
9 0,936 33746,66 104549,01 70802,35 1687,33 9912,33 11599,66 106005,40
10 0,928 32853,08 103655,43 70802,35 1642,65 9912,33 11554,98 117560,39

Tabla 29: Amortizacion de la instalacion de la planta fotovoltaica disefiada a partir de la mdxima generacion de energia
segun el inversor.

Podemos ver como se genera unos excedentes de aproximadamente 19400 kWh
mayores que en el otro caso, haciendo esto que el capital ahorrado sea también superior
debido a la mayor generacidon de excedentes, pero, al ser el coste de esta instalacion
superior, se puede concluir que el tiempo en el que se ha amortizado la instalacion es de 4
afos y medio, periodo de tiempo que se considera bueno, pero que es superior al del caso
anterior.

Sin embargo, hay que aclarar que estos valores son orientativos, ya que el total del
capital generado por los excedentes no se podra descontar de la factura eléctrica haciendo
que la factura resulte negativa y, por tanto, genere ingresos directos a la empresa. Solo se
podra descontar de los costes variables presente en esta.

Contrastadas pues ambas alternativas econédmicamente, podemos ver como ambas
cubren gratamente la demanda de la nave durante el periodo diurno. Se ha apreciado como
la alternativa 2 genera mas ahorro, pero esto no quiere decir que sea mas rentable
econdmicamente. La segunda alternativa tiene un sobre coste con respecto de la primera
de aproximadamente 9200 €, queriendo decir que un desembolso inicial mayor no es tan
rentable como para el beneficio que genera con el paso del tiempo. Por otro lado, el periodo
de tiempo para amortizar la instalacién es menor para el primer caso, dando mdas motivos
para elegir esta opcién sobre la segunda.

Por tanto, la opcién elegida es la primera, siendo una potencia instalada de 49,95 kWp
con un total de 136 mdédulos de 370 Wp de potencia conectados en 8 lineas en paralelo con
17 placas en serie por cada linea a un inversor de 40 kW.
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6.6.2. Cableado
6.6.2.1.  Cableado entre modulos y la caja de protecciones del generador

El cableado para realizar la interconexidn entre los médulos viene incluido con la compra
de los paneles. Por tanto, sera necesario seleccionar los cables que lleven cada una de las
lineas instaladas a la caja de conexiones. Para ello, se ha seguido el criterio de
dimensionamiento definido en el apartado dimensionado de los cables previo de este
documento, donde se especifica que, segln la ITC-BT-40 del REBT, “los cables de conexidn
deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la mdaxima
intensidad del generador y la caida de tensiéon entre el generador y el punto de
interconexién a la Red de Distribucién Publica o a la instalacién interior, no sera superior al
1,5%, para la intensidad nominal.”

Para calcular la seccién a partir del criterio de la mdxima caida de tensién, partimos del
valor de la resistencia del conductor, que viene dado por la ecuaciéon 26, la cual nos
permitira calcular la seccidn de cable necesaria.

R AV L s L-1
= — — =
i o-S og-AV

(ec.26)

Donde S es la seccién del conductor (mm?), AV es la diferencia de potencial entre dos
puntos en Voltios (V), | es la intensidad en Amperios (A4), L es la longitud del conductor en
metros (m) y o es la conductividad del material seleccionado (m/€Q - mm?), en este caso,
cobre.

Los valores tomados y sustituidos para realizar el calculo de la seccién han sido los
siguientes:

e Lalongitud del conductor que recorre mas distancia entre el panel mas alejado vy la
caja de conexién se ha tomado como 50 m.

e Lacorriente maxima que va a circular por los conductores sera la de cortocircuito de
los paneles y es de 11,54 A

e La caida de tensidn tendra que ser un 1,5% de la suma de las tensiones de pico de
cada uno de los paneles instalados, dando un total de 619,56 V

e La conductividad del cable de cobre seleccionado, en este caso, de 56 m/Q - mm?

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 27 obtenemos que la seccion minima de los
conductores entre moédulos y caja de conexiones atendiendo al criterio de la maxima caida
de tension es de 2,22 mm?.

2-50-11,54

_ _ ,
5= 56 - 0,015 - 619,56 2,22 mm (ec.27)
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Por otra parte, se va a calcular la intensidad maxima que debe ser capaz de soportar el
cable, atendiendo al criterio que se indica en la ITC-BT-40, debe ser un 125% mayor que la
intensidad maxima de cortocircuito. Por lo tanto, se calcula esta intensidad a partir de la
ecuacion 28, resultando ser esta intensidad maxima de 14,425 A

Imax = Loc - 1,25 = 11,54 - 1,25 = 14,425 A (ec.28)

Para la seleccidn del diametro se tendra en cuenta el tipo de cable seleccionado. En este
caso, se ha decantado por la seleccién del cable TOPSOLAR PV H1Z2Z72-K, apto para
instalaciones fotovoltaicas, muy flexible y especialmente indicado para la conexién entre
paneles fotovoltaicos y de estos al inversor. Presenta las caracteristicas deseadas de un
cable solar, como es principalmente, la resistencia a los rayos ultravioletas, la no
propagacion de la llama y el soporte de temperaturas de hasta 120°C.

Atendiendo a la hoja de caracteristicas de este material, vemos como, al realizar la
instalacion al aire en la gran parte de este tramo, obtenemos que la seccién de este tramo
es de 2,5 mm?, seccién superior a la calculada en la ecuacién 22 y capaz de soportar
tensiones de hasta 39 A, la cual es superior a la calculada como maxima en la ecuacién 28.
Sin embargo, como la conexion entre los mddulos se va a realizar con cables de 4 mm? de
seccidn, que los propios paneles incorporan instalados, emplearemos esta ultima para la
union entre moédulos y caja de proteccion.

6.6.2.2.  Cableado entre caja de protecciones e inversor

Para el dimensionado de los cables entre la caja de protecciones del generador
fotovoltaico y el inversor se va a proceder de la misma forma que en el caso anterior,
teniendo en cuenta los cambios en las variables. Otro aspecto que tener en cuenta es que
la corriente de entrada maxima por linea MPPT es de 26 A, por lo que tendremos que dividir
las 7 lineas que tenemos en paralelo en 2 lineas por grupo, resultando un total de 23,08 A
de entrada por linea MPPT, valor inferior al maximo permitido por el inversor.

Si aplicamos el criterio de la maxima caida de tensién aplicado en la ecuacién 29 de la
misma forma que se ha hecho en la ecuacidn 29, obtenemos para este tramo una seccién
de 2,66 mm?

_2-26-(2-11,54)_231 5 29

T 56-0,015-619,56 0 (ec.29)

Los valores tomados y sustituidos para realizar el calculo de la seccién han sido los
siguientes:

e La longitud del conductor que recorre la distancia entre la caja de conexiones de
protecciones del generador fotovoltaico y el inversor de 30 m.

e La corriente maxima que va a circular por los conductores serd la corriente de
cortocircuito de cada uno de los grupos. Como cada linea suministra una corriente
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maxima igual a la corriente de cortocircuito de los mdédulos para las 2 lineas por
grupo, por lo que se tiene un total de 23,08 A.

e La caida de tensidn tendra que ser un 1,5% de la suma de las tensiones de pico de
cada uno de los paneles instalados en cada una de las lineas, dando un total de
619,56 V

e La conductividad del cable de cobre seleccionado, en este caso, de 56 m/Q - mm?

Por otra parte, el criterio de la maxima corriente admisible se calculara teniendo en
cuenta ahora la intensidad que circula por las 2 lineas, resultando una intensidad maxima
de 28,85 A, definida por la ecuacién 30.

Imax =2 - Ioe - 1,25 = 211,54 - 1,25 = 28,85 A4 (ec.30)

Comparando ambos criterios vemos que el mas restrictivo es el de maxima caida de
tension, siendo por tanto la eleccidon de seccidn de cable la de 2,5 mm?2.

Por lo que, el cable elegido para conectar la caja de protecciones del generador con el
inversor serd el cable solar TOPSOLAR PV H1Z2Z72-K, empleado también para realizar las
conexiones entre mddulos solares y la caja de protecciones, con una seccién de 2,5 mm?, la
estrictamente superior al valor dado de 2,31 mm? por el criterio de la maxima caida de
tensién y que soporta hasta 33 A de intensidad, valor también superior al calculado
mediante el criterio de maxima corriente admisible. Sin embargo, como la conexién previa
se va a realizar con cables de 4 mm? de seccidn, la mantendremos y emplearemos esta
ultima para la unién entre caja de proteccidn e inversor.

6.6.2.3.  Cableado entre inversor y CGPM

Los tramos de cables que se diseiian a partir de ahora tendrdn que soportar corriente
alterna. En este caso, nos detendremos en el disefio del cableado que sale del inversor y
llega a la caja de proteccion y medida (CGPM) del sistema trifasico. Este tramo discurrird
bajo tubo enterrado, por lo que, segun la UNE 20460-5-523 que define instalaciones
eléctricas en edificios, el método de instalacién sera de tipo D.

Se aplicardn los mismos criterios que en los casos anteriores. Al tratarse de corriente
trifasica, se han definido en las ecuaciones 31 y 32, que determinan la corriente maxima
que circula por cada linea del circuito, asi como la maxima caida de tension entre fase y
neutro admisible respectivamente.

Pmax
Lpgy = — 2% .31
max 3 . VL_NrmS (ec )
Poax - L
S = dinc (ec.32)

o VL—Nrms AV
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Como se puede ver, para el caso de la maxima corriente se tiene en cuenta el factor de
potencia del inversor.

Por tanto, aplicando los criterios definidos en las ecuaciones anteriores, obtenemos que,
siguiendo el criterio de la corriente maxima que circula por cada linea de circuito en la
ecuacion 32, la corriente maxima admisible es de 99,24 Ay, segun el criterio de la maxima
caida de tension entre fase y neutro segun la ecuacién 33, la seccion del cable es de 13,58
mm?, como se puede ver en los calculos realizados en las ecuaciones 33 y 34.

40000

fmax = 37735
40000 - 35

S = 56230 (0,02 - 400)

+1,25=72,46 A (ec.33)

= 13,58 mm? (ec.34)

Los valores tomados y sustituidos para realizar el calculo de la seccién han sido los
siguientes:

e La potencia maxima viene dada por la que puede entregar el inversor en su salida,
al cual viene dada en las hojas de caracteristicas, y esta es de 40000 W

e Latensién fase y neutro de una red trifasica es de 230 V.

e Lalongitud del conductor que recorre la distancia entre el inversor y la CGPM se ha
estimado en 35 m puesto que esta se encuentra en la entrada de la nave, en una
zona proxima a la carretera e incluyendo los metros extra por ser un cable
enterrado.

e Elincremento de tensién entre fases de una red trifasica es de 400 V.

e La caida de tensidn tendra que ser un 2% de tensidn entre fase y neutro de la red
trifasica. Por tanto, esta caida de tension no puede ser superiora 6 V.

e La conductividad del cable de cobre seleccionado, en este caso, de 56 m/Q - mm?

El tipo de cable elegido para este tramo es el AFUMEX CLASS 1000 V (AS) RZ1-K (AS), el
cual presenta una ficha técnica en las hojas de caracteristicas incluida en el anexo 4.
Acudiendo a ellas, teniendo en cuenta que el método de instalacién serd enterrado,
podemos ver que el criterio que nos restringe la seleccién de la seccidn es el criterio de la
maxima corriente admisible, el cual nos limita a coger una seccion capaz de soportar 72.46
A, seleccionando un cable de 16 mm? de seccidn, valor que mucho mayor que la calculada
mediante el criterio de maxima caida de tension y que puede soportar hasta 75 A de
corriente.

6.6.2.4.  Cableado entre CGPM y la caja de conexiones de la acometida

Para el disefio de esta seccidon del tramo que une la CGPM y la Caja de conexiones de la
acometida de la instalacidn, se utilizaran las mismas expresiones que en el apartado
anterior, solo que cambiaremos algunas de las variables como, por ejemplo, la distancia
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entre que separa estos dos elementos. Al igual que en el apartado anterior, le método de
instalacidon que se empleara serd el de tubo enterrado, que corresponde, segin la norma
segln la UNE 20460-5-523 que define instalaciones eléctricas en edificios, con el método
de instalacion de tipo D.

Por tanto, atendiendo a los criterios de seleccion, en las ecuaciones 30 y 31 que definen
los criterios de corriente maxima que circula por cada linea de circuito y el criterio de la
maxima caida de tensién entre fase y neutro respectivamente, obtenemos los resultados
proporcionados por las ecuaciones 35 y 36, dando un total de 103,59 A de intensidad y una
seccidon minima de 4,46 mm?2.

40000
Lnax = 3230 1,25=72,46 A (ec.33)
40000 - 20
= 7,76 mm? (ec.36)

~ 56230 - (0,02 - 400)

Los valores tomados y sustituidos para realizar el calculo de la seccidn en este caso han
sido los siguientes:

e La potencia maxima viene dada por la que puede entregar el inversor en su salida,
al cual viene dada en las hojas de caracteristicas, y esta es de 40000 W

e Latensién entre fase y neutro de una red trifasica es de 230 V.

e La longitud del conductor que recorre la distancia entre la CGPM y la caja de la
acometida se ha estimado en 20 m, incluyendo en este valor los metros extra por
ser un cable enterrado.

e Elincremento de tensidn entre fases de una red trifasica es de 400 V.

e La caida de tension tendra que ser un 2% de tensidn entre fase y neutro de la red
trifasica. Por tanto, esta caida de tension no puede ser superior a6 V.

e La conductividad del cable de cobre seleccionado, en este caso, de 56 m/Q - mm?.

El tipo de cable elegido para este tramo es el AFUMEX CLASS 1000 V (AS) RZ1-K (AS), el
mismo cable que se ha empleado para el tramo anterior y que presenta una ficha técnica
en las hojas de caracteristicas incluida en el anexo 4. Acudiendo a ellas, teniendo en cuenta
gue el método de instalacidn sera enterrado, podemos ver que el criterio que nos restringe
la seleccion de la seccidon es el criterio de la maxima corriente admisible, el cual nos limita a
coger una seccion capaz de soportar 72,46 A, seleccionando un cable de 16 mm? de seccién,
valor que mucho mayor que la calculada mediante el criterio de maxima caida de tension y
gue puede soportar hasta 75 A de corriente.
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6.6.3. Tubosy canalizaciones

Para la parte de corriente continua, es decir, la que encontramos aguas arriba del
inversor, en principio no seria necesario instalar ninguna canalizaciéon mediante tubos
puesto que el cable seleccionado estd preparado para instalaciones solares a la intemperie.
Pese a esto, si que se va a disponer de tubos en canalizaciones fijas y empotradas para
maximizar la seguridad y una buena disposicidn de los cables para un facil acceso a posibles
reparaciones en un futuro. Para este tramo, puesto que emplearemos tubos curvables,
deberan cumplir las caracteristicas establecidas en la norma UNE-EN 50.086 -2-2.

Para la eleccién de los tubos que se encontraran entre las conexiones de los médulos y
la caja de conexiones del generador, al estar dispuesto sobre la superficie del tejado, se va
a emplear la tabla 30 para la eleccidn del didmetro minimo de estos.

Para un conductor unipolar de seccién 4 mm? el didmetro exterior minimo del tubo
requerido es de 12 mm, el cual se empleara en el tramo que discurre entre los modulos
solares y la caja de conexiones

Diametro exterior de los tubos (mm)
Secciéon nominal de los conductores unipolares (mm?) Numero de conductores

1 | 2 ] 3] 4] s

15 12 12 16 16 16
25 12 12 16 16 20
4 12 16 20 20 20
6 12 16 20 20 25
10 16 20 25 32 32
16 16 25 32 32 32
25 20 32 32 40 40
35 25 32 40 40 50
50 25 40 50 50 50
70 32 40 50 63 63
95 32 50 63 63 75
120 40 50 63 75 75
150 40 63 75 75 -
185 50 63 75 - -
240 50 75 - - -

Tabla 30: Didmetros exteriores minimos de los tubos en funcion del numero y la seccion de los
conductores o cables a conducir en canalizaciones fijas en superficie. Extraido de [13]

Por otra parte, los tubos que unen la salida de la caja de conexiones del generador y el
inversor irdn empotrados por la pared hasta la sala donde se encuentre el inversor, siendo
el diametro minimo exterior de los tubos definido en la tabla 31.

Para un conductor unipolar de seccién de 4 mm?, el didmetro exterior minimo del tubo
requerido serd de 12 mm?, el cual es el mismo didmetro que se ha calculado para el caso
anterior, solo que, en este caso, la canalizaciéon es empotrada.
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Diametro exterior de los tubos (mm)
Seccion nominal de los conductores unipolares (mm?) Numero de conductores

1 [ 2 | 3] a4 ] s

15 12 12 16 16 20
2,5 12 16 20 20 20
4 12 16 20 20 25
6 12 16 25 25 25
10 16 25 25 32 32
16 20 25 32 32 40
25 25 32 40 40 50
35 25 40 40 50 50
50 32 40 50 50 63
70 32 50 63 63 63
95 40 50 63 75 75
120 40 63 75 75 -
150 50 63 75 - -
185 50 75 - - -
240 63 75 - - -

Tabla 31: Diametros exteriores minimos de los tubos en funcion del numero y la seccion de los
conductores o cables a conducir en canalizaciones empotradas. Extraido de [13]

La parte por al que discurre corriente alterna, es decir, aguas abajo del inversor, iran
enterrados y constara de cuatro cables conductores, tres para cada una de las fases y uno
para el neutro. Las caracteristicas de las canalizaciones enterradas serdan conforme a lo
establecido en la norma UNE-EN 50.086 -2-4.

Para la eleccidn de los tubos que se encontraran en el tramo entre el inversor y la
conexidén a lared, al discurrir a lo largo del tramo enterrado, se va a emplear la tabla 32 para
la eleccién del didmetro de estos.

La parte por al que discurre corriente alterna, es decir, aguas abajo del inversor, iran
enterrados y constara de cuatro cables conductores, tres para cada una de las fases y uno
para el neutro. Las caracteristicas de las canalizaciones enterradas seran conforme a lo
establecido en la norma UNE-EN 50.086 -2-4.

Para la eleccién de los tubos que se encontraran en el tramo entre el inversor y la
conexidn alared, al discurrir a lo largo del tramo enterrado, se va a emplear la tabla 32 para
la eleccidn del diametro exterior de estos.

Por lo que, se establece que para cuatro conductores que presentan una seccién de 16
mm?, el didmetro minimo del tubo que se establece es de 63 mm.
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Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)
conductores Numero de conductores
unipolares (mm?) < ' 7 ; 8 9 10
1.5 25 32 32 32 32
25 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 90
25 30 90 90 110 110
35 90 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 --

Tabla 32: Didmetros exteriores minimos de los tubos en funcion del numero y la seccion de los conductores o
cables a conducir en canalizaciones enterradas. Extraido de [13]

Para tramo de cableado y tubo que discurre enterrado se realizard una zanja siguiendo
las recomendaciones del REBT para colocar los tubos en su interior, la cual constard de una
profundidad de 0,70 m y en cuyo fondo se colocara una solera de hormigén de 0,04 m de
espesor. La zanja tendra una anchura que permita las operaciones y colocacién de los tubos
90 mm de didmetro a lo largo de todo el recorrido de esta, la cual se ha considerado de 0,2
m. La longitud estimada de esta serd de aproximadamente 50 m, dando en la ecuacién 34
el volumen total de tierra a excavar y resultado de 7 m3.

V=1-a-h=50-02-07=7m? (ec.34)

Donde se considera IV como el volumen de tierra a excavar (m3), [ el largo de la zanja (m),
a el ancho total de la zanja (m) y h el alto total de la zanja (m).

6.6.4. Protecciones
6.6.4.1.  Protecciones de corriente continua
Fusibles. Proteccién frente a cortocircuitos y sobrecargas

Para evitar efectos perjudiciales tanto en el inversor como en los paneles solares, se
instalaran fusibles de tipo gPV en cada una de las cajas de conexiones del generador. Todos
ellos trabajardn en las mismas condiciones y deberan cumplir la norma UNE-EN 60269-
6:2012 que establece los requisitos suplementarios para los cartuchos fusibles utilizados
para la proteccion de sistemas de energia solar fotovoltaica, en la que se establece que un
fusible debe ser capaz de interrumpir la corriente en caso de superarse un 1,45% la

intensidad nominal.
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Por otra parte, para garantizar el cumplimiento de la norma, atenderemos a la guia
técnica de aplicacién de protecciones (ITC-BT-22 del REBT) donde quedan definidas las
caracteristicas de proteccién contra sobreintensidades, la cual establece que las
caracteristicas de funcionamiento de un dispositivo que protege un cable (o conductor)
frente a sobrecargas debe satisfacer las ecuaciones 35 y 36.

Ig =1, =21, (ec.35)
I <1451, (ec.36)
Siendo:

I la corriente para la que se ha disefiado el circuito segun las previsiones de carga, siendo
en nuestro caso la intensidad de pico de los médulos I,,,,=10,75 A

I, la corriente asignada al dispositivo de proteccion, en este caso, la intensidad que debe
soportar el fusible que buscamos.

I la corriente admisible por el cable elegido. Para el caso que nos concierne, se ha disefiado
gue el cable que soportara la corriente de 2 lineas por grupo, siendo 23,08 A la intensidad
a soportar.

I; la corriente que garantiza la actuacion del dispositivo de proteccion para un tiempo largo.
En el caso de los fusibles, como la corriente nominal de funcionamiento sera superior a 16
A, para el caso de los fusibles tipo gG, consideraremos Iy = 1,6 - [,

Atendiendo a las ecuaciones 35 y 36 y con los datos de nuestro disefo, obtenemos los
resultados que se muestran en la ecuacion 37 y 38.

10,754 > I,, > 23,08 4 (ec.37)

1,6 -1, < 1,45-23,08 > I, < 20,914 (ec.38)

Por lo que, para el tramo correspondiente a corriente continua, seleccionaremos fusibles
gPV con una intensidad nominal de 20 A, poder de corte de 30 kA y una tension asignada
de 1000 V DC. Se colocaran un total de 2 fusibles por linea, uno para terminal positivo y otro
para negativo, ascendiendo a un total de 16 fusibles.

Una vez comprobada la intensidad que necesitamos para que se cumpla que el
dispositivo protege frente a sobrecargas, debe también ser capaz de hacerlo frente a
cortocircuitos. En la norma ITC-BT-22 también quedan definidas las condiciones que ha de
cumplir siendo estas las que se muestran en las ecuaciones 39 y 40.

PdC = I max (ec.39)

Icc_min > Im (EC. 40)
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La primera de ellas define que el poder de corte del dispositivo de proteccion (PdC) debe
ser igual o mayor que la intensidad de cortocircuito maxima prevista en su punto de
instalacion (I.c max), mientras que la segunda define que la corriente minima de
cortocircuito (I min) debe ser estrictamente mayor que la corriente minima que asegura
el disparo del interruptor magnetotérmico colocado (I;,).

La primera condicién de todas podemos afirmar que se cumple puesto que el poder de
corte del fusible seleccionado es mucho mayor que la intensidad mdaxima de cortocircuito
gue el generador fotovoltaico pueda dar.

Para garantizar el cumplimiento de la segunda condicién es necesario conocer la
corriente minima de cortocircuito. Como generalmente se desconoce la impedancia del
circuito de alimentacién a la red, se admite, segln lo establecido en la guia de aplicacion de
BT en su anexo 3 que, en caso de cortocircuito, la tensidn en el inicio de la instalacion se
puede considerar como 0,8 veces la tensién de suministro, quedando definido en la
ecuacion 41 este caso.

0,8 * U L . p °oC
Iec min = R—L con R = % (ec.41)

Siendo:

U la tensidn en el punto de mdxima potencia de la linea, que para nuestro caso es de 619,56
\

R; la resistencia de la linea entre el punto considerado y la alimentacidn

L la longitud de la linea. En este caso se considera la longitud de la linea que sea mas
desfavorable, es decir, la mas larga (50 m)

Pooec la resistividad del material conductor a 90°C de temperatura. En este caso, el material
es cobre, que presenta una resistividad de 0,022 Q mm?/m

S la seccién de cable mads restrictiva, para este caso 2,5 mm?

Sustituyendo los datos obtenemos que la resistencia de la linea es de 0,44 Q,
obteniéndose una corriente minima de cortocircuito de 1126,47 A.

El ultimo parametro que se necesita calcular para concluir que el fusible seleccionado es
correcto es la corriente de cortocircuito efectiva para la duracion del cortocircuito. Esta
viene dada por la ecuacién 42.

(ec.42)
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Siendo:
I la corriente de cortocircuito efectiva expresada en su valor eficaz.

k la constante tomada de la norma UNE 20460-4-43 que para el caso de cables de cobre
con recubrimiento de polietileno reticulado es de 143.

S la seccién del conductor, que para este caso es de 2,5 mm?
t la duracién del cortocircuito, que para este caso se ha seleccionado de 5 segundos.

Atendiendo a estos parametros anteriores obtenemos que la corriente de cortocircuito
efectiva es de 159,88 A que, si la comparamos con la del fusible seleccionado en el anexo 5,
obtenemos que el valor calculado es menor al que se presenta en las hojas de
caracteristicas, el cual es de 294 A.

Finalmente, podemos concluir que el fusible seleccionado de tipo 10x38 gPV cilindrico
con una tension asignada de 1000V DC, poder de corte de 30 kA y una corriente asignada
de 20 A es 6ptimo para proteger el generador frente a cortocircuitos y sobrecargas en la
parte de DC.

Proteccion frente a sobretensiones

A pesar de que el inversor que hemos considerado para la instalaciéon presenta
protecciones necesarias de sobretensidn tipo Il de corriente continua. Sin embargo, se van
a incluir y estimar que tipo de protecciones son necesarias.

En las instalaciones especialmente expuestas, como es el caso de las fotovoltaicas, es
necesario integrar dispositivos de proteccidn contra sobretensiones transitorias, las cuales
se realizaran segun lo incluido en la ITC-BT-23. Para nuestro caso, conviene seleccionar un
dispositivo de proteccidn de tipo 2, ya que es capaz de proteger frente a sobre tensiones de
origen atmosférico y conmutaciones, conducidas o inducidas.

Para su correcta seleccion, se deberan de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Nivel de proteccidén o tensién limitada en funcién de la categoria de los equipos a
proteger. Para el caso de las instalaciones solares fotovoltaicas, se corresponden con
la categoria lll, la cual engloba los equipos y materiales que forman parte de una
instalacion eléctrica fija y otros equipos que requieren de un alto nivel de fiabilidad.
Atendiendo a la tabla 33 vemos que, para esta categoria, la tensién soportada a
impulsos de 4 kV.

e Tensidon maxima de servicio permanente. Se corresponde con el valor eficaz de
tension maximo que puede aplicarse de forma permanente en los bornes del
dispositivo de proteccion.

e Corriente nominal de descarga. Es un parametro que caracteriza los dispositivos de
proteccion de tipo 2. Es la corriente de cresta repetitiva que puede soportar el
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dispositivo de proteccion sin producirse fallo. La eleccion del dispositivo se puede
realizar segun los establecido en la UNE-HD 60364-5-534, donde la In no debe ser

inferior a 5 kA 8/20 us, entre fase y neutro.

e La conexién a tierra de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones
transitorias debera realizarse segin muestra la tabla 34, atendiendo a que los
dispositivos de tipo 2 deberan tener una seccidon minima de 4 mm? en su conexién
entre el dispositivo y el borne de entrada de tierra de la instalacién interior.

TENSION NOMINAL TENSION SOPORTADA A IMPULSOS 1,2/50
DE LA INSTALACION (kV)
SISTEMAS SISTEMAS CATEGORIA | CATEGORIA | CATEGORIA | CATEGORIA
TRIFASICOS | MONOFASICOS v I I [
230/400 230 6 4 25 1,5
400/690 -
1000 6 4 25

Tabla 33: relacion de las diferentes categorias y el nivel de tension soportada a impulsos en kV.
Extraido de la ITC-BT-23

sobretension

de rayo

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
C idad d
al:.)?c' ad e , Muy alta — Alta Media — Alta Baja
absorcién de energia
Rapidez de Baja — Media Media — Alta Muy Alta
respuesta
Origen de la Impacto directo Sobretensiones de origen atmosférico y

conmutaciones, conducidas o inducidas

Tabla 34: pardmetros mds significativos para cada uno de los tipos de protectores frente a sobretensiones
transitorias. Extraido de la GUIA-BT-23

Por ello, se ha determinado la seleccion de un dispositivo de proteccidon frente a
sobretensiones transitorias de tipo 2, con una I,de 20 kA a 8/20 ps y una 4, de 40 kA y
una tension maxima de servicio de 1060 V.

6.6.4.2.

Protecciones de corriente alterna

Los requerimientos de protecciones para corriente alterna quedan definidos en la ITC-
BT-40 y explicados en la GUIA-BT-40 que hace referencia a este mismo documento. Puesto
que el inversor seleccionado ya lleva incorporadas funciones para proteccién de maxima y
minima frecuencia y maxima y minima tension, solo sera necesaria la instalaciéon de un
interruptor general manual y un interruptor automatico diferencial.
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Interruptor general manual

Un interruptor que ejerce una funcion muy similar a la de los fusibles en corriente
continua, solo que, en este caso, para la parte de alterna. Se rige por las mismas
condiciones, expresadas en las ecuaciones 43 y 44:

Ig =1, =21, (ec.43)
I <1,45-1, (ec.44)
Donde ahora quedan definidos:

I es la corriente de la linea, que correspondera con la intensidad maxima a la salida del
inversor, la cual tiene un valor de 63,8 A.

I, es la corriente nominal del interruptor magnetotérmico, valor que se ha de determinar.

I, es la corriente maxima admisible pro el conductor seleccionado, la cual corresponde en
este caso con 117 A.

I¢ la corriente que garantiza la actuacion del dispositivo de proteccion para un tiempo largo.
Se ha escogido la condicion reflejada en la ecuacién 44 presente en la norma UNE EN 60898
por ser la mas restrictiva.

A partir de la condicién definida en la ecuacion 43, podemos calcular la intensidad
nominal del interruptor magnetotérmico. En nuestro caso, serd valido un interruptor
magnetotérmico con una corriente nominal de 100 A.

63,84>1,>117 A

Se ha elegido el interruptor magnetotérmico de la marca HAGER, tetrapolar con un poder
de corte de 10kA, curva de disparo C y una intensidad nominal de 100 A.

Interruptor automatico diferencial

Atendiendo a la ITC-BT-40, el interruptor automatico diferencial que se seleccione para
las instalaciones que no sean domésticas deben ser de tipo A o derivados y con una
corriente de fuga minima de 300 mA.

En el caso que nos ocupa, se va a seleccionar un interruptor automatico diferencial con
una sensibilidad de 300 mA, una corriente nominal igual o mayor que la del interruptor
general manual seleccionado y un poder de corte mayor o igual que la del interruptor
general manual seleccionado, siendo finalmente le modelo elegido el de la marca
SCHNEIDER, modelo Acti 9 iID tipo A-Sl con un poder de corte de 10 kA, sensibilidad de 300
mA y una corriente nominal de 100 A.
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6.6.4.3. Puesta a tierra

Atendiendo a la ITC-BT-18, para conductores de fase de instalacién con una seccidn
inferior a 16 mm?, en este caso los que se corresponden cona la parte de corriente continua,
la seccién del cable asociado a la toma de tierra tendra la misma seccién que el asociado a
la fase, es decir, 2,5 mm? para el caso que nos ocupa. Por otro lado, para la parte de
corriente alterna, al tener una seccién de 35 mm?, el cableado de puesta a tierra serad de 16
mm?. En la tabla 35 se resume el criterio de seleccién y relacién entre secciones de
conductores de proteccion y de conductores de fase.

Por otro lado, hay que atender que, segin el manual técnico de la empresa distribuidora,
atendiendo a las especificaciones particulares para instalaciones de alta y baja tensién, para
acometidas individuales, la seccidn minima del conductor ha de ser de 50 mm? al menos,
por lo que el tramo de corriente alterna tendra esa seccion.

Seccion de los conductores de fase de la instalacion | Seccion minima de los conductores de proteccion

S (mm?) Sp (mm2)

S<16 Sp=8 |
16<S<35 S,= 16

S>35 S,=8/2

Tabla 35: relacion entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase. Extraido de la ITC-BT-18

Para realizar el célculo de la resistencia de puesta a tierra necesaria, se va a proceder con
la ecuacidn 45.

R, 1, <U; (ec.45)
Donde tenemos:
R, como la resistencia de puesta a tierra que tenemos que calcular.

I; la corriente en caso de defecto. Este valor depende de la que se haya colocado en el
cuadro de protecciones. En este caso, el valor es de 300 mA.

U, es la tension maxima de contacto. Atendiendo a la ITC-18, seleccionaremos una tensién
de 50 V puesto que no se trata de un local o emplazamiento conductor.

Sustituyendo en la ecuacién 45 obtenemos que el valor de la resistencia de puesta a
tierra debe tomar un valor de 166,67 Q. Una vez calculada la resistencia de puesta a tierra,
debemos decidirnos por la forma que tomara esta y, en funcién de ello, calcular sus
dimensiones.
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En este caso, se empleard un conductor enterrado horizontalmente, empleando por
tanto para el célculo de su longitud la ecuacidn 46 que podemos encontrar en la tabla 36.
La resistividad del terreno (p) se puede estimar acudiendo a la tabla 37, siendo en nuestro
caso terraplenes cultivables poco fértiles y otros terraplenes.

2-p
R, = — (ec.46)
L
Electrodo 'Resistencia de Tierra en Ohm
Placa enterrada R=0.8p/P
Pica vertical R = p/L
Conductor enterrado horizontalmente R=2plL

p, resistividad del terreno (Ohm.m)
P, perimetro de la placa (m)
L, longitud de la pica o del conductor (m)

Tabla 36: Férmulas para estimar la resistencia de tierra en funcion de la resistividad del terreno y las caracteristicas del
electrodo. Extraido de la ITC-BT-18

| Naturaleza del terreno | Valor medio de la resistividad Ohm.m |
Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes compactos y hiimedos 50
Terraplenes cultivables poco fértiles y otros terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeables 3.000

Tabla 37: Valores medios aproximados de la resistividad en funcion del terreno. Extraido de la ITC-BT-18

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, obtenemos que la longitud del
conductor ha de ser de al menos 6 m. Atendiendo a las recomendaciones de la guia-BT-18,

este conductor se enterrara bajo tierra a una profundidad de 0,8 m en zanjas excavadas al
efecto.
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6.7.Sistema mecatrénico

Los sistemas mecatrénicos tratan de unificar las destrezas de diversos campos de la
ingenieria con el objetivo de desarrollar y disefiar sistemas que mejoren ciertos procesos,
sobre todo de cardcter industrial.

Principalmente estan compuestos de varias partes diferenciadas:

- La estructura, la cual cumple la funcién de integrar todos los elementos de los
que se compone el sistema.

- Sensores, encargados de detectar elementos y variables fisicas o quimicas y
transformar estas en variables eléctricas.

- Controladores, que cumplen la funcion de guiar las operaciones en funcion del
valor de las variables eléctricas y de cdmo esté programado el sistema ante la
recepcion de esa variable.

- Actuadores, que generan la accion dentro del sistema.

La operatividad de estos sistemas radica en el almacenaje de sefiales recibidas de los
sensores, las cuales son operadas y resueltas por el microcontrolador en base a la
programacién que le haya dado el usuario para, finalmente, formular una respuesta a través
de los actuadores, proporcionando movimiento en el sistema.

Su principal funcién radica en la automatizacién de maquinaria para obtener procesos
de mayor calidad con la finalidad de crear productos inteligentes y eficientes de forma que
se consiga armonizar los componentes mecanicos y electrénicos de las maquinas para un
mejor desarrollo.

En otros casos, se emplean este tipo de sistemas para sustituir y mejorar tareas que
podria llevar a cabo un operario dentro de una empresa. En nuestro caso, la variacién en la
inclinacién de las placas a lo largo de los meses del aino es una tarea que realiza un técnico
de mantenimiento, al menos, dos veces al afio y que acarrea costes no deseables y evitables
mediante la instalacion de un sistema automatico. Por ello, la instalacidon de un sistema de
inclinaciéon variable automatico, ademas de permitir aprovechar de manera mas eficiente
la radiacidn solar, evitara cargar a la empresa de ese coste extra en la contratacién de
manera temporal de un técnico que varie la inclinacion de los paneles. De esta forma, solo
serd necesario la contratacion de un técnico para la puesta a punto del sistema.

6.7.1. Estructura

Las instalaciones solares fotovoltaicas necesitan de una estructura encargada de
sostener y anclar los paneles a una superficie fisica, como puede ser el tejado o el suelo.
Otra de las finalidades es proporcionar a estos de la inclinacién dptima para la captacién de
energia.
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Para el caso que nos ocupa, se ha de tener en cuenta que, al tratarse de un sistema
mecatroénico, la estructura ha de ser moévil, ya que tiene que permitir ciertas variaciones en
su forma con tal de conseguir el propdsito deseado: permitir el movimiento de los paneles
para captar la mayor cantidad de energia y aumentar asi la eficiencia de la instalacion. Sin
embargo, el principal inconveniente de este tipo de estructuras en lo que respecta a su
instalacion en la cubierta de una fachada es que suelen tener un peso muy elevado. Por
ello, se va a realizar el disefio de una estructura con la finalidad de que sea lo mas liviana a
la par que rigida posible, al tiempo que permita la variacién en la orientacidn de los paneles
solares instalados en esta.

6.7.2. Sistema de control

Un sistema de control es un conjunto de elementos interconectados con el propdsito de
manipular el comportamiento de una estructura. Un sistema de control ideal de veria ser
capaz de conseguir su objetivo garantizando la estabilidad, tan eficiente como sea posible
y facilmente implementable y cémodo para operar.

Podemos distinguir 2 tipos de controles diferenciados: el control manual, en el que se
necesita la intervencion del hombre para que funcionen o el control automatico, en el que
no es necesaria la intervencion del ser humano puesto que se programa a nivel interno el
funcionamiento.

Los elementos basicos que conforman un sistema de control y permiten su manipulacién
son:

- Sensores, que permiten conocer los valores de las variables medidas del sistema
- Controlador, el cual, empleando los valores determinados por los sensores y
dependiendo de la consigna impuesta, calcula la accién de control a aplicar.

- Actuador. Es el mecanismo que ejecuta la accién calculada por el controlador y

gue modifica las variables de control.

Se puede diferenciar 2 tipos de estrategias en funcidn de la naturaleza de la informacién
utilizada para calcular la accién de control de sistema:

e Lazo abierto: La acciéon de control se calcula conociendo la dindmica del sistema, las
consignas y estimando las perturbaciones. Esta estrategia de control puede
compensar los retrasos inherentes del sistema anticipandose a las necesidades del
usuario. Sin embargo, el lazo abierto generalmente es insuficiente, debido a los
errores del modelo y a los errores en la estimacion de las perturbaciones.

e lazo cerrado: La accion de control se calcula en funcion del error medido entre la
variable controlada y la consigna deseada. Las perturbaciones, aunque sean
desconocidas son consideradas indirectamente mediante sus efectos sobre las
variables de salida. Este tipo de estrategia de control puede aplicarse sea cual sea la
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variable controlada. La gran mayoria de los sistemas de control que se desarrollan
en la actualidad son en lazo cerrado.

Otro aspecto importante es ver que tipo de controlador vamos a emplear para realizar
la accion de control. A nivel industrial existen una gran variedad, pero destacan 3 tipos
principalmente: los controladores légicos programables (PLC), los sistemas de control
distribuido (DCSs) y los controladores programables de automatizacion (PACs). En estos
ultimos afios, se estan haciendo hueco en el mercado los microcontroladores, puesto que
presentan una a los controladores industriales debido a su bajo coste y facilidad de
programacioén y uso.

6.7.3. Solucion adoptada

Se ha disefiado un seguidor solar de un eje que soporta 4 placas de 1 x 2 metros de
superficie y que dispone de un mecanismo para variar la inclinacidon de estas dependiendo
del mes del aio. Esta estructura estard orientada hacia el sur y se localizara en el tejado de
la nave industrial de la empresa de la que se esta realizando analisis.

La estructura estd compuesta de 3 partes principales: una estructura de inclinacién
variable, la estructura encargada de la sujecién de los paneles y un actuador lineal.

e Estructura de inclinacién variable: Para la sujecién y movimiento de la estructura al
tejado, se ha diseflado una estructura sencilla compuesta por dos perfiles de
aluminio que se fijaran entre ellos con un tornillo pasante en uno de sus extremos.
Ha estos se les ha realizado agujeros para poder realizar la sujecidn a la superficie
del tejado donde se desee instalar, asi como para la incorporacidon de un actuador
lineal que permita variar el dngulo de inclinacion en funciéon del mes del afo.
Ademas, los perfiles han sido disefiados con la finalidad de que fuesen compatibles
con los que proporciona el fabricante SUNFER, el cual ya proporciona un kit de
montaje del que se podria hacer uso. El kit que se ha tomado como referencia es el
13V, el cual, una vez construido, presenta un soporte inclinado abierto y regulable.

El material elegido para la perfileria ha sido una aleacién de aluminio, magnesio y
silicio, concretamente la 6005A.T6, cuyas propiedades fisicas principales quedan
recogidas en la tabla 21. La fijacién se realizard mediante tornillos de sujecidn sin
punta, de acero inoxidable A2-70 y tener un diametro de 3 mm.
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PROPIEDADES FiSICAS ALEACION

ALUMINIO EN AW 6005.A
Modulo elastico 69500
(N/mm?)
Peso especifico 2.71
(g/cm’)
Coeficiente 23.3
dilatacion lineal
(um/mK)
Conductividad 193
térmica (W/mK)
Resistividad 35
eléctrica (uQ m)

Tabla 21: propiedades fisicas aleacion aluminio en AW 6005.A

Estructura de sujecion: la sujecidn de los paneles solares a la estructura se realizard
mediante un kit proporcionado por la empresa espafola SUNFER, dedicada
exclusivamente al desarrollo de soluciones estructurales para el mercado
fotovoltaico. Concretamente, se emplearan vigas de aluminio con el perfil G1 que
permitiran una facil instalacién de los paneles gracias a los elementos que
proporciona el fabricante para su sujecion. La perfileria de aluminio estd fabricada
en acero galvanizado y la tornilleria de sujecidén en acero inoxidable A2-70.

Actuador lineal: para variar el angulo de inclinacién de la estructura, se empleard un
conjunto de actuadores lineales de corriente continua con la capacidad de elevar
hasta 4 paneles. A la hora de la eleccidn se ha de tener en cuenta, ademas del peso
de los paneles, las posibles inclemencias climatoldgicas que puedan sumar peso a la
hora de mover el conjunto. Para el control, es necesario que el actuador disponga
de realimentacién que permita medir la posicion en la que se encuentra.
Principalmente podemos encontrar 2 tipos de realimentacion: a través de encoder
0 a través de potencidmetro. En el caso que nos atafie, emplearemos un actuador
lineal para corriente continua de una fuerza maxima de 800 N y una longitud de
carrera de 300 mm del fabricante TRANSMOTEC. Los datos mas relevantes de este
elemento se pueden encontrar mas detallados en la hoja de caracteristicas presente
en el anexo 9.

Para el control del sistema, se va a emplear un ARDUINO UNO, una placa
microcontrolador de cédigo abierto con las suficientes entradas y salidas, tanto digitales
como analdgicas, para el control de los actuadores de una de las estructuras. El
inconveniente principal de esta placa de microcontrolador es que no dispone de un reloj de
tiempo real que nos permita establecer la fecha y hora precisas para el correcto control de
la inclinacién de los paneles.

97



Sin embargo, existen modulos externos que permiten, a través de la implementacion de
una libreria, afiadir un RTC (Real Time Clock) que permita establecer la fecha y hora. Para
ello, se incorporara el médulo DS3231, el cual afiadira la funcién de RTC a nuestro sistema.
Ademas, este mdédulo también realiza una medicién de la temperatura cada minuto para
ajustar el oscilador con fines de correccion, lo cual lo hace muy interesante para este tipo
de aplicaciones. Gracias a la pila de botén incorporada y a la memoria EPROM integrada, la
hora se conserva incluso en caso de corte de energia. La comunicacién del médulo con el
microcontrolador se realiza a través de los canales 12C, lo cual simplifica el cableado.

El programa de control consistira en:

- Programa principal: un bucle infinito que realizara la lectura de la fecha y, en
funcién del mes en que nos encontremos, tratard de establecer el valor de
longitud del actuador, el cual se movera en caso de que no se encuentre en la
posicién definida.

- Libreria: se hara uso de una libreria extraida del repositorio GitHub para poder
hacer uso del médulo DS3231 instalado. Gracias a esta leer el mes en que nos
encontramos y, en funcién a él, realizar las operaciones requeridas. Ademas,
permite establecer una fecha y hora especificas desde la que empezar el conteo.

- Funciones: se han definido funciones encargadas de extender, recoger y parar el
actuador lineal, asi como de leer la posicion de estos para su posterior control en
el programa principal.

6.7.4. Calculos y justificacion

A la hora de realizar el disefno y célculos del sistema mecatrdnico, se han de tener en
cuenta la selecciéon de los componentes, puesto que habra caracteristicas de unos iran
condicionadas por otros. En esta seccidon, analizaremos las necesidades y caracteristicas
necesarias y, en funcion a estas, procederemos a la eleccién de los distintos componentes
para, posteriormente, analizar los resultados y validar el producto final.

6.7.4.1. Estructura

Debido a las limitaciones que lleva instalar un equipo de generacién fotovoltaica en el
tejado de una nave industrial, se va a disefar una estructura que sea capaz de soportar el
peso de un conjunto de 4 paneles solares a la vez que la relacion resistencia — peso sea
Optima para evitar las posibles deformaciones del material debido al peso que ejerceran
tanto los paneles solares como las posibles rachas de viento que se levanten, asi como evitar
gue la instalacidon haga colapsar la cubierta del edificio.

Puesto que la inclinacion de 6° no es suficiente para para satisfacer la inclinacion
necesaria para obtener una buena captacién de la radiacién solar, se va a disefiar unos
soportes solares con estructura de triangulo inclinado que permitan variar la inclinacién de
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los paneles entre los angulos de 15,5° y 41° teniendo en cuenta la inclinacién de 6° que
presenta el tejado, y mejorar la captacion. También es importante tener en cuenta la
longitud de las vigas disefiadas. Por ejemplo, las encargadas de sostener los paneles han de
tener de longitud minima la de los propios paneles.

El soporte de las placas se realiza a través de tres perfiles de aluminio: uno de anclaje al
suelo, otro de anclaje superior (estos dos primeros seran los que permitan la variacion en
el dngulo de inclinacion) y el tercero que permitird la unién de varios de los anteriores hasta
hacer posible la instalacion de 4 paneles.

Perfil de anclaje al suelo: en este caso, y como su nombre indica, la funcion principal
que ejercerd esta parte de la estructura serd la de asegurar la sujecion del conjunto
al tejado. Se ha realizado una perforacion pasante en uno los extremos de la chapa
del perfil para poder realizar la unidén entre las 2 piezas mdviles del sistema a través
de un tornillo pasante. Por otro lado, también se realizaran perforaciones en la
chapa para anclar correctamente el actuador lineal seleccionado a una distancia
Optima que permita alcanzar una inclinacién de la estructura lo mds préxima posible
a los dngulos limite definidos. Este perfil tendra forma de U, una longitud de 1.5 m
de largo, asi como una altura de las pestafias del lateral de 0.025 m y 0.04 m de
ancho, permitiendo una facil instalacion del actuador lineal. EI material de
construccion de este sera aluminio EN AW 6005A, la cual presenta una resistencia
mecanica media, incluso en uniones soldadas, y una buena resistencia a la corrosion.
La fijacidn se realizara mediante tornillos de sujecidn sin punta, de acero inoxidable
A2-70 y tener un didmetro M6.5 para los anclajes del actuador y del tornillo que
permitira el movimiento de la estructura, asi como tornillos de diametro de M10
para el anclaje en el tejado. En la figura 16 se puede ver una vista isométrica del
perfil disefiado.

Figura 16: perfil disefiado para asegurar la estructura al tejado y fijar la parte inferior
del actuador lineal al mismo.
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Perfil de anclaje superior: la funcién principal que ejercerd esta parte de la
estructura sera la de asegurar la sujecién y conexion entre perfiles, manteniendo la
posibilidad de movimiento entre estos. Del mismo modo que con el perfil descrito
anteriormente, se ha realizado una perforacion pasante en uno los extremos de la
chapa del perfil para poder realizar la unidn entre las 2 piezas méviles del sistema a
través de un tornillo pasante. Por otra parte, se realizaran de la misma forma
perforaciones en la chapa para poder anclar correctamente el actuador lineal
seleccionado a una distancia éptima que permita alcanzar una inclinacién de la
estructura lo mds préxima a los angulos limite definidos. En este caso, el perfil ha
sido disefiado especificamente para que sea compatible con la forma de anclaje que
propone el fabricante SUNFER a través de las fijaciones de los perfiles G1 que este
propone y suministra. Tendrd forma de C, una longitud de 1.61 m de largo, asi como
una altura de 0.026 m y 0.038 m de ancho, permitiendo una facil instalacién del
actuador lineal. El material de construccidon de este sera aluminio EN AW 6005A, la
cual presenta una resistencia mecdnica media, incluso en uniones soldadas, y una
buena resistencia a la corrosion. La fijacion se realizarda mediante tornillos de
sujecion sin punta, de acero inoxidable A2-70 y tener un didmetro de M6.5 tanto
para los anclajes del actuador como para los del del tornillo pasante que permitira
el movimiento de la estructura. En la figura 17 se puede ver una vista isométrica del
perfil disefiado.

Figura 17: perfil disefiado para asegurar la estructura al perfil de anclaje y fijar la
parte superior del actuador lineal al mismo.
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e Perfil de unién y anclaje de los paneles: en lo que respecta a esta parte de la
estructura, se ha decidido que sea un perfil ya existente. La funcién de este perfil
serd la unién de la parte mdvil de la estructura con los paneles que se colocaran
encima de estas. En concreto, se ha decantado la eleccién por el perfil G1 del
fabricante SUNFER de 2350 mm de longitud, el cual estd presente en la mayoria de
sus kits de instalacion de soportes de anclaje de paneles solares. Para que la
estructura admita el total de 4 paneles que se pretende instalar en cada una de
estas, se va a realizar la unién entre 2 de ellas mediante la unién UGl que
proporciona este mismo fabricante. En la figura 18 se puede ver una vista isométrica
de este perfil. La fijacidon de los paneles se realizara gracias a los presores centrales
S11 esta misma empresa suministra en la mayoria de las estructuras que esta
empresa.

Figura 18: perfil G1 del fabricante SUNFER empleado para la sujecion de los
paneles solares a la estructura.

A la hora de realizar las perforaciones en la base de los perfiles disefiados, ha de tenerse
en consideracién el actuador lineal que va a tener anclado y que se va a emplear para variar
el dngulo de inclinacion de los paneles. Para este caso, la longitud de carrera del actuador
seleccionado es de 0.3 m. Cuando se desee tener el angulo limite de menor inclinacién,
correspondiente al mes de junio, el actuador estard completamente recogido, mientras que
para el angulo limite de mayor inclinacién, que corresponde con el mes de diciembre, el
actuador estara completamente extendido. En la figura 19 se representan estos 2 estados
del sistema.
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Flgura 13: reilacion ae trianguios a resolver para conocer ia colocacion ae 10s orificios para jijar el

actuador y, de esta forma, obtener el dngulo de inclinacion objetivo. En color naranja se ha representado

la parte movil del actuador, pudiendo esta variar de 0 a 0.3 metros.

Como se puede apreciar en la figura anterior, los tridngulos que se forman debido a la
variacion en la inclinacion de los paneles no son semejantes puesto que no cumplen ninguna
de las leyes para que se les pueda aplicar esta caracteristica y, de esta forma, resolver el
caso que nos atane en cuanto a la situacidn de los orificios.

Por lo que se ha optado por definir la longitud de la hipotenusa para, a partir de esta,
aplicando relaciones trigonométricas, obtener la longitud del cateto que nos falta y, por
tanto, definir todos los orificios que se tienen que hacer para anclar el actuador y la

estructura al tejado.

El valor final que se ha definido para la hipotenusa Y correspondiente al lado abatible es
de 0.721 m, siendo por tanto el valor del cateto X que constituye el lado fijo de 1.08 m,
estableciendo asi los lados restantes que permiten definir las distancias a las que hay que
realizar los orificios de anclaje para obtener los angulos limites.

En la tabla 38 se definen las distancias en las que se tienen que realizar las perforaciones,
asi como el didmetro de estos.

DISTANCIAS DE PERFORACIONES Y DIAMETROS

PERFIL ORIFICIO DISTANCIA (mm) | DIAMETRO (mm)
Sujecién suelo 1445 M10
27 M10
ANCLAJE AL Sujecion del 1074 M6.5
SUELO actuador 1099 M6.5
Lateral 10 Mé.5
10 M6.5
Sujecién del 727 M6.5
ANCLAJE actuador 705 M6.5
SUPERIOR | 10 M6.5
Latera 10 M6.5

Tabla 38: distancia de las perforaciones en cada uno de los perfiles, asi como didmetro de estos orificios.
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6.7.4.2. Actuador lineal

Como se ha visto en el apartado anterior, una de las condiciones a tener en cuenta a la
hora de seleccionar el actuador es que la longitud de carrera sea de 0.3 m. Ademas, otra
condicién para la eleccién ha de ser la fuerza maxima es capaz de administrar al conjunto
del sistema. Para el calculo de esta, se ha de estimar la componente de la fuerza peso que
ejercen tanto las placas como los perfiles que se encuentren en la parte superior del
actuador, asi como de la fuerza que puede ejercer el viento en su impacto con la superficie
de las placas.

En la figura 20 se representa un esquema de las fuerzas que debe soportar la estructura,
asi como las ecuaciones 47 y 48 son las referentes al cdlculo de la fuerza debido al peso de
los elementos del conjunto, asi como a la fuerza que ejerce el viento respectivamente. Hay
gue tener en cuenta que no se trata de un plano completamente horizontal, si no de un
plano inclinado.

Figura 20: representacion del esquema de fuerzas considerado que debe soportar el
sistema en su funcionamiento. Py, representa la componente vertical del peso y F, la fuerza
que ejerce el viento al chocar con los paneles

P, =(m,+m,)-g-cos (a) (ec.47)
E,=P-S-sen(a) (ec.48)
Siendo:

P, la componente vertical de la fuerza peso que ejercen los paneles y el conjunto de la
estructura.

m, y m, las masas correspondientes al panel solar y al conjunto de la estructura
respectivamente. Para este caso, los paneles tienen una masa de 21 kg y el conjunto de la
estructura se ha estimado que tendrd alrededor de 5 kg.

g es la constante correspondiente a la fuerza de la gravedad, siendo de 9,81 m/s2.
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F, se corresponde con la fuerza que ejerce el viento en su impacto con el panel solar.

P la presién frontal que ejerce el viento. Este valor varia en funcién de la velocidad viento.
Para este caso, se ha calculado como el 18% del valor obtenido de la media ponderada de
los valores maximos registrados por AEMET a lo largo de su histérico, siendo este resultado
100 km/h. El valor de presidn estimado para esta velocidad es de aproximadamente 479
N/m?2.

S la superficie de impacto del viento, siendo esta superficie el area de la placa con un valor
de 1.849 m?.

a el angulo de inclinacién de los paneles. Para este caso, se va a realizar el calculo con ambos
angulos limite, tanto 15,5 como 41 grados.

Sustituyendo los valores en las ecuaciones correspondientes, obtenemos que los valores
de fuerza son 482.47 N para el caso de 15.5° de inclinacién y de 773.55 N en caso de que la
inclinaciéon fuese de 41°. Por tanto, tomando el caso en que se tenga que soportar el mayor
peso, el actuador ha de ser capaz de soportar un total de 773.55 N. En base a esta
caracteristica y a la longitud de carrera elegiremos el actuador que mas se ajuste a las
necesidades, siendo el modelo de la serie DLA del fabricante TRANSMOTEC, capaz de
soportar hasta 800 N, con una longitud de carrera de 300 mm el actuador elegido y cuya
posicién vendra definida a través de un potenciémetro.

Al ser un potenciémetro el que va a definir la posicion a través de una realimentacion al
controlador, establecemos que el tipo de control a realizar sera en lazo cerrado.

Una vez seleccionados todos los elementos, la estructura final se muestra en la figura 21,
lo que representa un conjunto de 4 actuadores con sus respectivas estructuras para sujetar
y mover un total de 4 placas.

Figura 21: estructura final de sujecion e inclinacion de los paneles solares. Se han eliminado 2 de estos paneles
para poder ver como estd construido debajo de estos.
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6.7.4.3.  Verificacion de los perfiles

Para verificar el correcto resultado de los datos calculados anteriormente, se va a realizar
un analisis de fuerzas de cada uno de los perfiles. Para ello, haremos uso de la herramienta
SOLIDWORKS, un software CAD de modelado mecanico en 2D y 3D que permite realizar
analisis de esfuerzos.

La normativa vigente que se ajusta mejor a este tipo de estructuras es el Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE) para el cdlculo de las cargas de viento y nieve. Segun el CTE pueden
no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas de dilataciéon de forma
que no existan elementos continuos de mas de 40 m de longitud. En la estructura de la
instalacidn no hay ningun elemento que supere dicha longitud y por tanto no se tendran en
cuenta las acciones térmicas.

Para la verificacion se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

Se ha realizado el analisis de cada uno de los perfiles por separado, teniendo en
cuenta que cada uno de estos soportard una parte proporcional de la fuerza
correspondiente a un cuarto de la total de 773.55 N.

Las sujeciones se han tenido en cuenta en los puntos de anclaje de cada uno de los
perfiles, siendo las correspondientes al actuador lineal y los orificios para el
movimiento de la viga en caso del perfil de anclaje superior, y los orificios
encargados de la sujecién al tejado como al actuador lineal en caso del perfil de
anclaje al suelo.

Para que el resultado del modelo sea satisfactorio, se tiene que comprobar que la
tensidon de Von Mises es estrictamente inferior al limite elastico del material, asi
como un coeficiente de seguridad superior a la unidad en al menos un 20%.

En la tabla 39 se muestran los resultados obtenidos del andlisis de cada uno de los
perfiles por separado.

RESULTADOS DE SIMULACION

Limite eldstico material (N/m?) 2,039e+08
Perfil de anclaje superior | Max. tensién Von Mises (N/m?) 1,616e+08
Coeficiente de seguridad FOS <1
Limite elastico material (N/m2) 9e+07
Perfil de anclaje al suelo | Max. tensién Von Mises (N/m?) 2,766e+07
Coeficiente de seguridad FOS <1

Tabla 39: resultados de la simulacion en el programa Solidworks teniendo en cuenta las consideraciones descritas

anteriormente. El informe con los resultados extensos se encuentra en la parte de Anexos de esta memoria.

A la vista de los resultados obtenidos en el analisis estatico presente en el anexo 10, se
puede concluir que cada uno de los perfiles cumplen con las medidas de seguridad
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establecidas en cuanto a construccion y que, por tanto, se espera que la estructura sea
también cumpla con estos requisitos.

6.7.4.4.  Elementos para el control

A la hora de elegir el microcontrolador que se va a encargar de ejecutar el programa de
control, se ha decantado por uno de la plataforma ARDUINO. Concretamente, se elegira el
modelo UNO, el cual presenta 7 pines de alimentacién, 14 pines digitales y 6 analdgicos
programables mediante el entorno de desarrollo integrado de este mismo fabricante. Ha
de ser alimentado por una bateria externa de 9 voltios, aunque puede aceptar voltajes de
entre 7y 20 V.

Los actuadores tendran dos conductores para activar el motor eléctrico que acciona el
tornillo sinfin. Para poder extender y retraer el émbolo necesitamos ser capaces de invertir
el sentido de giro del motor, es decir, invertir el sentido en el que la corriente atraviesa el
motor. Para ello se puede usar un puente-H. Sin embargo, los controladores de DC mas
empleados, como son el L298N y TB6612FNG, no disponen de la potencia suficiente para
controlar un actuador lineal de grandes dimensiones, y en la mayoria de los casos
guemariamos el controlador.

Una alternativa habitual es emplear dos etapas de relés SPDT (single pole double throw)
en una configuracion similar a un puente-H. La desventaja de usar relés convencionales es
que perderemos el control de velocidad, dado que los relés mecanicos tienen tiempos de
conmutacion largos. Si se desea disponer de control de velocidad, deberemos usar relés de
estado sélido, o construir nuestro propio puente-H usando transistores BJT o transistores
MOSFET, pero para este caso no va a ser necesario.

En su defecto, emplearemos un total de 8 interruptores de mddulo relé de placa DCa 12
V para cada una de las estructuras disefiadas puesto que llevaran instaladas 4 paneles cada
una. La figura 22 presentada a continuacion se presenta un diagrama referente a las
conexiones de uno de los actuadores lineales.
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- Reslmentacon del potencidmetro

Figura 22: diagrama de conexiones del actuador lineal. El cédigo de colores de los
cables es el que se muestra en las hojas de caracteristicas del actuador lineal

Para poder realizar el control de manera correcta, necesitaremos conocer y ajustar el
mes del afio en que nos encontramos, puesto que nuestro sistema variara de inclinacién en
funcién de este. La forma mas sencilla de hacerlo es mediante un médulo de reloj de tiempo
real y muy preciso. En este caso, se ha seleccionado el DS3231, puesto que también lleva
incorporado una pila que permite almacenar el tiempo aun en caso de corte de corriente.
Ademas, dentro de la plataforma de ARDUINO existen una gran cantidad de proyectos y
librerias de cddigo abierto que permiten una facil implementacion. Para que el médulo
funcione correctamente deberemos asegurarnos de que nuestra placa ARDUINO cuenta
con comunicacién a través de un bus 12C, como es este caso. En el caso del modelo que
empleamos, el pin donde encontramos el reloj (SCL) se situa en la patilla A5 y el empleado
para el intercambio de datos (SDA) en la patilla A4, asi como los pines necesarios para su
alimentacion.

Por otro lado, para poder hacer uso del mdédulo incorporado, usaremos la libreria
desarrollada por Adafruit y disponible en el repositorio gratuito GitHub. Esta libreria nos
permitira escribir la fecha deseada para iniciar el conteo, asi como leer esta para poder
hacer las operaciones deseadas.

A continuacidn, se va a proceder a una explicacion detallada del cédigo escrito para el
control de los actuadores. Este estd presente redactado en el anexo 11 adjunto a esta
memoria.

En primer lugar, se incluird en el proyecto aquellas librerias de las que se vaya a hacer
uso (Wire.h y RTClib.h para este caso), para continuar definiendo el tipo de variables
necesarias para la realizacidon del proyecto. Una vez hecho esto, se procede a inicializar
estas, teniendo en cuenta que los pines asociados a los relés seran de salidas digitales con
un valor inicial LOW, mientras que los que van conectados a los potencidmetros seran
entradas analdgicas.
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A continuacidn, iniciamos el RTC, comprobando si existen errores que han causado un
error e imprimiendo por la pantalla un mensaje en caso de no haber podido iniciarse. Una
vez inicializado el mdédulo, se ajusta el valor de la fecha y hora con la misma a la que se
compild el codigo. En caso de pérdida de tensidn, se han afiadido unas lineas comentadas
gue permiten ajustar el valor de fecha y hora al que desee el usuario.

Finalizado el ajuste de la fecha y la hora, inicializaremos todos los actuadores al valor en
gue estos estén recogidos para poder comenzar con el bucle de funcionamiento del
programa principal. Este consiste en la lectura de la fecha y del estado de los actuadores a
través de la salida del potenciémetro. Se hace uso de un switch case en el que, dependiendo
del mes del ano, estableceremos la posicién final del actuador. Los valores de longitud se
han de considerar teniendo en cuenta los valores limites de resistencia madximos y minimos
del potencidmetro. Dependiendo del valor leido, se accionara en un sentido de giro o en
otro hasta alcanzar el valor deseado.

En la figura 23 se representa el diagrama de flujo del algoritmo programado.
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Figura 23: diagrama de flujo del algoritmo programado para la inclinacion de los paneles. X representa el
valor de inclinacién éptimo dependiendo del mes del afio.
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6.7.5. Rentabilidad del proyecto

Una vez realizado el disefio de la instalacion, es necesario comprobar su Para ello se va
a analizar el balance energético y econdmico para la instalacién solar fotovoltaica con y sin
el sistema mecatrénico disefiado. En la tabla 40 queda reflejado el coste de la instalacién
tanto con el sistema mecatrénico como sin él, asi como el balance energético. Se puede ver
como el coste se reduciria en 13.346,26 €, asi como la potencia real instalada en 7.056,18
W.

Coste (€) Energia anual generada (W)
Con sistema mecatrénico 65.497,55 90.806,44
Sin sistema mecatronico 52.151,29 81.986,22
Diferencia 13.346,26 -8.820,22

Tabla 40: balance de coste y energético para la instalacion con y sin sistema mecatrénico

Para comprobar la rentabilidad del proyecto, es necesario conocer si la introduccion de
un sistema mecatrdnico generara beneficios a la hora de calcular el balance final. Para ello,
se ha considerado el coste de €/W de la instalacidn sin sistema mecatrénico para el calculo
final de la rentabilidad, definido en la ecuacién 49 y resultando ser de 1,3 €/W.

Coste _ 52.151,29
Potencia instalada real ~ 40.256

Coste potencia unitario = =13€/W (ec.49)

A partir de este dato, y sabiendo la diferencia de energia anual generada, podemos ver
cuanto seria el beneficio en caso de instalar el sistema mecatrénico, siendo este valor de
11.466,29 €, haciendo ver que no es rentable la inversidn, ya que no se supera la diferencia
de costes.

Sin embargo, en caso de que se decida acoger a las ayudas que ofrece la comunidad
valenciana a través del IVACE en cuanto a instalaciones fotovoltaicas se refiere, el coste del
sistema mecatrénico estaria dentro de las partidas financiables por esta. En este caso, la
tabla 41 refleja el nuevo balance energético.

Coste (€) Energia anual generada (W)
Con sistema mecatrénico 52.816,91 90.806,44
Sin sistema mecatronico 42.993,05 81.986,22
Diferencia 9.823,86 -8.820,22

Tabla 51: balance de coste y energético para la instalacion con y sin sistema mecatrénico
teniendo en cuenta las ayudas del IVACE.

Por tanto, en caso de acogerse a las ayudas, se puede ver como la diferencia de coste si
gue se satisface con el beneficio obtenido de introducir el sistema mecatrdénico y, por tanto,
siendo una buena opcidn su instalacién.
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7. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

7.1. Calculo sin ayudas al autoconsumo del IVACE

Para realizar el estudio de la viabilidad econdmica, se empleard el presupuesto de
ejecucidon material, analizando a continuacién la amortizacion de la instalacidn, teniendo en
cuenta el ahorro de energia dependiendo de la tarifa contratada, asi como el precio de
venta de los excedentes de energia generados.

Dentro del CAPITULO 4: PRESUPUESTO encontramos calculado el presupuesto final de
ejecucidn material, mostrado a continuacién en la tabla 40, siendo el coste unitario final de
la instalacion de 1,62 €/W considerando honorarios, IVA, gastos generales y beneficio de
industria. En caso de no contar estas ultimas, se reduciria a 1,04€/W, valor mas que
aceptable que entra dentro del rango dptimo de 1€/W.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL | 41.883,04
Gastos generales (12%) 5.025,97
Beneficio industria (10%) 4.188,30

PRESUPUESTO DE EJECUCCION 51.097,31
Honorarios 3.669,30
IVA (21%) 10.730,44

PRESUPUESTO FINAL 65.497,55

Tabla 40: tabla de presupuesto de ejecucion material de la instalacion

A la hora de calcular la amortizacién se ha recurrido a las tarifas de la luz que entraron
en vigor con la Orden TED/1484/2021, de 28 de diciembre, por la que se establecen los
precios de los cargos del sistema eléctrico de aplicacidn a partir del 1 de enero de 2022 y se
establecen diversos costes regulados del sistema eléctrico para el ejercicio 2022, ademas
de tener en cuenta el Real Decreto 148/2021, de 9 de marzo, por el que se establece la
metodologia de cdlculo de los cargos del sistema eléctrico. También se ha tenido en cuenta
la Circular 3/2020, de 15 de enero, de la Comisidon Nacional de los Mercados vy la
Competencia, por la que se establece la metodologia para el calculo de los peajes de
transporte y distribucién de electricidad.

Atendiendo a las anteriores normativas, podemos ver como en el Real Decreto del 9 de
marzo se establece tres tarifas de peaje de transporte y distribucion distintas acorde con el
segmento tarifario de cargos. Para el caso que nos ocupa, acudiendo a la factura de la luz,
vemos como Carrocerias Subiela tiene contratado el segmento tarifario 3.0 TD ya que la
potencia contratada es superior a los 15 kW en alguno de los 6 periodos. La tarifa 3.0 TD
ofrece 6 periodos horarios distintos en la que el precio de la luz varia en funcién del mes, la
hora del diay el lugar, siendo el periodo P1 en el que se alcanza un precio mds caro, mientras
que en el periodo P6 es el mas barato. Este ultimo se establece entre las 0:00 horas y las
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8:00 horas, siendo este periodo de tiempo en el que las placas no estén generando, por lo
que no se tendra en cuenta a la hora de realizar los calculos.

En la figura 23 se muestran los distintos periodos de facturacidn de esta tarifa 3.0 TD en
funcion del mes del afio y las horas del dia en la peninsula ibérica. Se ha tomado este tipo
de tarifa pese a que la empresa tuvo contratado la 6.1 TD durante gran parte del afio puesto
qgue la empresa |berdrola es con la que tiene actualmente ese tipo de contrato y prevé
seguir con ella.

S, Dy festivos

Noviembre

Diciembre

L {AM} -@- {pM) L

@ @® = ® - @ r: PS5 P6

Figura 23: periodos de facturacion de esta tarifa 3.0 TD en funcidn del mes del afio y las horas del dia en
la peninsula ibérica. Extraido de Roams Energia

Por otra parte, se presenta en la tabla 41 se presentan los precios correspondientes al
término por energia y al término de potencia expresado en €/kWh. Estos datos son
empleados para calcular el precio medio de coste de la energia para un periodo de un afio.
Se tendra en cuenta también para el calculo de ahorro en la factura el precio de venta de
los excedentes que produce nuestra instalacion. Si acudimos al apartado de autoconsumo
en la web de Iberdrola vemos como, el precio al que paga los excedentes producidos por
una instalacién solar fotovoltaica son de 5 c€/kWh.

112



TARIFA 3.0 TD IBERDROLA
Periodo Energia Potencia
P1 0.1716 €/kWh 0.0446 €/kW dia
P2 0.1645 €/kWh 0.0329 €/kW dia
P3 0.1502 €/kWh 0.0155 €/kW dia
P4 0.1438 €/kWh 0.0129 €/kW dia
P5 0.1382 €/kWh 0.0127 €/kW dia
P6 0.1308 €/kWh 0.0108 €/kW dia

Tabla 41: precio de la energia sin impuestos para la tarifa 3.0 TD de la compaiiia Iberdrola

Para el célculo del precio del coste de la energia a lo largo del mes, se va a recurrir a Real
Decreto 148/2021, de 9 de marzo, por el que se establece la metodologia de calculo de los
cargos del sistema eléctrico. Dentro de este, en el articulo 5 encontramos los términos
empleados para el cdlculo de la facturacién, tanto de potencia contratada como de energia
activa consumida, siendo estas las que se encuentran reflejadas en las ecuaciones 50 y 51.

p=i

FP = Tpp * Pcp (ec.50)
p=1
p=i

FE =ZTep*Ep (ec.51)
p=1

Donde:

FP hace referencia al término de facturacion por potencia contratada en €.

Tpp al precio del término de potencia del periodo horario p (€/kW vy afio), calculado de
acuerdo con lo establecido en el articulo 6 del Real Decreto.

Pcp es la Potencia contratada en el periodo horario p (kW y afio).

FE es el término de facturacién por energia activa consumida (€).

Tep es el precio del término de energia del periodo horario p (€/kWh), calculado de acuerdo
con lo establecido en el articulo 6 del Real Decreto.

Ep es el término referente a la Energia consumida o estimada en el periodo horario p (kWh).
| es el numero de periodos horarios del segmento tarifario al que corresponde el suministro.

Realizando los célculos atendiendo a los consumos realizados por la empresa a lo largo
del dultimo afio, obtenemos que, en el periodo de un afno, el coste en lo que respecta a
términos de potencia es de 186 € al mes, mientras que el que se corresponde con el término
de energia asciende a 1118,1 € al mes, siendo la suma de ambos términos de 1304,1 € El
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calculo se ha realizado teniendo en cuenta el consumo anual en cada uno de los periodos
de facturacién y dividiendo entre los 12 meses del aio.

Por lo tanto, haciendo el calculo propuesto en la ecuacién 52, calculamos que el precio
de kWh referente al aiio que se esta considerando es de un total de 0,1787 €.

1304.1 (m€es

87559 kWh

) * 12 meses

= 0.1787 €/kWh (ec.52)

Ademas, se van a considerar unos costes de operacién y mantenimiento. En un estudio
realizado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), se estimaba
gue, teniendo en cuenta la posible evolucion de las placas, se podrian reducir los costes de
operacion y mantenimiento, suponiendo esta una reduccion del 20% en el periodo de
tiempo comprendido entre 2010 — 2030, siendo este valor final de 38.000 € por MW
instalado y afio [15]. Por lo que, al tener la empresa contratada una potencia de 44 kWp, el
valor orientativo para este coste serd de 2000 € anuales. En relacion a este término, se va a
estimar una tasa de inflacién del 2.5% anual a lo largo de los 25 afos de vida util de la
instalacion.

Por tanto, una vez recogidos y calculados todos los datos, en la tabla 42 se recoge todo
el dinero generado y acumulado a lo largo de la vida util de la instalacién. A continuacién
de esta, se recoge en la tabla 43 el periodo de amortizacion incluyendo ahorros y costes de
mantenimiento, asi como los flujos de caja totales.
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Capital
) Excedente Energia Energia | Capital por [ ahorrado Capital Capital
ANO Coeficiente producida ahorrada | excedente |porenergia| ahorrado |acumulado
(kwh) .
(kwh) (kWh) (€) producida (€) (€)
(€)
1 1 20004,09 90806,44 70802,35 10202,09 12654,33 22856,42 22856,42
2 0,992 19277,64 90079,99 70802,35 9831,60 12654,33 22485,93 45342,34
3 0,984 18551,19 89353,54 70802,35 9461,11 12654,33 22115,44 67457,78
4 0,976 17824,74 88627,09 70802,35 9090, 62 12654,33 21744,95 89202,72
5 0,968 17098,28 87900,63 70802,35 8720,12 12654,33 21374,45 110577,18
6 0,96 16371,83 87174,18 70802,35 8349,63 12654,33 21003,96 131581,14
7 0,952 15645,38 86447,73 70802,35 7979,14 12654,33 20633,47 152214,62
8 0,944 14918,93 85721,28 70802,35 7608,65 12654,33 20262,98 172477,60
9 0,936 14192,48 84994,83 70802,35 7238,16 12654,33 19892,49 192370,09
10 0,928 13466,03 84268,38 70802,35 6867,67 12654,33 19522,00 211892,10
11 0,92 12739,57 83541,92 70802,35 6497,18 12654,33 19151,51 231043,61
12 0,912 12013,12 82815,47 70802,35 6126,69 12654,33 18781,02 249824,63
13 0,904 11286,67 82089,02 70802,35 5756,20 12654,33 18410,53 268235,17
14 0,896 10560,22 81362,57 70802,35 5385,71 12654,33 18040,04 286275,21
15 0,888 9833,77 80636,12 70802,35 5015,22 12654,33 17669,55 303944,76
16 0,88 9107,32 79909,67 70802,35 4644,73 12654,33 17299,06 | 321243,82
17 0,872 8380,87 79183,22 70802,35 4274,24 12654,33 16928,57 338172,39
18 0,864 7654,41 78456,76 70802,35 3903,75 12654,33 16558,08 | 354730,48
19 0,856 6927,96 77730,31 70802,35 3533,26 12654,33 16187,59 370918,07
20 0,848 6201,51 77003,86 70802,35 3162,77 12654,33 15817,10 386735,17
21 0,84 5475,06 76277,41 70802,35 2792,28 12654,33 15446,61 402181,78
22 0,832 4748,61 75550,96 70802,35 2421,79 12654,33 15076,12 417257,90
23 0,824 4022,16 74824,51 70802,35 2051,30 12654,33 14705,63 431963,53
24 0,816 3295,71 74098,06 70802,35 1680,81 12654,33 14335,14 446298,67
25 0,808 2569,25 73371,60 70802,35 1310,32 | 12654,33 | 13964,65 | 460263,32

Tabla 42: capital esperado que genere la instalacion fotovoltaica a lo largo de su vida util.

A continuacidn, en el grafico 11 se muestra de forma mas visual los datos de balance de
flujos de caja obtenidos en la tabla anterior, pudiendo observar como el periodo de tiempo
estimado de amortizacién de la instalacion es de 4 afios, periodo méas que asequible para
un proyecto que requiere de una inversién de capital tan grande.
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Capital ahorrado por . Coste de .
ANO energia Capital por mantenimientoy [Flujos de caja (€) Flujos acumulados
. excedente (€) ., (€)
producida (€) operacion (€)

0 0 0 0 -65.497,55 -65497,55
1 12654,33 10202,09 1500,00 21356,42 -44141,14
2 12654,33 9831,60 1503,75 20982,18 -23158,96
3 12654,33 9461,11 1507,51 20607,93 -2551,04

4 12654,33 9090,62 1511,28 20233,67 17682,63

5 12654,33 8720,12 1515,06 19859,40 37542,03

6 12654,33 8349,63 1518,84 19485,12 57027,15

7 12654,33 7979,14 1522,64 19110,83 76137,98

8 12654,33 7608,65 1526,45 18736,54 94874,52

9 12654,33 7238,16 1530,26 18362,23 113236,75
10 12654,33 6867,67 1534,09 17987,91 131224,66
11 12654,33 6497,18 1537,92 17613,59 148838,25
12 12654,33 6126,69 1541,77 17239,25 166077,51
13 12654,33 5756,20 1545,62 16864,91 182942,41
14 12654,33 5385,71 1549,49 16490,55 199432,97
15 12654,33 5015,22 1553,36 16116,19 215549,16
16 12654,33 4644,73 1557,25 15741,82 231290,98
17 12654,33 4274,24 1561,14 15367,43 246658,41
18 12654,33 3903,75 1565,04 14993,04 261651,45
19 12654,33 3533,26 1568,95 14618,64 276270,09
20 12654,33 3162,77 1572,88 1424422 290514,31
21 12654,33 2792,28 1576,81 13869,80 304384,11
22 12644,08 2421,79 1580,75 13485,12 317869,23
23 12522,50 2051,30 1584,70 12989,10 330858,33
24 12400,92 1680,81 1588,66 12493,07 343351,41
25 12279,35 1310,32 1592,64 11997,03 355348,44

Tabla 43: andlisis econémico de la inversion y periodo de amortizacion de esta
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Grdfico 11: balance de los flujos acumulados y amortizacion de la instalacion.

Por ultimo y, para estudiar la rentabilidad de la instalacién, se calculara el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).

El VAN es un criterio de inversidn que consiste en actualizar los cobros y pagos de un
proyecto o inversidn para conocer cuanto se va a ganar o perder con la inversidn, trayendo
todos los flujos de caja al momento presente descontandolos a un tipo de interés
determinado. El resultado expresa una medida de rentabilidad del proyecto en un nimero
de unidades monetarias. Para el caso que nos ocupa, se ha aplicado una tasa de descuento
del 5%. A primera vista, como el sumatorio de los flujos de caja de este proyecto durante
su vida util es mayor que el valor de la inversidn inicial, se podria decir que es viable en
términos netos.

La TIR es la rentabilidad de la inversidn. Es decir, la tasa de interés que hace que el VAN
se haga cero para la vida util de la instalacidn. Es una medida utilizada en la evaluacion de
proyectos de inversidon para comprobar la viabilidad de una inversién. Cuanto mayor sea la
TIR mejor sera la inversién. Para este tipo de proyectos, lo ideal seria conseguir un TIR
superior al 10%.

Finalmente, visualizando los datos presentados en la tabla 44 respecto a la viabilidad del
proyecto, vemos como el VAN es positivo y el TIR alcanza un valor superior al minimo
recomendado establecido en el 10%.

Descuento 5,00%
VAN 185.020,85 €
TIR 30,7%

Tabla 44: Resultados obtenidos de VAN y TIR
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7.2.Calculo con ayudas al autoconsumo del IVACE

A continuacion, se va a realizar el calculo de rentabilidad de la instalacion considerando
las ayudas al autoconsumo que convoca el IVACE y gestiona la Direccién general de
Transicidn Ecolégica.

Dentro del documento de la convocatoria, en el apartado de anexos podemos encontrar
el método de calculo del importe de ayudas a conceder. En primer lugar, se ha de calcular
el coste subvencionable unitario (Csu) a partir del coste elegible unitario y el coste unitario
de la instalacién de referencia (Cuf). Atendiendo a la definicidn que encontramos en el
articulo 5 en lo que respecta a gastos que se encuentran dentro de los costes elegibles y,
acudiendo al presupuesto de la instalacidn, se puede ver como los costes incluidos son los
reflejados en la tabla 45.

Partida Importe (€)

Instalacion fotovoltaica 27.703,60
Estructura mecatrdnica 9.040,99
Canalizaciones 269,65
Protecciones y conexiones 1.585,93
Obra civil 3.282,87
Honorarios 3.669,80

Total 45.552,85

Tabla 45: Partidas relacionadas con el coste elegible.

Teniendo en cuenta todo esto, el coste elegible unitario de la instalacidn asciende a 0,9
€/Wp, considerando que la potencia realmente instalada es de 50,32 kWp. Este coste
elegible unitario sera igual al coste subvencionable unitario puesto que no se definen costes
unitarios de la instalaciéon de referencia para la potencia instalada considerada en este
proyecto. Finalmente, el coste subvencionable total de la instalacién queda definido en la
ecuacién 53, con un valor de 12680,64 € que representa un 27,84 % del coste total de Ia
instalacion.

Coste subv = (Csu + Csau) - Ps - %a = (0,9) - 40256 - 0.35 = 12680,64€ (ec.53)
Donde:
Csu es el coste subvencionable unitario calculado anteriormente

Csau es costes subvencionables unitarios maximos aplicables de forma adicional, que en
este caso son de 0€

Ps hace referencia a la potencia real de la instalacion, que asciende a un total de 49728
kWp
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%a, es el porcentaje de ayuda establecido en la tabla 1 de los anexos de la convocatoria
de ayudas, por la cual a Carrocerias Subiela S.L., le corresponderia un total de 35% aplicable
al coste subvencionable.

Una vez calculado el coste subvencionable, mostramos en la tabla 46 un nuevo andlisis
econdmico de la inversidon teniendo en cuenta la parte subvencionable. Se puede apreciar
como la inversidn inicial a realizar es menor de que para el caso sin subvencidon como era
de esperar. El tiempo de amortizacion de la inversién es relativamente menor que en el
caso anterior. Pero donde mejor se refleja es en el coste unitario final de la instalacidn,
siendo este valor para este caso de 1,31€/W, reduciendo este 0,3€/kW respecto al caso
anteriory, como era de esperar, siendo este mas competitivo. En caso de no tener en cuenta
IVA, gastos generales ni beneficio a la industria, este se reduciria a 0.73€/W.

Capital
ahorrado | Capital por Coste de . ) Flujos
_ , . Flujos de caja
ANO por energia| excedente | mantenimiento ©) acumulados
producida (€) y operacion (€) (€)
(€)

0 0 0 0 -52.816,91 |[-52816,9137
1 12654,33 10202,09 1500,00 21356,42 -31460,50
2 12654,33 9831,60 1503,75 20982,18 -10478,32
3 12654,33 9461,11 1507,51 20607,93 10129,60
4 12654,33 9090,62 1511,28 20233,67 30363,27
5 12654,33 8720,12 1515,06 19859,40 50222,67
6 12654,33 8349,63 1518,84 19485,12 69707,79
7 12654,33 7979,14 1522,64 19110,83 88818,62
8 12654,33 7608,65 1526,45 18736,54 107555,16
9 12654,33 7238,16 1530,26 18362,23 125917,39
10 12654,33 6867,67 1534,09 17987,91 143905,30
11 12654,33 6497,18 1537,92 17613,59 161518,89
12 12654,33 6126,69 1541,77 17239,25 178758,15
13 12654,33 5756,20 1545,62 16864,91 195623,05
14 12654,33 5385,71 1549,49 16490,55 212113,61
15 12654,33 5015,22 1553,36 16116,19 228229,80
16 12654,33 4644,73 1557,25 15741,82 243971,62
17 12654,33 4274,24 1561,14 15367,43 259339,05
18 12654,33 3903,75 1565,04 14993,04 274332,09
19 12654,33 3533,26 1568,95 14618,64 288950,73
20 12654,33 3162,77 1572,88 14244,22 303194,95
21 12654,33 2792,28 1576,81 13869,80 317064,75
22 12644,08 2421,79 1580,75 13485,12 330549,87
23 12522,50 2051,30 1584,70 12989,10 343538,97
24 12400,92 1680,81 1588,66 12493,07 356032,05
25 12279,35 1310,32 1592,64 11997,03 368029,08

Tabla 46: andlisis econédmico de la inversion y periodo de amortizacion de esta contando con la subvencion
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Para concluir, visualizando los datos presentados en la tabla 47 respecto a la viabilidad
del proyecto, vemos como el VAN es positivo y el TIR alcanza un valor superior al minimo
recomendado establecido en el 10%, siendo ambos valores también cualitativamente

mejores a los reflejados en el caso anterior.

Descuento 5,00%
VAN 197.701,49 €
TIR 38,6%

Tabla 47: Resultados obtenidos de VAN y TIR

contando con la subvencion.
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https://www.coit.es/system/files/link_group/he_5_contribucion_fotovoltaica_minima_de_energia_electrica_77f479a7.pdf
https://www.coit.es/system/files/link_group/he_5_contribucion_fotovoltaica_minima_de_energia_electrica_77f479a7.pdf
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/
https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/los-10-paneles-solares-mas-eficientes-del-mercado/
https://www.cleanenergyreviews.info/blog/best-grid-connect-solar-inverters-sma-fronius-solaredge-abb
https://www.cleanenergyreviews.info/blog/best-grid-connect-solar-inverters-sma-fronius-solaredge-abb
https://www.boe.es/biblioteca_juridica/codigos/codigo.php?modo=2&id=326_Reglamento_electrotecnico_para_baja_tension_e_ITC
https://www.boe.es/biblioteca_juridica/codigos/codigo.php?modo=2&id=326_Reglamento_electrotecnico_para_baja_tension_e_ITC
https://dogv.gva.es/datos/2021/10/04/pdf/2021_9858.pdf

[15] EVOLUCION TECNOLOGICA Y PROSPECTIVA DE COSTES DE ENERGIAS RENOVALBES estudio

técnico PER 2011 — 2020
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 11227 e2 tecnologia y costes 7d24f73

7.pdf
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https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11227_e2_tecnologia_y_costes_7d24f737.pdf
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1 OBJETO

El objeto del siguiente pliego de condiciones es el de fijar las condiciones técnicas que debe
cumplir la instalacion solar fotovoltaica interconectada a red de 49.73 kWp de potencia
pico, en la cubierta de la nave industrial en la Avenida de la industria, 17 en Paterna,
municipio de la Comunidad Valenciana.

Todos los elementos que componen la instalacién deben garantizar el cumplimiento de
unas condiciones minimas. Las caracteristicas de los equipos elegidos se encuentran
detallados en el apartado “Componentes y materiales de la instalaciéon” en el capitulo 1:
Memoria, donde para cada uno de ellos se incluye la normativa aplicable.

Este documento se ha elaborado a partir del mismo documento de referencia de la
anteriormente mencionada normativa aplicable y que sirve como referencia en
instalaciones fotovoltaicas, se trata de: “Pliego de Condiciones Técnicas Paralnstalaciones
Fotovoltaicas Conectadas a Red” revision de julio de 2011.

2 GENERALIDADES

Este pliego de condiciones es de aplicacion Unicamente a las instalaciones solares
fotovoltaicas conectadas a la red de distribucién. Quedan, por tanto, excluidas las
instalaciones aisladas de la red. Asimismo, este pliego también podrd servir como guia
técnica para otras aplicaciones especiales, las cuales deberan cumplir los requisitos de
seguridad, calidad y durabilidad equivalentes a su respectiva memoria del proyecto.

En cualquier caso, seran de aplicacién todas las normativas que afectan a
instalaciones fotovoltaicas, y en particular las siguientes:

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

— Resolucidn de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo
y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

— Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de

instalaciones de energia eléctrica.

— Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién
de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

— Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
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Electrotécnico para Baja Tension

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

— Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica en régimen especial.

— Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

— Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucién de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones
posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real Decreto 661/2007,
de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

— Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red
de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

— Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

— Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracidén y residuos.

— Norma UNE-EN 62446-1:2017 Sistemas fotovoltaicos (FV). Requisitos para ensayos,
documentacién y mantenimiento. Parte 1: Sistemas conectados a la red. Documentacion,
ensayos de puesta en marcha e inspeccion.

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

— Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios para
la implementacién de los cddigos de red de conexiéon de determinadas instalaciones
eléctricas.
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3 DEFINICIONES

3.1 Rabiacion soLar
Radiacidn solar: Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en
una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m?.

Irradiacidon: Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo deun
cierto periodo de tiempo. Se mide en kWh/m?, o bien en MJ/m?.

3.2 INSTALACIONES

Instalaciones fotovoltaicas: Aquellas que disponen de mddulos fotovoltaicos para la
conversion directa de la radiaciéon solar en energia eléctrica sin ningln paso intermedio.

Instalaciones fotovoltaicas interconectadas: Aquellas que disponen de conexidn fisica con
las redes de transporte o distribucién de energia eléctrica del sistema, ya sea
directamente o a través de la red de un consumidor.

Linea y punto de conexién y medida: La linea de conexidn es la linea eléctrica mediante la
cual se conectan las instalaciones fotovoltaicas con un punto de red de la empresa
distribuidora o con la acometida del usuario, denominado punto de conexiéon y medida.

Interruptor automatico de la interconexidn: Dispositivo de corte automatico sobre el cual
actuan las protecciones de interconexion.

Interruptor general: Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la
instalacion fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

Generador fotovoltaico: Asociacién en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Rama fotovoltaica: Subconjunto de médulos interconectados en serie o en asociaciones
serie-paralelo, con voltaje igual a la tensién nominal del generador.

Inversor: Convertidor de tensién y corriente continua en tensién y corriente alterna.
También se denomina ondulador.

Potencia nominal del generador: Suma de las potencias maximas de los médulos
fotovoltaicos.

Potencia de la instalacidon fotovoltaica o potencia nominal: Suma de la potencia nominal
de los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres fases de la
instalacidon en condiciones nominales de funcionamiento.
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3.3 Mpuios

Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia
eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente (CTE): Célula solar encapsulada de forma independiente,
cuya tecnologia de fabricacién y encapsulado es idéntica a la de los mddulos fotovoltaicos
gue forman la instalacion.

Moddulo o panel fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente interconectadas y
encapsuladas como Unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM): Condiciones de irradiancia y temperatura en la
célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células, mddulos y generadores
solares y definidas del modo siguiente:

— lrradiancia solar: 1000 W/m2.
— Distribucién espectral: AM 1,5 G
— Temperatura de célula: 25 °C

Potencia pico: Potencia maxima del panel fotovoltaico en CEM.

TONC: Temperatura de operacién nominal de la célula, definida como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a una irradiancia de 800 W/m?2
con distribucidn espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °Cy la velocidad
del viento, de 1 m/s.
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4 CONDICIONES DE LOS COMPONENTES YMATERIALES

4.1 (GENERALIDADES

Generalmente se ha de asegurar minimamente, un grado de aislamiento eléctrico de tipo
basico clase | en lo que afecta tanto a equipos (mddulos e inversores), como a materiales
(conductores, cajas y armarios de conexién), exceptuando el cableado de continua, que
serd de doble aislamiento de clase 2 y un grado de proteccién minimo de IP65, es decir,
proteccion total contra el polvo y proteccidn contra chorros de agua de baja potencia
desde todas las direcciones. Ademas, los materiales situados en intemperie se protegeran
contra los agentes ambientales como la radiacién solar y la humedad.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas
por la normativa que resulte aplicable. Asi mismo, la instalacién incorporard todos los
elementos y caracteristicas necesarios para garantizar en todo momento la calidad del
suministro eléctrico

El funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a condiciones peligrosas de
trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de distribucion. Por
ello, se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de
las personas y de la instalacién fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones
gue resulten de la aplicacidn de la legislacién vigente.

En la memoria del proyecto se incluiran las fotocopias de las especificaciones técnicas
proporcionadas por el fabricante de todos los componentes.

Por motivos de seguridad y operacién de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de
estos estaran en castellano y, ademas, si procede, en alguna de las lenguas espaiolas
oficiales del lugar de la instalacion.

42 S/STEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS

Los mddulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la Directiva
2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a
la aproximacién de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material eléctrico
destinado a utilizarse con determinados limites de tensién.

Ademas, deberan cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva
2006/95/CE, sobre cualificacién de la seguridad de médulos fotovoltaicos, y la norma
UNE-EN 50380, sobre informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteristicas

138



para los mdédulos fotovoltaicos. Adicionalmente, los médulos con la tecnologia de silicio
cristalino deberan satisfacer la norma UNE-EN 61215.

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

Los mddulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de las
células y sus circuitos por sombreados parciales y tendrdn un grado de proteccion IP65.

Los marcos laterales, seran de aluminio o acero inoxidable. Ademas, tanto esta como la
estructura soporte de fijacidon de los médulos, serdn conectados a tierra.

Serd deseable una alta eficiencia de las células.

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

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se
instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexién, de
forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del
generador.

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

Serd rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacién como roturas o
manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacién en las células o
burbujas en el encapsulante.

43 ESTRUCTURA SOPORTE

La estructura soporte de mddulos ha de resistir, con los médulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Cédigo Técnico de la
edificacién y demas normativa de aplicacion.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacién de médulos, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la
integridad de los mddulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el médulo fotovoltaico serdn suficientes en nimero, teniendo
en cuenta el drea de apoyo y posicidn relativa, de forma que no se produzcan flexiones en
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los modulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para
el modelo de mdédulo. Asi mismo, los topes de sujecion de mddulos y la propia estructura
no arrojaran sombra sobre los médulos.

El disefio de la estructura se realizard para la orientacién y el dngulo de inclinacién
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura soporte sera calculada segln la normativa vigente para soportar y proteger
la accién de los agentes ambientales. La realizacidn de taladros en la estructura se llevara
a cabo antes de proceder al tratamiento final.

La tornilleria serd realizada en acero inoxidable se dispondran las estructuras soporte

necesarias para montar los moédulos sobre la cubierta de la nave industrial, cumpliendo lo
especificado en el punto 4.1.2 sobre sombras del Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE,
lo cual supone para el caso general un maximo de 10 % de perdidas debido a las sombras.

La estructura soporte serd calculada segln la normativa vigente para soportar cargas
extremas debidas a factores climatolégicos adversos.

4.4 INVERSORES

Serdn del tipo adecuado para la conexidn a la red eléctrica, con una potencia de entrada
variable para que sean capaces de extraer en todo momento la maxima potencia que el
generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas bdasicas de los inversores seran las siguientes:

Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

Autoconmutados.

Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
No funcionaran en isla o modo aislado.

La caracterizacion de los inversores debera hacerse segln las normas siguientes:

— UNE-EN 62093: Componentes de acumulacidn, conversién y gestion de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacidn del disefio y ensayos ambientales.

— UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento
para la medida del rendimiento.

— |EC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility interactive
photovoltaic inverters.

— Los inversores cumplirdan con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a:
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Cortocircuitos en alterna

Tension de red fuera de rango.
Frecuencia de red fuera de rango.
Sobretensiones, mediante varistores o similares.

Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red.

Cada inversor dispondrd de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e
incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada
supervisién y manejo. Los controles serdn los siguientes:

— Encendido y apagado general del inversor.
— Conexion y desconexidn del inversor a la interfaz CA.

Las caracteristicas eléctricas del inversor seran las explicadas en los siguientes apartados.

El inversor seguird entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones de
irradiancia solar un 10% superiores a las CEM. Ademas, soportara picos de un 30%
superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

El rendimiento de potencia del inversor, para una potencia de salida en corriente alterna
igual al 50 % y al 100 % de la potencia nominal, serd como minimo del 92 % y del 94 %
respectivamente. El calculo del rendimiento se realizarad de acuerdo con la norma UNE- EN
6168: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para la
medida del rendimiento.

El consumo eléctrico del inversor en “stand-by” o0 modo nocturno deberad ser inferior al 2%
de su potencia nominal de salida.

El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95, entre el 25 % y el
100 % de la potencia nominal.

El inversor debera tener un grado de proteccién minima IP30 por estar en el interior de un
edificio y un lugar accesible.

Los inversores estardn garantizados para operacién en las siguientes condiciones
ambientales: entre 0 °Cy 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estaran garantizados por el fabricante
durante un periodo minimo de 3 anos.

4.5 CaBLEADO

Los conductores seran de cobre y tendran la secciéon adecuada para evitar caidas de tensiéon
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y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores
deberdn tener la seccién suficiente para que la caida de tensién sea inferior del 1,5 %.

Los positivos y negativos de cada grupo de mdédulos se conduciran separados y protegidosde
acuerdo a la normativa vigente.

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

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

4.6 CONEXION A RED

Todas las instalaciones deberan cumplir con una serie de condiciones expuestas en el Real
Decreto 1699/2011 sobre conexidon de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red.
Especificamente deberan cumplir las condiciones expuestas en el articulo 11 “Condiciones
técnicas de cardcter general” y en el articulo 12 “Condiciones de conexion” del Capitulo IlI
“Condiciones técnicas de las instalaciones”.

4.7 Mepipas

Todas las instalaciones cumplirdn con el articulo 18 “Medida y facturacion” del capitulolV
“Procedimiento de medida y facturacion”, del Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre,
por el que se regula la conexidn a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica
de pequena potencia. Todo ello a excepcidn del articulo 18.3 el cual queda derogado por el
Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccidn con autoconsumo.

4.8 Protecciones

En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexion de maxima y minima
frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de mdxima y minima tensién (1,1Um y 0,85
Um respectivamente) seran para cada fase.

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el articulo 14 “Protecciones” del Real
Decreto 1699/2011 de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de
instalaciones de produccidon de energia eléctrica de pequena potencia a excepcién de los
apartados 1.d) el cual queda modificado por el Real Decreto 647/2020, de 7 de julio y del
apartado 1.e) que es modificado en el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio.

49 PUESTA A TIERRA DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS
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Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tensién y el
generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se
explicaran en la memoria del proyecto los elementos utilizados para garantizar esta
condicion.

Todas las masas de la instalacidon fotovoltaica, tanto de la seccidn continua como de la
alterna, estaran conectadas a una Unica tierra. Esta tierra serd independiente de la del
neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tensién.

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el articulo 15 “Condiciones de
puesta a tierra de las instalaciones” del Capitulo Il “Condiciones técnicas de las
instalaciones” del Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre.

4. 10 ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el articulo 16 “Armdnicos y
compatibilidad electromagnética” del Capitulo Ill “Condiciones técnicas de las
instalaciones” del Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre.

411 MIEDIDAS DE SEGURIDAD

Las centrales fotovoltaicas, estardn, por un lado, equipadas con un sistema de
protecciones que garantice su desconexién en caso de un fallo en la red o fallos internos
en la instalacion de la propia central, de manera que no perturben el correcto
funcionamiento de las redes a las que estén conectadas, tanto en la explotacién normal
como durante el incidente.

Por otro lado, la central fotovoltaica debe evitar el funcionamiento no intencionado en isla
con parte de la red de distribucion, en el caso de desconexidn de la red general. La
proteccion anti-isla debera detectar la desconexion de red en un tiempo acorde con los
criterios de proteccién de la red de distribucién a la que se conecta, o en el tiempo
maximo fijado por la normativa o especificaciones técnicas correspondientes. El sistema
utilizado debe funcionar correctamente en paralelo con otras centrales eléctricas con la
misma o distinta tecnologia, y alimentando las cargas habituales en la red, tales como
motores.

Finalmente, las centrales fotovoltaicas deberan estar dotadas de los medios necesarios
para admitir un reenganche de la red de distribucién sin que se produzcan dafios.
Asimismo, no producirdn sobretensiones que puedan causar dafos en otros equipos,
incluso en el transitorio de paso a isla, con cargas bajas o sin carga. Igualmente, los
equipos instalados deberan cumplir los limites de emision de perturbaciones indicados en
las normas nacionales e internacionales de compatibilidad electromagnética
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5 RECEPCION Y PRUEBAS

El instalador entregard al usuario un documento-albaran en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este
documento sera firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un
ejemplar. Los manuales entregados al usuario estardn en alguna de las lenguas oficiales
espafiolas para facilitar su correcta interpretacion.

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (mddulos, inversores,
contadores) éstos deberan haber superado las pruebas de funcionamiento en fabrica, de
las que se levantara oportuna acta que se adjuntara con los certificados de calidad.

Las pruebas a realizar por el instalador serdan como minimo las siguientes:

— Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

— Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

— Pruebas de los elementos y medidas de proteccién, seguridad y alarma, asi como su
actuacién, con excepciéon de las pruebas referidas al interruptor automdtico de la
desconexion.

— Determinacion de la potencia instalada

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcion
Provisional de la Instalacion. No obstante, el Acta de Recepcidn Provisional no se firmara
hasta haber comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del
suministro han funcionado correctamente durante un minimo de 240 horas seguidas, sin
interrupciones o paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado, y ademas
se hayan cumplido los siguientes requisitos:

— Entrega de toda la documentacion requerida y, como minimo, la recogida en la norma
UNE-EN 62446-1:2017, “Sistemas fotovoltaicos (FV). Requisitos para ensayos,
documentacién y mantenimiento. Parte 1: Sistemas conectados a la red. Documentacion,
ensayos de puesta en marcha e inspeccion”

— Retirada de obra de todo el material sobrante.

— Limpieza de las zonas ocupados, con transporte de todos los desechos a vertedero.

Durante este periodo el suministrador serd el Unico responsable de la operacion de los
sistemas suministrados, si bien deberd adiestrar al personal de operacién.

Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran
protegidos frente a defectos de fabricacidn, instalacién o disefio por una garantia de tres
afos, salvo para los mddulos fotovoltaicos, para los que la garantia minima sera de 10
afos contados a partir de la fecha de la firma del acta de recepcién provisional. No
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obstante, el instalador quedara obligado a la reparacion de los fallos de funcionamiento
que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de
diseio, construccién, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo
alguno. En cualquier caso, debera atenerse a lo establecido en la legislacidn vigente en
cuanto a vicios ocultos.

6 REQUERIMIENTOS TECNICOS DELCONTRATO DE
MANTENIMIENTO

6.1 (GENERALIDADES

Se realizard un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al menos tres afios.
El contrato de mantenimiento de la instalacidon incluira todos los elementos de esta, con
las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes fabricantes.

62 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben
seguirse para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar
fotovoltaica conectadas a red.

Se definen dos tipos de actuaciones para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida util de la instalacidn para asegurar el funcionamiento, aumentar la
produccién y prolongar la duracién de esta:

— Mantenimiento preventivo.
— Mantenimiento correctivo.

El plan de mantenimiento preventivo consiste en operaciones de inspeccion visual y
verificacidn de actuaciones, que todas ellas aplicadas a la instalacion deben permitir
mantener dentro de limites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones,
proteccion y durabilidad de la misma.

Ademas, este incluira, al menos, una visita anual en la que se realizaran las siguientes
actividades:

— Comprobacién de las protecciones eléctricas.

— Comprobacién del estado de los médulos: comprobacién de la situacion respecto al
proyecto original y verificacion del estado de las conexiones.

— Comprobacién del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de sefializaciones,
alarmas, etc.

145



— Comprobacién del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de
tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores, ventiladores/extractores,
uniones, reaprietes, limpieza.

— El plan de mantenimiento correctivo, consiste en todas las operaciones de sustitucidn
necesarias para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util. Se
incluyen:

— La visita a la instalacidn se realizara cada vez que el usuario lo requiera y, en caso de
averia, serd en un plazo maximo de una semana junto con la resolucion de la mismo en un
tiempo maximo de 10 dias extras.

— Elanalisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias para
el correcto funcionamiento de la instalacion.

— Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la mano
de obra ni las reposiciones de equipos necesarias mas alla del periodo de garantia.

En general, el mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la
responsabilidad de la empresa instaladora. Se realizard un informe técnico de cada una de
las visitas, en el que se refleje el estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas y se
registraran las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de mantenimiento,
en el que constara la identificacion del personal de mantenimiento (nombre, titulacion y
autorizacion de la empresa).

6.3 GARANTIAS

6.3.1 AMBITO GENERAL DE LA GARANTIA

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacién a terceros, la instalacidn serd reparada de
acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de
montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada
correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacién, lo que debera justificarse
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se
acredite en la certificacion de la instalacién.

6.3.2 PLAZOS

El suministrador garantizara la instalacién durante un periodo minimo de 3 afios, para
todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los
maodulos fotovoltaicos, la garantia minima sera de 10 afios.

Si hubiera de interrumpirse la explotacidn del suministro debido a razones de las que es
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responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de realizar para
cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duracién total de
dichas interrupciones.

6.3.3 CONDICIONES ECONOMICAS

La garantia comprende la reparacidn o reposicion, en su caso, de los componentes y las
piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en la
reparacion o reposiciéon durante el plazo de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demds gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacién de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucién de los equipos
para su reparacion en los talleres del fabricante. Asimismo, se deben incluir la mano de obra
y materiales necesarios para efectuar los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento
de la instalacion.

Si en un plazo razonable el suministrador incumple las obligaciones derivadas de la garantia,
el comprador de la instalacién podrd, previa notificacion escrita, fijar una fechafinal para
gue dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si el suministrador no cumple con sus
obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de la instalacion podrd,por cuenta y riesgo
del suministrador, realizar por si mismo las oportunas reparaciones, ocontratar para ello a
un tercero, sin perjuicio de la reclamacion por danos y perjuicios enque hubiere incurrido
el suministrador.

6.3.4 ANULACION DE LA GARANTIA

La garantia podra anularse cuando la instalacién haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque sdélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
suministrador

6.3.5 LUGAR Y TIEMPO DE LA PRESTACION

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacidon lo comunicara
fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es un defecto de
fabricacidn de algiin componente, lo comunicara fehacientemente al fabricante.

El suministrador atendera cualquier incidencia en el plazo maximo de una semana y la
resolucién de la averia se realizara en un tiempo maximo de 10 dias, salvo causas de fuerza
mayor debidamente justificadas.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacidn por el suministrador.Si
la averia de alglin componente no pudiera ser reparada en el domicilio del usuario, el
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componente debera ser enviado al taller oficial designado por el fabricante por cuentay a
cargo del suministrador.

El suministrador realizard las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor brevedad
posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizard de los perjuicios
causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 10 dias naturales.
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CAPITULO CUATRO:
PRESUPUESTO
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1. INTRODUCCION

El coste total de la instalacidn del sistema fotovoltaico dependera en gran medida del
tamafio de la instalacidn, ya que la parte mdas costosa de este es, con diferencia, la
adquisicion del equipo solar.

A la hora de realizar este presupuesto se ha dividido en dos partes diferenciadas: en la
primera de estas se ha estimado en valoracion econdmica el coste del trabajo realizado a la
hora de planificar el proyecto, refiriéendose a costes humanos y de ofimatica. En segundo
lugar, se valora el coste de ejecucidn de la instalacidn del sistema fotovoltaico, en el que se
incluye el material y la mano de obra necesaria para llevar a cabo el proyecto. Finalmente,
se mostrard un cuadro resumen de costes para cada uno de los apartados previamente
mencionados.

La estructura y diseiio del presupuesto se ha basado en la del programa Arquimedes de
la empresa CYPE ingenieros.

2. PRESUPUESTO DE PLANIFICACION

2.1. RECURSOS HUMANOS

Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio unitario (€) Importe (€)
h Ingenieria Mecatrénico 120,00 20,00 2.400,00
km Desplazamiento 74,40 0,40 29,76
Total 2.429,76
Tabla P1: partida de Recursos Humanos
2.2. OFIMATICA
Unidad Descripcion unidad Precio unidad (€) Amortizacion Amortizado | Importe (€)

u. Ordenador portatil 800,00 5 anos 2 meses 26,30
u. S.0. Windows 10 Pro 153,94 1 afo 2 meses 25,30
u. Solidworks 4.,725,00 1 afio 0,16 meses 64,72
u. Autodesk Autocad 2.342,00 1 afio 0,067 meses 12,83
u. Microsoft Office 69,00 1 afio 2 meses 11,34
Total 140,49

2.3. PRESUPUESTO FINAL

Tabla P2: partida de Ofimdtica
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Partida Importe (€)

Recursos humanos 2.429,76
Ofimatica 140,49
Total 2.570,25

Tabla P3: presupuesto de planificacion del proyecto

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 2.570,25
Gastos generales (10%) 257,03
Beneficio industrial (8%) 205,62
PRESUPUESTO DE EJECUCION 3.032,90
IVA (21%) 636,91
PRESUPUESTO FINAL 3.669,80

Tabla P4: presupuesto final de planificacion del proyecto

SEISCIENTOS SESENTA Y NUEVE CON OCHENTA centimos

3.

PRESUPUESTO DE EJECUCION

El presupuesto final asociado a la planificacidon del proyecto asciende a un total de TRES MIL

3.1.INSTALACION FOTOVOLTAICA

Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Panel fotovoltaico SHARP UN-JC370.
Modulo solar fotovoltaico monocristalino de
1.1 370 Wp de potencia y 34,42 Vp de tension.
Totalmente instalado, comprobado y en
funcionamiento.
u Panel fotovoltaico 1,00 107,89 107,89
h Oficial 12 electricista 1,00 18,00 18,00
h Ayudante electricista 1,00 16,00 16,00
h Oficial 12 construccion 1,00 18,00 18,00
% Costes directos complementarios 3,00 159,89 4,80
Total 164,69

Tabla P5: tabla precios descompuestos, médulo fotovoltaico
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Unidad Descripcidon unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Inversor Huawei SUN2000-40-KTL-M3.
Inversor con una potencia de 40 kW de
entrada, proteccion IP 65, rango de tension
1.2 de entrada de 200 - 1000 V. Eficiencia
maxima de 98,7 % y tension de salida de 400
V. Totalmente instalado, comprobado y en
funcionamiento
u Inversor 1,00 3.449,71 3.449,71
h Oficial 12 electricista 1,00 18,00 18,00
h Especialista electricista 1,00 20,00 20,00
% Costes directos complementarios 3,00 3.487,71 104,63
Total 3.592,34
Tabla P6: tabla precios descompuestos, modulo fotovoltaico
Unidad Descripcidén unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Linea monofasica tramo 1. Compuesta por 2
cables unipolares TOPSOLAR H1Z272-K de
1.3 cobre de clase 5 de 4 mm”2 baja tension 1kV
con aislamiento de goma libre de halégenos
resistente a altas temperaturas.
Cable unipolar TOPSOLAR H1Z2Z72-K de cobre
m de 2,5 mm~2 1,00 0,99 0,99
h Oficial 12 electricista 0,06 18,00 1,08
h Ayudante de electricista 0,06 16,00 0,96
% Costes directos complementarios 3,00 3,03 0,09
Total 3,12
Tabla P7: tabla precios descompuestos, linea monofdsica tramo 1
Unidad Descripcidén unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Linea monofasica tramo 2. Compuesta por 2
cables unipolares TOPSOLAR H17272-K de
1.4 cobre de clase 5 de 4 mm”2 baja tensién 1kV
con aislamiento de goma libre de halégenos
resistente a altas temperaturas.
Cable unipolar TOPSOLAR H1Z2Z72-K de cobre
m de 2,5 mm~2 1,00 0,69 0,69
h Oficial 12 electricista 0,06 18,00 1,08
h Ayudante de electricista 0,06 16,00 0,96
% Costes directos complementarios 3,00 2,73 0,08
Total 2,81

Tabla P8: tabla precios descompuestos, linea monofdsica tramo 2
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Unidad Descripcidon unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Linea trifasica tramo 3. Compuesta por 3
cables unipolares AFUMEX CLASS 1000 V RZ1-
15 K(AS) de cobre de clase 5 de 16 mm”2
tensién nominal 0,6/1 kV con aislamiento de
polietileno reticulado resistente a altas
temperaturas y baja emisié nde humos
Cable unipolar AFUMEX CLASS 1000 V RZ1-
m K(AS) de cobre de 35 mm”2 3,00 6,63 19,89
h Oficial 12 electricista 0,18 18,00 3,24
h Ayudante de electricista 0,18 16,00 2,88
% Costes directos complementarios 3,00 26,01 0,78
Total 26,79
Tabla P9: tabla precios descompuestos, linea monofdsica tramo 3
Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Linea trifasica tramo 4. Compuesta por 3
cables unipolares AFUMEX CLASS 1000 V RZ1-
16 K(AS) de cobre de clase 5 de 16 mm~2
tensién nominal 0,6/1 kV con aislamiento de
polietileno reticulado resistente a altas
temperaturas y baja emision de humos
Cable unipolar AFUMEX CLASS 1000 V RZ1-
m K(AS) de cobre de 35 mm”2 3,00 6,63 19,89
h Oficial 12 electricista 0,18 18,00 3,24
h Ayudante de electricista 0,18 16,00 2,88
% Costes directos complementarios 3,00 26,01 0,78
Total 26,79

Tabla P10: tabla precios descompuestos, linea monofdsica tramo 4

156




3.2. ESTRUCTURA MECATRONICA

Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Viga de sujecion de panel. Construccion en
acero galvanizado con 160 cm de longitud,
2.1 3,7 cm de ancho y 3 mm de grosor con

perforaciones para anclaje del actuador lineal

y sujecion con la otra viga de la estructura.
kg Acero galvanizado 4,10 2,45 10,05
u Tornilleria M6.5 2,00 0,14 0,28
h Oficial 12 montador 0,25 18,00 4,50
h Ayudante montador 0,25 12,00 3,00
h Equipo y maquinaria 0,02 3,42 0,06
% Costes directos complementarios 3,00 17,89 0,54
Total 18,42

Tabla P11: tabla precios descompuestos, viga de sujecion del panel
Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Viga de sujecidn al suelo. Construccidn en
aleacidén de aluminio 6005A T6 con 150 cm de
29 longitud, 3,8 cm de ancho y 3 mm de grosor

con perforaciones para anclaje del actuador

lineal y sujecion con la otra viga de la

estructura.
kg Aleacion aluminio 6005A T6 0,69 4,00 2,78
u Tornilleria M10 2,00 0,25 0,50
u Tornilleria M6.5 2,00 0,14 0,28
h Oficial 12 montador 0,25 18,00 4,50
h Ayudante montador 0,25 12,00 3,00
h Equipo y maquinaria 0,02 3,42 0,06
% Costes directos complementarios 3,00 11,12 0,33
Total 11,45

Tabla P12: tabla precios descompuestos, viga de sujecion al suelo
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Unidad Descripcidon unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Viga SUNFER perfil G1. Construccion en
aleacion de aluminio 6005A T6 con 235 cm de
)3 longitud, 2,56 cm de ancho y 3 mm de grosor
con perforaciones para anclaje del actuador
lineal y sujecidn con la otra viga de la
estructura.
u Perfil SUNFER G1 1,00 22,56 22,56
% Costes directos complementarios 3,00 22,56 0,68
Total 23,24
Tabla P13: tabla precios descompuestos, viga Sunfer perfil G1
Unidad Descripcidén unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Actuador lineal TRANSMOTEC DLA 12 VDC
2.4 con una fuerza de 800 N y una longitud de
carrera de 300 mm
u Actuador lineal 50,00 212,50 212,50
h Oficial 12 electricista 7,50 18,00 135,00
h Ayudante de electricista 7,50 16,00 120,00
% Costes directos complementarios 3,00 467,50 14,03
Total 481,53
Tabla P14: tabla precios descompuestos, actuador lineal
Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Microcontrolador y médulo. ARDUINO UNO,
55 mc.')dulo DS$231 con reloj de tiempo real y
caja de policaarbonato IP68 para proteccién
de los componentes.
u ARDUINO UNO 0,25 27,99 7,00
u Modulo DS3231 0,25 2,57 0,64
u Caja RS PRO de policarbonato 0,25 10,99 2,75
u Modulo Relé de 8 canales 0,25 14,99 3,75
h Oficial 12 electricista 0,10 18,00 1,80
h Ayudante de electricista 0,10 16,00 1,60
% Costes directos complementarios 3,00 17,54 0,53
Total 18,06

Tabla P15: tabla precios descompuestos, microcontrolador y médulos
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3.3. CANALIZACIONES

Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Canalizacién enterrada tramo 1 desde la
31 salida del inversor con instalacién de tubo de
PE corrugado de doble pared de 90 mm”2 de
diametro exterior. Llega hasta la CGPM.
u Tubo PE 90 mm”2 de diametro exterior 1,00 1,36 1,36
h Oficial 12 electricista 0,10 18,00 1,80
h Ayudante de electricista 0,10 16,00 1,60
% Costes directos complementarios 3,00 4,76 0,14
Total 4,90
Tabla P16: tabla precios descompuestos, canalizacion enterrada tramo 1
Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Canalizacion enterrada tramo 2 desde la
salida de la CGPM con instalacion de tubo de
3.2 PE corrugado de doble pared de 90 mmA2 de
diametro exterior. Llega hasta la hasta la caja
de conexiones de la acometida.
u Tubo PE 90 mm”2 de diametro exterior 1,00 1,36 1,36
h Oficial 12 electricista 0,10 18,00 1,80
h Ayudante de electricista 0,10 16,00 1,60
% Costes directos complementarios 3,00 4,76 0,14
Total 4,90
Tabla P17: tabla precios descompuestos, linea monofdsica tramo 2
3.4. PROTECCIONES Y CONEXIONES
Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Proteccion CC cortocircuito y sobrecargas.
41 Fusit?le cilindrico 10x38 gPV intensidad
nomial de 20 A, poder de corte de 30 kA y
tensidn asignada de 1000 V
u Fusible 10x38 gPV de 20 A 1,00 4,75 4,75
u Base portafusible cilindricos de 10x38 gPV 1,00 6,45 6,45
h Oficial 12 electricista 0,25 18,00 4,50
% Costes directos complementarios 3,00 15,70 0,47
Total 16,17

Tabla P18: tabla precios descompuestos, protecciones CC cortocircuito y sobrecargas
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Unidad Descripcidon unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Proteccion CC sobretensiones transitorias.
Proteccion frente a sobretensiones
4.2 transitorias tipo Il, con In de 20 kA a 8/20 ps e
Imax de 40 kA a una tension de servicio de
1060 V.
Protector sobretensiones transitorias PSM3-
u 40/1000 PV 1,00 45,98 45,98
h Oficial 12 electricista 0,25 18,00 4,50
% Costes directos complementarios 3,00 50,48 1,51
Total 51,99
Tabla P19: tabla precios descompuestos, protecciones CC sobretensiones transitorias
Unidad Descripcidén unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Caja de conexiones ABB 00822. Material
termoplastico para conectar hasta 3 lineas en
4.3 paralelo con proteccion IP55 de dimensiones
66 x 153 x 110 mm. Incluye instalacidn y
comprobacié nde correcto funcionamiento
u Caja de conexiones ABB 00822. 1,00 3,19 3,19
h Oficial 12 electricista 0,25 18,00 4,50
% Costes directos complementarios 3,00 7,69 0,23
Total 7,92
Tabla P20: tabla precios descompuestos, caja de conexiones
Unidad Descripcidén unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Caja de distribucién ABB Mistral41F. Caja de
distribucién para 36 médulos empotrada con
a4 puerta transparente y proteccién IP 41 y unas
dimensiones de 320x600x108 mm. Incluye
instalacidn junto al inversor y comprobacion
del correcto funcionamiento.
u Caja de distribucion ABB Mistral41F. 1,00 44,20 44,20
h Oficial 12 electricista 0,25 18,00 4,50
% Costes directos complementarios 3,00 48,70 1,46
Total 50,16

Tabla P21: tabla precios descompuestos, caja de distribucion
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Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Interruptor automatico HAGER HMF 490.
Interruptor magnetotérmico tetrapolar de
45 intensidad nominal de 100 A, poder de corte
de 10 kA y curva de disparo C. Incluye
instalacion y comprobacion de
funcionamiento.
u Interruptor automatico HAGER HMF490 1,00 237,16 237,16
h Oficial 12 electricista 0,25 18,00 4,50
% Costes directos complementarios 3,00 241,66 7,25
Total 248,91
Tabla P22: tabla precios descompuestos, interruptor automdtico
Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Interruptor diferencial SCHNEIDER Acti 9 ilD.
Interruptor diferencial tetrapolar con poder
4.6 de corte de 10 kA, sensibilidad de 300 mA 'y
corriente nominal 100 A. Incluye instalacién y
comprobacién de funcionamiento.
u Interruptor diferencial SCHNEIDER Acti 9 ilD. 1,00 201,81 201,81
h Oficial 12 electricista 0,25 18,00 4,50
% Costes directos complementarios 3,00 206,31 6,19
Total 212,50
Tabla P23: tabla precios descompuestos, interruptor diferencial
Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Caja de proteccidon y medida indirecta CMT-
300-E-IF Cahors regulada por Iberdrola para
lineas trifasicas con una tension asignada de
400 V 'y 300 A respectivamente. Proteccion
4.7 IP55 con contador tifasico electrénico, base
portafusibles y transformador de intensidad.
Dimensiones 1545x751x310 mm. Incluye
instalacidon y comprobacién de
funcionamiento
u Caja general de protecciones y medidas 1,00 792,00 792,00
h Oficial 12 electricista 0,25 18,00 4,50
% Costes directos complementarios 3,00 796,50 23,90
Total 820,40

Tabla P24: tabla precios descompuestos, caja de protecciones y medida indirecta
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3.5. OBRA CIVIL

Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Zanja 0,45x0,90 m para la distribucion
subterranea del tramo 3 que discurre de la
salida de la nave hasta el CGPM. Sera de 0,4
5.1 m de ancho y 0,8 m de profundidad. Se
incluye la excavacioén de la zanja y su
posterior relleno. No se considera la
instalacién del cableado
h Oficial 12 construccion 1,00 18,00 18,00
h Pedn de construccion 1,00 16,00 16,00
m”3 Excavacion de zanja a maquina 1,00 5,50 5,50
Relleno y compactacion de la zanja con
m”3 arenas y aridos 0,90 10,50 9,45
m~3 Relleno hueco con hormigén HNE-15/B/20 0,10 90,00 9,00
% Costes directos complementarios 3,00 57,95 1,74
Total 59,69
Tabla P25: tabla precios descompuestos, zanja tramo 3
Unidad Descripcidén unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Zanja 0,45x0,90 m para la distribucion
subterrdnea del tramo 4 que discurre de la
salida de la CGPM hasta la acometida. Sera de
5.2 0,4 m de ancho y 0,8 m de profundidad. Se
incluye la excavacion de la zanja y su
posterior relleno. No se considera la
instalacidn del cableado
h Oficial 12 construccion 1,00 18,00 18,00
h Pedn de construccion 1,00 16,00 16,00
m”3 Excavacion de zanja a maquina 1,00 5,50 5,50
Relleno y compactacion de la zanja con
m”3 arenas y aridos 0,90 10,50 9,45
m”3 Relleno hueco con hormigdén HNE-15/B/20 0,10 90,00 9,00
% Costes directos complementarios 3,00 57,95 1,74
Total 59,69

Tabla P26: tabla precios descompuestos, zanja tramo 4
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4. PRESUPUESTO PARCIAL

Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe total (€)
1.1 Panel fotovoltaico SHARP UN-JC370 136,00 164,69 22.397,39
1.2 Inversor Huawei SUN2000-40-KTL-M3 1,00 3.592,34 3.592,34
1.3 Linea monofasica tramo 1 50,00 3,12 156,05
1.4 Linea monofasica tramo 2 30,00 2,81 84,36
1.5 Linea trifasica tramo 3 35,00 26,79 937,66
1.6 Linea trifasica tramo 4 20,00 26,79 535,81
Total 27.703,60

Tabla P27: presupuesto parcial instalacion fotovoltaica

Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe total (€)
2.1 Viga de sujecion de panel 136,00 18,42 2.505,55
2.2 Viga de sujecion al suelo 136,00 11,45 1.557,35
2.3 Viga SUNFER perfil G1 136,00 23,24 3.160,20
2.4 Actuador lineal TRANSMOTEC 2,50 481,53 1.203,81
2.5 Microcontrolador y médulos 34,00 18,06 614,08
Total 9.040,99

Tabla P28: presupuesto parcial estructura mecatrdnica

Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe total (€)
3.1 Canalizacion enterrada tramo 1 40,00 4,90 196,11
3.2 Canalizacion enterrada tramo 2 15,00 4,90 73,54
Total 269,65

Tabla P29: presupuesto parcial canalizaciones
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Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe total (€)
Proteccion CC cortocircuito y
4.1 sobrecarga 12,00 12,13 194,05
Proteccién CC sobretension
4.2 transitoria 1,00 51,99 51,99
4.3 Caja de conexiones ABB 00822. 1,00 7,92 7,92
4.4 Caja de distribucion ABB Mistral41F. 1,00 50,16 50,16
Interruptor automatico HAGER HMF
4.5 490 1,00 248,91 248,91
Interruptor diferencial SCHNEIDER
4.6 Acti 9ilD. 1,00 212,50 212,50
Caja de proteccion y medida indirecta
4.7 CMT-300-E-IF Cahors 1,00 820,40 820,40
Total 1.585,93
Tabla P30: presupuesto parcial protecciones y conexiones
Unidad Descripcion unidad Rendimiento Precio (€) Importe total (€)
5.1 Zanja tramo 3 40,00 59,69 2.387,54
5.2 Zanja tramo 4 15,00 59,69 895,33
Total 3.282,87

Tabla P31: presupuesto parcial obra civil

5. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

Partida Importe (€)
Instalacion fotovoltaica 27.703,60
Estructura mecatrénica 9.040,99
Canalizaciones 269,65
Protecciones y conexiones 1.585,93
Obra civil 3.282,87
Total 41.883,04

Tabla P32: presupuesto de ejecucion material

164




6. PRESUPUESTO FINAL

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 41.883,04
Gastos generales (12%) 5.025,97
Beneficio industria (10%) 4.188,30

PRESUPUESTO DE EJECUCCION 51.097,31
Honorarios 3.669,80
IVA (21%) 10.730,44

PRESUPUESTO FINAL 65.497,55

Tabla P33: presupuesto final de ejecucion del proyecto

El presupuesto final de ejecucidén del proyecto asciende a la cantidad total de SESENTA'Y
CINCO MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y SIETE CON CINCUENTA Y CINCO céntimos.
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ANEXOS

INDICE DE ANEXOS

Placa solar fotovoltaica SHARP UN-JC370 2 filas de 60 células monocristalinas
Inversor HUAWEI SUN2000-40KTL-M3

Cable TOPSOLAR PV H1Z2Z72-K

Cable AFUMEX class 1000V RZ1-K

Fusible tipo 10x38 gPV cilindrico 20A 1000VDC

Interruptor magnetotérmico HAGER tetrapolar 100A curva C
Interruptor diferencial SCHNEIDER iID-4P-100A-300mA clase A
Bateria de condensadores OPTIM 2-22,5-440

Actuador lineal 12VDC 800N 2,9 A TRANSMOTEC

10. Informe de resultados andlisis estatico perfiles de la estructura
11. Cédigo de control de inclinacion del sistema.

© o NDUEWN
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NU-JC Series

NU-JC370

3710 W
The High Performer

Powerful product features

-+ Guaranteed positive power 9BB 9 busbar technology Tested and certitied

Ml tolerance (0/45 %) nproved mllability VOE, IEC/ENGL215, IEC/ENGLTI0
Higher efficiency C€ saferyclass |, CE
rirerating classt

Heduced Senes esistance

- ) g ]~ - -] | P o - 4 =1
4T High module efficiency 20.0 % 3 Half-cut cell O Robust product design
ouT =

[esstance tes! passed

PERC moncerystalling sificor inproved shading peformance =

photoveitalc modules Laren vomal lgsses

Reduced hot spo passed (IECE2ZTIHN

Just and sand test passed (IECE0UGE)

Your solar partner for life

- ° -
60 years of solar expertise ngSRs Linear power outpul guarantee vs‘as Product puarantee

Lacal support team in Europe gg 50 million PV modules installed @ fier 1 - BloombergNEt

SHARP

Be Original.

D P £
=<J~ Energy Solutions
> 4 1 Y

Applicable for modules installed within the EU and additional tsred countries

Please check the guirantee conditons for your 2ea before puschasing,



data {ST(

clectnca

NU-JC370
Maximum power Pras 30 We
Ve 4181 v
In A
Vrepp v
Cuyrent at polntof masimium pawes lepp 10.74 A : 4

Electrical data (NMOT

NU-JC370
Maximum power 27653 W,
Open-circuit voltage Vi 38.54 v
Shoft-circult cunent I 9.25 A
Voltag point of maximury Veepp K97 vV
Current at point of madmunm powes Imzm 863 i

Dimensions (mm)

Mechanical data

Length

1,765mm

- 1nen -
™ e =
Vidth 1,048 tim —4 -
m— L =
Depth iSmm " i o1
Grounding hole sees) -~ '2-
Winight 21.0 ku I
£ = |
“ L ]

Nownting hoke 4eep

Temperature coell

!
n

| b -
Maximum system voltage
Cyercurmgnt protection JOA :
Temperature ra 4010 B5°C ' ~
Max. mechanical oad ) o |
! 2400 Py i
{snoW/Wing)
- 3
N { Lo
1 £ 24
1 ow load 8
1215 test pass’) ] ; ]
*Plassn refer tn SHARs install sion manual for cetails
Packaging data General data
Modules par pallet 31 pe C&lly Hadl-cut cell maeno, 156 mm x 83 mm, 988, 2 strings ol 60 cel (=

Pallet sze Front glass ve high transmissive low lron tempered glass, 3.2 mm
(LW H) Frame { alurmeniurr
Patiot wosght Backsheet Yihite

Cable 2ALMmmM’ h 1,250 mm

Connectian bax PGB rating, 3 bypass diodes

Connector MC4A (Multl Contact, Staubly), IPES

SHARP Elsctronics GmbH
Energy Soluti
Nageisweg 33 -

Hamburg, Germany

Sharp.co.uk/energysolutions | @SHARPSolarEMEA




SUN2000-30/36/40KTL-M3
Smart PV Controller

0 c]
(
¢ 0

g

Inteligente Eficiente
Monitorizacidn a nivel de string Eficlencla maxima del
98.7%

NG

HUAWE!

Seguro Confiable

Descargadores de sobretension
tipo llde CCy CA

Disefio sin fusibles

Curva de eficiencia

39.00%
58.00% | e S
97.00% | —r—600V
——540V
96.00% |
—— 800V
95.00% -

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% B50.00% 100.00%
SUN2000-30/36/40KTL-M3

Diagrama de circuito

SOLARHUAWEL COM/ES/



Especificaciones técnicas

Maxima eficencla
Efidencla ewropea ponderada

Tensibn médma de entrada '
Intensidad de antrada méxima por MPPT
intensidad de cortodrculto méxdima
Tensién de arranque

Rango de tensidn de operacion ?
Tension nominal de entrada
Cantidad de entradas
Cantidad de MPPTs

Potenda nominal activa de CA
Max. potencia aparente de CA
Tensién nominal de Satida
Frecuenda nominal de red de CA
Intensidad nominal de salida
Max. intensidad de salida
Factor de potencla ajustable
Méx. distorsién armdnica total

Dispositivo de desconexidn del lado de
entrada

Proteccién anti-ista
Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra polaridad inversa CC
Monitorizaddn a nivel de string
Descargador de sobretensiones de CC
Descargador de sobretensiones de CA
Deteccldn de resistenda de aisiamiento CC
Monitortzadén de corrlente residual
Proteccién ante fallo por arco eléctrico
Control del receptor Ripple
Recuperadén PID integrada3

Display
R5485

Smart Dongle
Monitoring BUS (MBUS)

Dimersiones (Ancho x Profundo x Alto)
Peso (Kit de herramientas para soporte de
suslo incluido)

Nivel de Ruido

Rango de temperaturas en operaciin
Ventitacion

Max. Altitud de operaclén

Humedad relativa

Conector de CC

Conector de CA

Grado de Protecddn

Tipologla

Consume de energia durante a noche

Optimizador compatible con DC MBUS

Sequridad
Estdndares de conexddn a red eléctrica

SUN2000-30/36/40KTL-M3
Especificaciones técnicas

SUN2000-30KTL-M3  SUN2000-36KTL-M3  SUN2000-40KTL-M3

Eficiencia
95.7%
S8.4%

Entrada

Salida
3/000W 40,000 W
40,000 VA 44 000 VA
230 Vac [ 400 Vac, 3W/N+PE
50 Mz / 60 Hz
S20A STBA

Caracteristicas y protecciones

nurgargricRraga a

Comunicacién

Indticadores LED, WLAN Integrado + FusionSolar APP
st

WLAN/Ethemet via Smart Dongle-WLAN-FE (Opdonal)

4G [ 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Opcional)
Si {transformador de aslamiento requerido)

Especificaciones generales
640 x 530 x 270 mm (252 x 20.9 x 10.6 inch)
43 kg (9428 1b)
<4508
25 ~ 4+ 60°C (-13 °F - 140 °F)
Conveccidn natural
0-4000m (13,123 fr)

0% RH ~ 100% RH
Staubli MC2
Terminal PG impermeable + conector OT/DT
IP 66
Sin transformador
<55W

Compatibilidad con optimizador

SUNZ2000-450W-P

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
EN 62109-1/-2 |EC 62109-1/-2, EN 50530, 1EC 62116, IEC 60068, IEC 61683
IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,
P.O. 12.3RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-ireland, C10/11, MEA, Resolutlon No.7,

NRS 097-2-1, AS/NZS 47772, DEWA

1.8 vettee de ertrada mleieo e ol Brits wpestir Sl woltage de CC Ousltyuser woitape OC da srtirads mds atto probubiements Safaris ol inverser.
2 mp&mmmhtcm:amurmam&lmmmmmwh«mmmiwdﬂlm

5 SUNID0O-30-A0KTLAES auermenta por arima de sore b Sermbon et La PV y terre & avds.

sndchalon tivo-# (e, poll), Kpe-N INPXT_HIT)

mw'l'l'ﬁ‘w o ol s de recupena la degradactin del mediuls datido 4l electo MU Commpuitiide con



TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K

CARACTERISTICAS

o Caracteristicas eléctricas Caracterfsticas mecdnicas
BAJATENSION 15/1L5 - 1kV 81kV DC Radio de curvatura 3 x diar 12rio
Resistenda a los impactos: AG2 Medio
Norma de referencia
EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502 Caracteristicas quimicas
0 Certiﬁcaciones stendaa a los atagues gQuimicos: excelents
Certificados
£ Resistencia a los rayos Ultravioleta
Re 05 rayos ultravioleta EN 50618 y

Presencia de agua

Presenaa de agua: AD8 sumergida

Vida dtil

Vida util 30 afios Sequn UNE-EN 60216-2

emp. maxima del c

emp. maxima en cortodrcuito: 250°C {maximo

T
T
Temp. minima de servicio: 4

Otros

Marcaje: metro a metra

OB = I > B < I B 7

Caracterfsticas frente al fuego

No Dre | qunt UNE-EN 60332-

cion de L3 lama seg

Condiciones de instalacion

Aplicaciones

stalaciones sotares fotovoltaicas

ns | Top Cable

- L



TOPSOLAR PV HIZ2Z2-K

-

DIMENSIONES

Seccian |Didmetro | Peso | Are {Int Sobre |Int Adya-{ caida
(mm) tmm) | {(Kg/km) | libre (Superfide; CSNtE3 | tensidn
(A (A)  |Superficen/a - km)
(A)
Ix25 48 42 4F 39 33 230
ixd 5.3 57 55 52 44 143
Ixé 59 76 70 &7 57 049
1x10 7.0 120 o2 o3 79 546
1x16 a2 7o 32 125 07 3.47
Ix25 0.8 204 . 176 167 132 223
}x35 tomne 90 | 28] 207 176 158
'

Intenzidades maximas admisibles segun IEC 60384-5-52

Fara otras condiciones de instaladion, consultar factores de comeccion en el anexo da este catslogo.

Consulte mas datos tecnicos en la espeaficacion paricular del cable y en la Declaracion de Prastacones (DoP).
Top Cable se reserva el derecho de Llevar 3 cabo cualguier modificacion de osta ficha téonica sin previo avizo.

Para mas Informacion: ventas@topcabls.com

www.topcable.com | 115



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

BAJA TENSION

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

UNE

rica;  RZIK (AS)

0,6/TkV (1,2/1,2 kVac max./1,8/1.8 Kdc ms

Afumox® Claee 1000 V (AS)]

CARACTERISTICAS Y ENSAYOS

o

PRIPAGACDY o COMPLIANT
“nm mgr.:u: ’
:ki:“.i ENW! ’
D3 g Cea-stb.d1.a1
? I Arusnes
E i, pf S
-o-
(;ﬂ O | [3k| [ |52
% .&M ‘W mﬂgl QEEADEE RESISTEMCR m"‘_nnn
o™ S5 =10
54 Heus)
@ . ‘MAXIMA PELABILIDAD
Cracias 3 12 £2pz especial antiadnerente se puede retirar iz cublana 201 y rapldamente.
Un Imporante 2hormo de Tiempo de instalacion.
S I g, Weoeome
=ix o 2 taicoy ac 2 un Y CON Menas

« Temparatura ge sanviclo: -40 °C, +90 *C. (Cadie termoestanle).
« Ensayo de tensidn altema durante 5 min: 3500 V.

Prestaclones frente al fuego en 12 Unlon Europea:

+ Clase dereacclon 21 fuago (CPR): Coz-510,01.3)

+ Requerimlentos de fuego: EN 50575:20%4 + A1:2016.

« Clasificadon tespecto 3l 1uega: EN 13507-6.

+ ApHcacion de Jos raswiTados: CLL/TS 50576

+ Metodos oe ensayo: EN £0332-1-2; EN 5033%; EN 60754-2: N 61034-2.

Normatha de fuego también apiicabie a paises

que no pertenecen a fa Union Europea:

+ No gropagaclon oe 13 Hama: EN £0332-1-2; IEC 60332-1-2

+ No propagacion cel Incandlo: EN 50335 EN 60332-3-24; |EC60332-3- 24

+ Libre de haldgenos: EN 507542 EN 60754-1; |EC 60754-2; 1EC 60754-1.

+ Recurida emision de gases TXHC0s: EN £0754-2; NFC 20454; DEF STAN 02-713.
« B2j2 emislon o2 humas: EN 50338,

* B83j3 opacidad oe humas: EN 61034-2; IEC £1034-2.

+ Nuiz emislon de g3ses [omosves: EN £0754-2; |EC 60754-2; NFC 20453
« Baja emision oe calor: £ 50393,

» Reducigo desprandimiento de otas/pamitulas Inflamagas: EN 50399,

CONSTRUCCION
CONDUCTOR ELEMENTO SEPARADOR
Metal: cobre electrafitico racocica. Capa espedal antiadherente.
Flexiblildag: exinie, clase 5, segln UNE EN £0228. RELLENO
Temperatura maxima en el conductor: S0 °C an sewiclo permanante, 250 “C Materfal: mezciz LSOH llbre de haidganas.
en comociuito. CUBIERTA
AISLAMIENTO

Materfal: mezci3 0e poledieng retcuiado (XLPE), Tp) D3 segin UNE KD 6031,
Colores: mairon. negro, gis, 3zw, amanilo/varde segln UNE 21083-1.

Materfal: mezciz especial libre de N2:0ganas TIpo AFUMEX UNE 21123-4.
Color: verge.

APLICACIONES

« Cabie ce facil pelaco especzimante adecuado pars Instaiaconss eniocalkes
02 pObiic2 concuriencla: S213s 08 eSPECTarLios, TNTIDS Comartaies, escusias,
haspitales, ecifcios 0e oficinas, pabelionas Ceponives, etr.

+ En centos Informaticos, 3epuertes, naves ingustrales, parkings, tineles
femovianos y oe cameteras, iocales 0e oificll ventliacion /o evaruaciin, et

+ EN 003 NSTaiacion donde ef riesgo de incendio no sea despraciable:
Instalacianes en mantaje supertitlal, canaizzciones verticaies en edificlos
0 50br2 DaN0aas, 21C., 0 donde $e requieran 13s mejores propledades frane
3iTuegoy/0 12 eC0iDgia d2 oS productos en adificios o sohre bandejas. e,

@pRYSMIAN

00002 52 1eqUiaran 135 Mares propiadanes hienta 3 fuegoy/a iz ecoingia
02105 rodLCTos 02 CONSTIUCCAn.
* N300 Tamiian 21300 02 Comi2nTe AITema 21 InsTalacionas 08 aLTaconsumo
SOlar IOTVOTEicD.
» Lineas generaies de almantacian (TC-BT ).+ Dervaciones Individuzies IMC-BT
15). »Inst3iaciones inTerares 0 racepToras (ITC-BT 20). » Locales 0e pobilc
concurencia (ITC-BT 28). « Locaias con fesgo de neendio 0 2pision (adeuada-
mente canalizado) {(7C-BT 29). » Industrias (Regiamento te Sequridad commr2
Incendlos en ios Estabiecimiantos Ingustiales R.D. 2267/ 2004 » Edifidlos en
genaral (Coakgo Temico oe 13 EdiMicadon, R.0. 3%4/2006, ar 1),
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION
AFUMEX CLASS 1000V (AS)

s [ ———

Afumax® (lacc IC0AVIAS] € -stamm

DATOS TECNICOS

MOMERODE | ESPESORDE | DIAMETRO CAIDA DE TENSION V/A km (2)
CONDUCTORES x SECCION | AISLAMIENTO | EXTERIOR ELCONDUCTOR | ADMISIBLE RRADO (3)
mm (1) mm (1) A
07 7 &7
07 75

= Cono [ oo |
1x15 133 2 n 265 2136
1225 79 758 30 z 1592 12,88
x4 07 8 97 495 40 35 936 81
1x6 o7 85 e 33 52 48 674 55
1x10 07 96 167 191 72 58 4 EE )]
1xE o7 06 25 1 s7 75 251 i
1x25 03 123 3n 078 122 36 1,59 137
%35 08 B8 an 055 153 w 115 wn
1x 50 1 15,4 573 038 188 138 0.85 077
%70 11 73 780 0.7 243 7o 058 0.56
1x 95 11 19,2 995 020 298 m 0.42 043
1x120 12 n3 1240 016 350 230 03e 0.36
1x150 14 Py 1529 0,12 am 260 0.7 031
12385 16 by 3 1826 010 460 m 022 026
1x 240 7 286 2383 0,08 545 336 0.7 0,22
12300 18 N3 2842 0.0 630 380 03¢ 03
1x 400 2 36 350 0,05 445 on 8.7
2x15 o7 10 Ba B3 B 28 30398 252
2x25 07 109 63 7.98 32 32 18,66 5,07
2x4 o7 ngs 23 235 aa a2 nes 945
2x6 07 129 n 33 5 53 7.90 b.42
2x10 o7 152 393 19 78 70 467 382
2x16 07 7 566 1.2 104 9 298 2.45
2x25 03 Consuttar  Cansultar o078 a5 k. 186 159
2x 35 03 Consultar Consultar 0.55 168 140 134 106
2x50 ) Consultar Consultar 038 208 166 0299 088
3615 07 10,4 150 B3 3 24 3098 2492
3625 o7 na 193 7.98 32 2 18.65 gL
3Ca 07 2.4 250 495 44 42 1,68 3,45
‘3C§ 07 136 324 33 s 3 7.50 642
3610 07 16 486 191 78 70 487 3,82
368 a7 87 696 2 108 91 259¢ 245
3x25 03 Consuftar Cansultar 078 8 36 1,62 138
3x35 08 Coosultar Consultar 055 3 w 117 10t
3x50 1 Consultar Consultar 038 74 138 0,86 077
3x70 11 Consultar Consultar 2.7 23 7o 0E 056
3x 85 1.1 Consultar  Consultar 020 N 202 0.43 0.42
Ix 120 12 Consultar  Consuitar 06 31 230 032 035
Ix150 14 Coasultar Cansultar 012 358 260 028 03
3x185 15 Consultar Consultar 010 409 b)) o2 0.25
3x 240 17 Consultar Consultar 0,08 4893 336 o7 o2
Ix 300 18 Consultar Consultar 0,06 543 380 0e 018
(1) Valores aproximados. (3) Instalacion enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad témica del
terreno esténdar de 2.5 K.m/W
(2) Instalacién 2n ban 'aalairgm'& o —> XLPE3 con instziadion tipe Método 01/02 (Cu) — 1 3x 4L, &, 5C trifasica.
—> XLPE3 con instalacén tipo F columinz 11 (b trifésica). —> XLPE2 con instalacédn tipa D1/D2 (Cu) —> 2x, 3C monofasica.
—> XLPE2 con instalacin tipa £ —> columina 12 (2x, 3C monofisica)
—> XLPE3 ton instalacén tipa E —> colomna 10b (3x, 4G, 4x, 5 trifasica), Seg(in UNE-HO 60364-5-52 e |EC 60364-5-52.
e B
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

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

Tenslon a 0,6/TkV (1,2/1,2 kKVac max./1,8/1.8 KVdc man)
Narma di UNE 21123-4 e Afumex® Claec 1000 V 1AS) € -siona
Designacion geneér RZ1-K (AS)

DATOS TECNICOS

NUMERD DE PESORDE | DIAMETRO | PESD RESISTENCIA INTENSIOAD | INTENSIDADAOMISIBLE | CAIDA DE TENSION ViR km (2)y (3)
CONDUCTORES xSECCION | AISLAMIENTO | EXTERIOR | kg/km | DELCONDUCTOR |  ADMISIBLE ENTERRADO (3)
mm

mm? mm aN'CQ fim ALAIRE (A A s =1 05
Ix 25016 0.5/07 Consultar Consultar  0.780/1.21 ns 96 1,62 138
3x35N6 0,8/07 Consultar Consultar = 0554121 43 w 7 1
Ix 50/25 1.0/05 Consultar Conmsultar 0 386/0.780 74 138 0,86 0.7
3x70/35 RATIR ] Consultar Consuhtar  0,272/0.554 m ) 06 0,56
Ix 95/50 110 Consultar Conmsuftar  (0,206/0.386 n 702 0.43 0.42
3x120/70 1211 Consultar Consultar  0,161/0.272 T B0 03a D35
3 x150/70 1.4/1.1 Consultar Comsultar  0,129/0,272 353 260 0.28 03
3x185/95 1600 Consultar Consultar  D,106/0.206 403 rell 022 02%
3x 2200120 172 Consultar Consultar  0,0801/0,161 489 336 0.7 021
3x'm 1‘8& Consultar m M 549 380 gu OI!B
4015 07 n2 173 133 20 n 634 2167
4G25 07 173 y27) 738 i} 7 1623 31
4Ca 07 Ba 258 495 38 35 0.6 823
4Gk 07 i N 33 43 & 5.9 559
4610 07 75 593 1,91 68 S8 4,06 334
4G5 07 204 B5S 10 5 75 256 213
4x 25 89 243 267 0.78 ns 36 162 138
4x35 0L} %Be 73z 055 13 w 17 10
4x50 1 325 2438 0,38 7a 138 0.36 0.7
4x70 n 3 EEL] 07 m 70 o6 0,56
4x95 11 a2 4776 020 m 02 0.43 0.42
ax120 12 467 5500 0,16 3 230 03a 035
4x150 14 518 6750 012 359 260 0.28 03
4x 185 16 576 nn o0 408 FLll 022 026
4x240 17 6e4 10642 0,08 489 336 0.7 o
5G15 07 2 202 133 0 n 53¢ a4
5G25 07 133 266 7.98 23 r 16,23 131
5Ca 07 u5s 35 2455 38 35 06 83
5C6 07 16 45 3 43 a4 6.87 5.59
SG10 o7 8 m 15 &8 58 408 3138
5C16 07 22 1028 12 91 75 256 213
5Cas 83 %66 1529 078 ns 3% 1.62 138
SC35 89 £ R pai] 0.55 3 w7 17 1.0
SGs0 1 352 2965 038 74 138 - -
(1) Valores aproximadas. (3) Instaladitn enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad témica del
termeno estindar de 2,5 K.m/W.
(2) Instalacién en bandeja al aire {40 °C). —> XLPE3 con instzladtn tipo Método 01/02 {Tu) —> b, 3x, &€, &, S trifasica.
—> XLPE3 con instalacdn tipa F —> columna 11 (i trifasica). —> XLPE2 con instalacén tipo D1/02 {Cu) —> 2x. 3C monofasica.
—> XLPE2 ton instalacién tipa £ —> columna 12 (2x, 30 monofasica)
—> XLPE3 ron instalacidn tipa £ —> columna 10b (3x, &G, & SC trifasica). Seg(m UNE-HD B0364-5-52 e [EC 60364-5-52.
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sclf....  FOTOVOLTAICOS

FUSIBLES & BASES PORTAFUSIBLES PARA APLICACIONES FOTOVOLTAICAS

@ ‘ CILINDRICOS i
fusibles j

CIRRIENTE POCER e
mnu ASENADA D€ CORTE !
000VDC AZ0A  30kA L’

’év '

DIMENSIONES CARACTERISTICAS t-]

: P S - v v 1 ‘\‘\‘\‘\‘\“&\‘\ i
ST ERANRNEN
A 5 > L \\,f\rw,} \\\ \\ \\ W—

10438 gPY 10
]

x X AR - -

S ==iw \\\\\\‘\\

Corriente prevista (A)

POTENCIAS DISIPADAS
ASIGNADA REFERENCIA DISIPADAS DISIPADAS F*t PREARCO P TOTAL
(A we0.7in weo n ~%e) {A2e)
1 491601 0,31 0.786 0.35 1,30
2 491602 0,78 1,46 0.82 1,00
3 491604 0,68 1,688 1.80 3,10
4 491605 0,64 1,67 8.00 1
5 491606 0,60 1,65 14 22
) 491610 0,77 1.84 24 38
8 491615 0,82 2,00 7 17
10 491620 0,04 2.2 16 38
12 491625 0,08 2,40 27 68
16 491629 1,06 2,66 62 116
18 491630 1,10 2.70 £9 1686
2 491635 1.88 8.20 158 204




Product Data Sheet

HMF490

HLF499S

MCB 4P 10kA C-100A 6M

Technische Merkmale

Architecture

Number of protected poles
Numberof poles

Type of pol.e

Curve

Functions

Concurrently switching N-neutral

Connectivity
Top connection alignement for modular devices
Bottom connection alignement for modular devices

Main electrical features

Rated short circuit breaking capacity len AC
according |EC60898-1

Rated operational voltage Ue
Type of supply woltage
Frequency

Voltage

Rated insulation voltage
Rated impulse withstand voltage

4P
4P

Aligned terminal
Aligned terminal

10 kA

415V
AC
50/60 Hz

500V
6000V

Technical subject to change



Electric cument

Rated cument

Rated service breaking capacity les AC according
IEC 60898-1

min/maxi threshold value of the AC thermal
operation

Magnetic regulating cunrent

Rating current 10°C according to IEC 60947

Rating current 150°C according to IEC 60947
Rating current 20°C according to IEC 60947

Rating current 25°C according to |IEC 60947

Rating current 30°C according to IEC 60947

Rating current 35°C according to IEC 60947

Rating current 40°C according to |IEC 60947

Rating current 45°C according to IEC 60947

Rating current 50°C according to |IEC 60947

Rating current 55°C according to |IEC 60947

Rating current 60°C according to IEC 60947

Rating current 65°C according to IEC 60947

Rating current 70°C according to IEC 60947
Breaking capacity on 1 pole for IT 400V NF 60947-2
Breaking capacity on 1 pole for IT 415V NF 60947-2

Rated short circutt breaking capacity lcn under
230V AC according IEC60898-1

Rated short circuit breaking capacity len under
400V AC according IEC60898-1

Rated service breaking capactty lcs AC according
IEC 60947-2

Rated ultimate short-circuit breaking capacity lcu
under 230V AC IEC 609472

Rated ultimate short-circuit breaking capacity lcu
under 240V AC |EC 609472

Rated ultimate short-circuit breaking capacity lcu
under 400V AC IEC 609472

Rated ultimate short-circuit breaking capacity lcu
under 415V AC IEC 609472

Electric cument / temperature
Rating current 0°C
Rating current 5°C
Rating current 10°C
Rating current 15°C
Rating current 20°C
Rating current 25°C
Rating current 30°C
Rating current 35°C
Rating current 40°C
Rating current 45°C
Rating current 50°C
Rating current 55°C
Rating current 60°C

Product Data Sheet

HMF490

T00A
T5kA

1,13/1451n

5/101In
124 A
120A
116 A
T112A
108 A
104 A
100A
966 A
931 A
894 A
856 A
B16A
T75A
45 kA
45 kA
10kA

10kA

75%
10kA
10kA
T0kA

10 kA

124 A
120A
116 A
1124
108 A
104 A
100 A
966 A
931 A
8944
B56 A
BI6A
775A

Technical subject to change



Product Data Sheet

HMF490

Current comrection factors

Conrection factor of rating current for 2 devices
placed sideby-side

Correction factor of rating current for 3 devices
placed sideby-side

Camection factor of rating current for 4 and 5
devices placed sideby-side

Correction factor of rating current for 6 devices
placed sideby-side

Frequency
Frequency

Power

Total power loss under IN
Power loss per poleatin

Endurance

Hectric endurance in number of cycles
Numberof mechanical operations

Dimensions

Depth of installed product
Height of installed product
Width of installed product

Installation, mounting

Type of tap connection for modular devices
Tightening torque

Type of top rail clip for modular devices

Type qf bottom rail clip for modular devices
Type of Bottom Connection for modular devices
Top removability for modular devices

Bottom removability formodulardevices

360" product mounting pasition

095
09

0,85

50 to 60 Hz

281 W
TT74W

4000
20000

70 mm
90 mm
106 mm

with screw
3,510 5Nm
Plastic
plastic

Technical subject to change



Connection
Connection craoss-section at output with screw, for
flexible conductor

Connection crass-section at output with screw, for
massive conductor

Cannection cross-sect. flexible conductor
Connection cross-sect. rigid cable

Connection cross-section for rigid conductor,
upstream terminals with screws

Connection cross-section of the access with
screws, with flexible conductor

Connection cross-section of input and output with
screws, for massive conductors

Connection cross section of access and exit with
screws, for flexible conductor

Type of connection
Nominal tightening torque bottom terminal
Nominal tightening torque top terminal

Standards

Standard text
European directive WEEE
Product categories described in the W3E directive

2012/79/EV
Safety
Protection index IP

Use conditions

Degree of pallution according to IEC 60664 / IEC
60947-2

Altitude
Air humidity protection

temperatur

Temperature of calibration

Product Data Sheet

HMF490

1 /50 mm?
1/70 mm?*

50mm?
70mm?#
1/70 mm?

1 /50 mm?
1/70 mm?
1 /50 mm?

terminal with tightening compensation system
3,6 Nm
36 Nm

EN 608981, |EC 609472
concerned
Category 5

P20

2000 m
for allclimates

30°C

Technical subject to change



Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

o i s

iID 4P 100A 300mA-S A-SI

] . .
Q’ .' A— A9R35491
‘ M.‘_q-hv
| .
-
N I
Principal
Gama Acti9
Nombre del producto Acti 9ilD40

Tipo de producto o componente  Interruptor diferencial (RCCE)
Nombre corto del dispositivo iD
NdGmero de polos 4P
Posicién de neutro Izquierda
[In] Corriente nominal 100 A
Tipo de red AC
Sensibilidad de fuga a tierra 300 mA
Retardo de la proteccién contra  Selectivo
fugas a tierra

Clase de proteccién contra Tipo A-SI
fugas a tierra

Complementario

Ubicacién del dispositivo en el Salida
sistema

Frecuencia de red 50/50 Hz

[Ue] Tensién nominal de emplec

380..415V AC 50/60 Hz

Tecnologia de disparo corriente  Independi dela
residual
Poder de conexién y de corte Idm 1600 A

Im 1600 A
Corriente condicional de 10 kA
cortocircuito
[Ui] Tensién nominal de 500 V AC 50/60 Hz
aislamiento
[Uimp] Resistencia a picos de 6kV
tensién
Indicador de posicién del Si
contacto
Tipo de control Maneta
Tipo de montaje Ajustable en ciip
18-ag0o-2022 i | Seipider

de ks umais
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Soporte de montaje Carril DIN
Pasos de 9 mm B

Altura 51 mem
Anchura T2 mam
Profundidad 73,5 mm
Peso del producto 0,37 kg
Color Blanco
Durabilidad mecanica 20000 cichos

Durabilidad eléctrica

AC-1, estado 1 10000 ciclos

Descripcién de las opciones de
blogueao

Dispesitivo de cieme con candado

Conexiones - terminales

Terminal simple amiba o abajod...36 mr® rigida
Terminal simple arriba o abajol...25 mm® flexible
Terminal simple amba o abajo1... 26 mm® flexible con terminal

Longitud de cable pelado para
conectar bornas

14 mm para amiba o abajo conexién

Par de apriete 3,6 N.m arriba o abajo
Entorno

Mormas EMIEC 61008-1
Certificaciones de producto Generador

Grado de proteccidn IP

IP20 acorde a IEC 60629

IP44 - tipo de= cable: envolvents modular) acorde a IEC 60629

Grado de contaminacion

2

Compatibilidad Resistencia a impulsos 820 ps, 3000 A acorde a EMJEC 61008-1
electromagnética

Temperatura ambiente de -26...60 "C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -40...86 "C
almacenamiento

Unidades de embalaje

Tipo de unidad del paguete 1 PCE
Mimero de unidades en 1
empagque

Peso del empaque (Lbs) 351,09
Paquete 1 Altura 7.6 cm
Paquete 1 ancho B.2 em
Paquete 1 Longitud 5,8 cm
Tipo de unidad del paguete 2 503
MNimero de unidades en &l 27
pagquete 2

Peso del paquete 2 5,964 kg
Paquete 2 Altura 30,0 cm
Ancho del pagueta 2 30,0 cm
Longitud del paguete 2 40,0 cm

1B-age-2022



Sostenibilidad de la oferta

Estado de oferta sostenible Productc Green Premium

Reglamento REAChH

Directiva RoHS UE Conforme

Sin mercurio Si

Informaciin sobre exenciones
de RoHS

Mormativa de RoHS China
Producto fuera del dmbito de RoHS China. Declaracion informativa de sustancias

Comunicacibn ambiental

RAEE En =l mercado de ka Unidn Europea, =l producio debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccion de residucs especifico f nunca teminar en un contenedor de basura.

Presencia de halbégenos Producio con contenido plastico sin haldgenos

Informacion Logistica

Pais de Origen ES

Garantia contractual

Pericdo de garantia 18 months

1B-ago-2022 Scigmider 2



Circuter S e e -

OPTIM 2-22,5-440

OPTIM 2-22,5-440, Bateria de condensadores con regulador sin display
Codigo: R3Q7GIENOOOOD

> Seccitn cable (mm2): &

> N* Pasas: 2

> kvar (W00 V) 185

> kvar (WO V). 225

> Interruptor aut {A): inclufdo
> Interruptor man.(A): -

> Composicén: 7,5 +15

> Tensidn uso (V). 440

> Fijacién: Mural

Descripcion

Las baterias autamabicas de candensadores serie OPFTIM 2 san equipos disefados para |a compensacion
automatica de energia reactiva en redes donde los niveles de cargas son Nuctuantes y las vanaciones de
potencia tienen carenca de sequndos, mediznte maniobea por contactores

Aplicacion

Su simplicidad de Instalacién, conjuntamente con su alta tecnologia y robustez, hacen de la sene OPTIM 2 el
equipo ideal para compensas |a reactiva en Instalaclones donde fos niveles de carga son fluctuantes.

r Fochm pnansi 24/06 2222 - DECUTDE, 52 we seserst of iesntin e (nalans coriumn {dessoms i reailicn of cordands /indgenes de el fccsomwni (i o Qe Mgre 1 a3
9 betun puire vwjaiie 00 Mabdidad, Aurcasnadilad, Manbel 1l pudv dirss selises

NS acsptn iupronabiited dgane o les poalies ms, Suanctiig ¢ b poctle Selks oy ifimasilo e o o



Circuter i

OPTIM 2-22,5-440

Baterias automaticas de condensadores

Codigo: R3Q7G1ENOOOOD

Especificaciones
Alimentacion en alterna
Fracuencia 50 Hz
Caracteristicas eléctricas
Pérdidas {W) < 0,5 W/kvar
Resistencia de descarga 75V /7 3 min

Sabretension

Tensién de maniobra
Tensién de refuerzo
Tolerancia C

Tensién

Caracteristicas mecanicas

10 % 8 h sobre 26 h 15 % hasta 15 min sobre 26 h 20 % hasta 5 min sobre 26 h
30 % hasta 1 min sobre 24 b

Contactores: 230 V
WMoV
-S% /0%

400 V (otras tensiones consultar)

Tamafo {mm) ancho x aito x fondo
Envolvente

Fyacion

Ventilacion

Peso Neto |kg)

Caracteristicas ambientales

382 x 500 x 166 (mm)
Termopiastico. RAL 2035

Vertical / En mural

Natura! o forzada segln opciones
8

Grado de protecaidn
Humedad relativa {sin condensacién}

Temperatura de trabajo

Circulto de medida de corriente

Marcacso en la etigueta
B80%

T* clase D! Media diana: 45 *C, media anuai: 35 *C, maxima: 55 “C, minima: -50 *C

Sobrecarga parmanente

Relacidn de transformacian

Normas

13
In/SA

Seguridad eléctrica, Atitud max {m)

1000 max. {para altitud mayor prever siempre ventilaoon forzada)

Normas IEC 60831-1, IEC 61921, |EC 60439

Prestaclones
Componentes Regulador energla reactiva, computer TWO, con 2 salidas e relé
Opdonal Otras frecoencias, consultar,

Proteccién

Tipa de elemento de corte

Protecotn magnetotérmica general incorporada

Circuter
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OFTIM_2

Haterla de condessadones con reguadar sin display

OPTIM 2-22,5-440

Codigo: R3Q7G1ENOOOOOD

Baterias automaticas de condensadores

Ca00 =0 v (400 V) e (40 V) N Pacien Saxeshn cate (mend)
AIQPEIENDCCOD OFTIM 2-7 5440 825 EA Y 2 &
A3TNENOOD00 OFTIM 2-10,5-4L0 as ms 2 [
A8 ENUCOOD OFTIM 2-12.5-440 w ns 2 [
R ENOD00D OFTIM 2-17.5-440 * ns 2 &
FFIENDOD00 OFTIM 2-20-440 B 0 2 &
RS ENIDOO0 OFTIM 2-22,5-340 "s 25 2 &
REMIENDOODD OPTIM 2-25-480 a s 2 n
RETNENDDOOD OPTIM 2-30-440 S E ] 2 n
Dimensiones
ENTRADA CABLES
CABLE INPUT
r '
=
_ 00000
oL I fEL

(@]
(@]
LN

(o]

00000
o
140
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DLA Series / 50 - 300mm / 150 - 1000N / potentiometer (POT)

DRAWING 1 PHOTO
(mm) 7
[ )
e 1) =
=] 1& g N

e‘ AS e 813 men
MODEL NO. DESIGNATION
[0 ] - [ vocrace | - [ reoucmon ]-IZ] - | 2moxe | - [ recpeack | - [ wss |
Example: DLA-12-5-A-50-POT-1PS5S
ACTUATOR DATA
Reduction 5 10 2 0 40
Voltage (VDC) 12724 12/24 12124 12124 12124
Current at nominal dynamic load (A) 2010 2412 268013 2915 28114
Nomina! dynamic load (N) 120 250 500 800 1000
Max. static load (N) 1500 1500 1500 1500 1500
Speed at nominal dynamic ioad (mams) %5 25 123 75 55
ACTUATOR STROKE DATA
Stroke length B (mm) 50 100 150 200 250 300
Refracted length A (mm) 185 248 207 g 308 450
Resistance (kQ) 0323 0397 0238 0.3-08 0293 0393
Feedback (Qimm) 180 o5 5 48 3 &)
Life time number single strokes §0.000 40,000 28,688 20.000 16.000 13333
Weight (kg) 1110 1175 1.250 1315 1.385 1455
ACTUATOR FEATURES AND STANDARD DATA

STANDARD CUSTOMIZATION OPTIONS Type Wire wound
Type Biectric inear actuator Resstance 03-27kQ
Mok e b i) Resoiution 0.025%
Cable Flying ver= 00 mm Length, typs and connector Res } 159
Voltage 120r24VDC 360r48VDC S—
Screw type ACME pitch 3mm e e
Noise level <7048 (A) Yes bl ST W By e
— e - Potentiometer wiring
Limit switches Integrated non adjustatle Stroke length i
Direction movement By reversing voitage polarity Yes _%—Wm
Stroke tolerance 3 mm 22 mm lew Biue ; Cuput
Duty cycle 259, whze } GND
Max. duty operational tme 1 min. nominal dynamic load 1
v & oo

ation class

Max. motor winding temp. 155°C Q ! e
EMC EN55014 IEC61000 U |
Gear box Meta spur gears :
Motor pinicn gear Prastic Metal m r:_—l T
Gear box material Zinc alloy N ' H
Rod and house materal Aluminum STKM11A i
Feecback Petzntometsr
Operating and storas temperature 285°C~+85°C o i
Mamacturing quality standards 50 2001:2008 ::: : -
RoHS compliance Yes
CE label Yes

TRANSMOTEC

www._transmotec.com

& EU: +46 8 792 35 30

. US: #1-339-234-9200
& info@transmotec.com




Descripcion

Resultados obtenidos del analisis del perfil disefiado para la
sujecion al tejado de la estructura para el caso extremo de vientos
de 100 km/h y una masa de estructura y paneles a soportar por
cada uno de los perfiles de 27 kg aproximadamente

Simulacion de Riel_bajo

Fecha: jueves, 18 de agosto de 2022
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: SimulationXpress Study
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

DESCRIPCION.......oveceeeeceereeeeeseeeeesesee e 189
SUPOSICIONES .....ovevreceeeeeceeeeeeeesereesennaenas 190
INFORMACION DE MODELO .......c.coovvevrerene. 190
PROPIEDADES DE MATERIAL........coeverrrenenen. 191
CARGAS Y SUJECIONES.......ocvereerrrrreererierenanns 191
INFORMACION DE MALLA.......ccoevererrerereae. 192
RESULTADOS DEL ESTUDIO .......cvevrerrrenranen. 193
CONCLUSION.......cueverrrieeieteteeeeeeeee e 195

189



Suposiciones

e Se harealizado el analisis de cada uno de los perfiles por separado, teniendo en cuenta que cada uno de estos
soportard una parte proporcional de la fuerza correspondiente a un cuarto de la total de 773.55 N.
e las sujeciones se han tenido en cuenta en los orificios encargados de la sujecion al tejado y al actuador lineal.

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Perfil de anclaje al suelo
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Linea de particionl

Solido

Masa:0,694857 kg
Volumen:0,000257354 m”3
Densidad:2.700 kg/m*3
Pes0:6,8096 N

C:\Users\Rafa\Desktop\TFM_
enviar\Estructura
Paneles\Riel_bajo.SLDPRT
Aug 18 09:42:54 2022
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Propiedades de material

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:

6005A-T1
Isotrépico elastico lineal
Desconocido

9e+07 N/m~2
1,5e+08 N/m~2

Sélido 1(Linea de

particion1)(Riel_bajo)

Cargas y sujeciones

Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 193,39 N
Fuerza-1
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamaiio de elementos 1,02763 cm

Tolerancia

0,0513813 cm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacidn de malla - Detalles

Numero total de nodos 15919
Numero total de elementos 7449
Cociente maximo de aspecto 19,198
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 1,69
El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspectoes | 1,05
>10
Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02
Nombre de computadora:

i o evihor Smiatbeloress Syl vedeismminado)

Tipa de maka:Malla 391 da

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza,

192




Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Stress VON: Tensidon de von Mises 3,766e+02N/mA2 2,766e+07N/m”"2
Nodo: 5983 Nodo: 15643

Nombre del modsio: Re_bajo

Nombre de estodio; Sl aondpress Study(-Fradetaminados)

TiPOo O resU B0 ANNISS €00 tervidn nodal Stréss

el a de deformacion 201564

von Mises (N/m*2)

2. 766e407

' g.or
« 22136407

L5936 «07

LAb0esOF
§3330+0F
L 106e+07
L B.2%He+0h
5332e 06
SRR

3 T6Ge(2

—P Limite e8¢0 $0008+07

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo para uso en la efsefianza

Riel_bajo-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress
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Nombre Tipo Min. Max.
Displacement URES: Desplazamientos resultantes 0,000e+00mm 7,613e-02mm
Nodo: 1 Nodo: 534
Nombre del modeio: Re_bajo
Nombve de estodio; Sond avondpress Study(-Fredetaminado)
Tipo o resutedor Désplazieménto estalico Displacernent
ool a de deformacion 201564
URES (mm)
IA3ed
l 6800
~ 6LA0e-02
. 5329e02

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo para uso en la edsefianza

Riel_bajo-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement

46800
3206002
304800
284000
153302
1433032
1000e-20

Nombre

Tipo

Deformation

Deformada

Nomtry cel mockeo U _Bayo

Nomive oo eiudo; S o 0@ es Syl -y edetemanedo )

Too de resdtado. Deformnca Calormanicn
Escala de Cetommanon 2088

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo pura uso sn lu ensessanea

Riel_bajo-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Deformation
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor of Safety Tensidon de von Mises max. 3,254e+00 2,390e+05
Nodo: 15643 Nodo: 5983

Nombre del modsio: Re_bajo

Nombre de estodio; Samd ondpress Stugy(-Fradeteminados)
Tipo o resu s Facor de se@undad Factor o1 Safety

Critenc: Ters ones ven Mises max
Ao « FOS =1 < Az

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo

Riel_bajo-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety

para uso en la ensefianzs

Conclusion

Al finalizar los analisis encontramos que el menor valor del factor de seguridad es superiora 1y
la tensién maxima de von Mises que encontramos en la pieza no supera el limite elastico del

material, por lo que la estructura es segura.

Afadir que el desplazamiento que sufre debido a las fuerzas aplicadas es tambien de unos pocos
milimetros y que no comprometen la integridad estructural.
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Descripcion

Resultados obtenidos del analisis del perfil disefiado para la
sujecioén de los paneles solares a la estructura para el caso extremo
de vientos de 100 km/h y una masa de estructura y paneles a
soportar por cada uno de los perfiles de 27 kg aproximadamente

Simulacion de Riel_panel

Fecha: jueves, 18 de agosto de 2022
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: SimulationXpress Study
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
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Suposiciones

e Se harealizado el analisis de cada uno de los perfiles por separado, teniendo en cuenta que cada uno de estos
soportard una parte proporcional de la fuerza correspondiente a un cuarto de la total de 773.55 N.
e Las sujeciones se han tenido en cuenta en los puntos de anclaje de cada uno de los perfiles, siendo las

correspondientes al actuador lineal y los orificios para el movimiento de la viga.

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Perfil de anclaje superior
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Linea de particién3

Solido

Masa:4,10433 kg
Volumen:0,000521515 m”3
Densidad:7.870 kg/m~*3
Pes0:40,2224 N

C:\Users\Rafa\Desktop\TFM_
enviar\Estructura
Paneles\Riel_panel.SLDPRT
Aug 18 09:33:03 2022
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Propiedades de material

Nombre:
Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:

Acero galvanizado
Isotrépico elastico lineal
Tension de von Mises
max.

Sélido 1(Linea de

particion3)(Riel_panel)

Limite eldstico: 2,03943e+08 N/m~2
Limite de traccién: 3,56901e+08 N/m~2
Cargas y sujeciones
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 193,39 N
Fuerza-1
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamaiio de elementos 1,19708 cm
Tolerancia 0,0598541 cm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacidn de malla - Detalles

Numero total de nodos 16373
Numero total de elementos 7712
Cociente maximo de aspecto 14,651
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 6,68

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspectoes | 0,233

> 10

Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03

Nombre de computadora:

Nombre del moceia e parw!
fNombre de esuoo: Smufatondoress Study(-Freseserminado-)
Tipe cw rowdla Malln sobom

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo para uso en la ensafianza.
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Stress VON: Tensidon de von Mises 2,276e+04N/m"2 1,616e+08N/m"2
Nodo: 8967 Nodo: 1

Nombre del modeio: Re_pangd

Nombve de estodio; Smd arondpress Study(-Fredetaminado-)
TIPo O resU B0 ANNISS €000 tervidn nodal Stréss

el a de deformacion 3021

Q

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo para uso en la efsefianza

Riel_panel-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress

von Mises (N/m*2)
15kl

' 1455008
- 1293e+08

1L131e«C8

SO0
B0GJ0 07
hAGke 07
£ AZS0eO7
3234e07
1A e 07
22T6ev(4

—P Lemite dldsnco: 2039e+08
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Nombre Tipo Min. Max.
Displacement URES: Desplazamientos resultantes 0,000e+00mm 4,138e+00mm
Nodo: 1 Nodo: 1761
Nombre del modeio: Re _pans
Nombve de estodio; Sond srondpress Study(-Fredetaminado)
Tipo de resutado: Dedplazinménto estalico Displacernent
£l a de deformacion 3R 1
URES (mm)
4,138e 400
' 37242400
. 3310e+00
. 285Tee)

W

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo para uso en la edsefianza

Riel_panel-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement

2483e (0
2490000
1755e+00
12410400
8276e-00
4.138e-0
1000e-20

Nombre

Tipo

Deformation

Deformada

Nomere ol moceia Re_panel

Nomere o eshacto: Simudabondlress S-S et atarrrinacio.)

Tipo de resutada Detormads Detorman cn
Escal a de deformackny JB5E3 |

L

Producto SOLIDWORKS Educatianal. Solo para uso en ln ensefianza.

Riel_panel-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Deformation
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor of Safety Tensidon de von Mises max. 1,262e+00 8,961e+03
Nodo: 1 Nodo: 8967

Nombre del modgio: Re _pangd

Nombre de estodio; Samd ondpress Stugy(-Fradeteminados)
Tipo o resu s Facor de se@undad Factor o1 Safety

Critenc: Ters ones ven Mises max
Ao « FOS =1 < Az

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo

Riel_panel-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety

para uso en la ensefianzs

Conclusion

Al finalizar los analisis encontramos que el menor valor del factor de seguridad es superiora 1y
la tensién maxima de Von Mises que encontramos en la pieza no supera el limite eldstico del

material, por lo que la estructura es segura.

Afadir que el desplazamiento que sufre debido a las fuerzas aplicadas es tambien de unos pocos
milimetros y que no comprometen la integridad estructural.
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// C++ code
#include
#include

// Declaramos un RTC DS3231

"Wire.h"
"RTClib.h"

RTC_DS3231 rtc;

const
const
const
const
const
const
const
const

float

int positionl,

int
int
int
int
int
int
int
int

pinRelayAl
pinRelayBl
pinRelayA2
pinRelayB2
pinRelayA3
pinRelayB3
pinRelayA4
pinRelayB4

O Jo Ul W
~

~.

lengthActuatorl,
int sensorActuatorl,

void setup ()

{

//inicializamos los
pinMode (pinRelayAl,
pinMode (pinRelayA2,

pinMode

//inicializamos los
pinMode (AO,

pinRelayA3,
pinMode (pinRelayA4,

pinMode (Al, INPUT
pinMode
pinMode (A3, INPUT

)
A2, INPUT)
)

INPUT) ;

sensorActuator?2, sensorActuator3, sensorActuatorid;
position3, position4;

~e N

o N

~e Ne

~.

lengthActuator?2, lengthActuator3, lengthActuator4;

position2,

’

’

pins de los relés
OUTPUT) ;
OUTPUT)
OUTPUT) ;
OUTPUT)

pinMode (pinRelayBl, OUTPUT) ;

pinMode (pinRelayB2, OUTPUT) ;
( )
( )

’

pinMode (pinRelayB3, OUTPUT
pinMode (pinRelayB4, OUTPUT

’

pines de los potenciometros de los actuadores

//establecemos los pins de los relés en BAJO
LOW) ;

digitalWrite (pinRelayAl,
digitalWrite (pinRelayA2,
digitalWrite (pinRelayA3,
digitalWrite (pinRelayA4,

LOW
LOW
LOW

)
)
)

’

’

’

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

pinRelayBl, LOW)
pinRelayB2, LOW) ;
pinRelayB3, LOW)
pinRelayB4, LOW)

o~~~ —~

//iniciamos el RTC y vemos si hay errores al inicializar

//en caso de no iniciarse,

if

('rtc.begin())
Serial.println("Couldn't find RTC");
Serial.flush () ;

while

}

(1) delay(10);

lo senalamos pro pantalla

//ajustamos la hora del reloj a la hora y fecha de la compilzacidén del
cbdbdigo
rtc.adjust (DateTime (F( DATE ), F( TIME )));

//en caso de perdida de energia del mbédulo, reestablecemos la hora y
fecha de la compilzacidén del cdédigo
(rtc.lostPower ())
Serial.println ("RTC lost power, let's set the time!");

if

{
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// When time needs to be set on a new device, or after a power loss,
the
// following line sets the RTC to the date & time this sketch was
compiled
rtc.adjust (DateTime (F(_ DATE ), F(_ TIME )));
// This line sets the RTC with an explicit date & time, for example
to set
// January 21, 2014 at 3am you would call:
// rtc.adjust (DateTime (2014, 1, 21, 3, 0, 0));
}
Serial.begin (9600) ;
initialitingActuators();

}

void loop () {
DateTime now = rtc.now(); //lectura de la fecha
readActuator(); //leemos la posicién de todos los actuadores

switch (now.month()){ //dependiendo del mes del afio, deseamos una
posicién del actuador
case 1: //Enero -> valor de inclinacién exacto en mm para la

inclinacién optima = 750 mm (variacidén de +- 5mm debido a posibles
errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 750){ retractActuatorl();}

else if (lengthActuatorl <= 745){ extendActuatorl();}

if (lengthActuator2 >= 750){ retractActuator2();}

else 1if (lengthActuator2 <= 745){ extendActuator2();}

if (lengthActuator3 >= 750){ retractActuator3();}

else if (lengthActuator3 <= 745){ extendActuator3();}

if (lengthActuator4 >= 750){ retractActuatord();}

else 1if (lengthActuatord4 <= 745){ extendActuatord();}

else { stopAllActuators();}

case 2: //Febrero -> valor de inclinacidén exacto en mm para la

inclinacién optima = 750 mm (variacidén de +- 5mm debido a posibles
errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 750){ retractActuatorl();}

else 1f (lengthActuatorl <= 745){ extendActuatorl();}

if (lengthActuator2 >= 750){ retractActuator2();}

else 1f (lengthActuator2 <= 745){ extendActuator2();}

if (lengthActuator3 >= 750){ retractActuator3();}

else 1if (lengthActuator3 <= 745){ extendActuator3();}

if (lengthActuator4 >= 750){ retractActuatord();}

else 1f (lengthActuatord <= 745){ extendActuator4d();}

else { stopAllActuators();}

case 3: //Marzo -> valor de inclinacién exacto en mm para la

inclinacién optima = 750 mm (variacidén de +- 5mm debido a posibles
errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 750){ retractActuatorl();}

else 1if (lengthActuatorl <= 745){ extendActuatorl();}

if (lengthActuator2 >= 750){ retractActuator2();}

else 1f (lengthActuator2 <= 745){ extendActuator2();}

if (lengthActuator3 >= 750){ retractActuator3();}

else 1if (lengthActuator3 <= 745){ extendActuator3();}

if (lengthActuatord4 >= 750){ retractActuatord();}

else 1if (lengthActuatord4 <= 745){ extendActuatord();}
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else { stopAllActuators();}

case 4:
inclinacién

//Bbril -> valor de inclinacidén exacto en mm para la

optima = 585 mm (variacién de +- 5Smm debido a posibles

errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 587) {retractActuatorl();}
else 1f (lengthActuatorl <= 483) {extendActuatorl();}
if (lengthActuator2 >= 587) {retractActuator2();}
else if (lengthActuator2 <= 483) {extendActuator2();}
if (lengthActuator3 >= 587) {retractActuator3();}
else 1f (lengthActuator3 <= 483) {extendActuator3();}
if (lengthActuator4 >= 587) {retractActuator4d();}
else if (lengthActuator4 <= 483) {extendActuatord();}
else {stopAllActuators();}

case 5:
inclinacién

//Mayo -> valor de inclinacidén exacto en mm para la

optima = 450 mm (variacién de +- 5Smm debido a posibles

errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 455) {retractActuatorl();}
else if (lengthActuatorl <= 450) {extendActuatorl () ;}
if (lengthActuator2 >= 455) {retractActuator2();}
else 1f (lengthActuator2 <= 450) {extendActuator2();}
if (lengthActuator3 >= 455) {retractActuator3();}
else if (lengthActuator3 <= 450) {extendActuator3();}
if (lengthActuator4 >= 455) {retractActuatord ();}
else 1f (lengthActuator4 <= 450) {extendActuatord();}
else {stopAllActuators();}

case 6:
inclinacién

//Junio -> valor de inclinacidén exacto en mm para la

optima = 450 mm (variacién de +- 5Smm debido a posibles

errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 455) {retractActuatorl();}
else 1f (lengthActuatorl <= 450) {extendActuatorl();}
if (lengthActuator2 >= 455) {retractActuator2();}
else 1f (lengthActuator2 <= 450) {extendActuator2();}
if (lengthActuator3 >= 455) {retractActuator3();}
else 1if (lengthActuator3 <= 450) {extendActuator3();}
if (lengthActuator4 >= 455) {retractActuator4d();}
else 1if (lengthActuator4d <= 450) {extendActuator4d();}
else {stopAllActuators();}

case 7:

inclinacién optima = 450 mm (variacidén de +- 5mm debido a posibles

//Julio -> valor de inclinacidén exacto en mm para la

errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 455) {retractActuatorl();}
else 1if (lengthActuatorl <= 450) {extendActuatorl ();}
if (lengthActuator2 >= 455) {retractActuator2();}
else 1if (lengthActuator2 <= 450) {extendActuator2();}
if (lengthActuator3 >= 455) {retractActuator3();}
else 1if (lengthActuator3 <= 450) {extendActuator3();}
if (lengthActuatord4 >= 455) {retractActuator4d();}
else 1if (lengthActuator4d <= 450) {extendActuatord();}
else {stopAllActuators();}

case 8:

//Agosto -> valor de inclinacidén exacto en mm para la
inclinacién optima = 515 mm (variacidén de +- 5mm debido a posibles

errores en la lectura)
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if (lengthActuatorl >= 517) {retractActuatorl();}
else 1f (lengthActuatorl <= 513) {extendActuatorl();
if (lengthActuator2 >= 5517) {retractActuator2();}
else 1f (lengthActuator2 <= 513) {extendActuator2();}
if (lengthActuator3 >= 517) {retractActuator3();}
else 1f (lengthActuator3 <= 513) {extendActuator3();}
if (lengthActuator4 >= 517) {retractActuator4d();}
else 1f (lengthActuatord <= 513) {extendActuatord();}
else {stopAllActuators();}

}

case 9: //Septiembre -> valor de inclinacidn exacto en mm para la

inclinacién optima = 703 mm (variacidén de +- 5mm debido a posibles
errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 705) {retractActuatorl();}

else 1f (lengthActuatorl <= 700) {extendActuatorl ();}

if (lengthActuator2 >= 705) {retractActuator2();}

else 1f (lengthActuator2 <= 700) {extendActuator2();}

if (lengthActuator3 >= 705) {retractActuator3();}

else if (lengthActuator3 <= 700) {extendActuator3();}

if (lengthActuator4 >= 705) {retractActuatord ();}

else 1f (lengthActuator4 <= 700) {extendActuatord ()}

else {stopAllActuators();}

case 10: //Octubre -> valor de inclinacidén exacto en mm para la

inclinacién optima = 645 mm (variacidén de +- 5mm debido a posibles
errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 750){ retractActuatorl();}

else if (lengthActuatorl <= 745){ extendActuatorl();}

if (lengthActuator2 >= 750){ retractActuator2();}

else if (lengthActuator2 <= 745){ extendActuator2();}

if (lengthActuator3 >= 750){ retractActuator3();}

else 1if (lengthActuator3 <= 745){ extendActuator3();}

if (lengthActuator4 >= 750){ retractActuatord();}

else if (lengthActuator4 <= 745){ extendActuator4d();}

else { stopAllActuators();}

case 11: //Noviembre -> valor de inclinacidén exacto en mm para la

inclinacién optima = 695 mm (variacidén de +- 5mm debido a posibles
errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 750){ retractActuatorl();}

else if (lengthActuatorl <= 745){ extendActuatorl();}

if (lengthActuator2 >= 750){ retractActuator2();}

else if (lengthActuator2 <= 745){ extendActuator2();}

if (lengthActuator3 >= 750){ retractActuator3();}

else if (lengthActuator3 <= 745){ extendActuator3();}

if (lengthActuator4 >= 750){ retractActuatord();}

else 1if (lengthActuator4 <= 745){ extendActuatord();}

else { stopAllActuators();}

case 12: //Diciembre -> valor de inclinacidén exacto en mm para la

inclinacién optima = 745 mm (variacidén de +- 5mm debido a posibles
errores en la lectura)

if (lengthActuatorl >= 750){ retractActuatorl();}

else 1if (lengthActuatorl <= 745){ extendActuatorl();}

if (lengthActuator2 >= 750){ retractActuator2();}

else if (lengthActuator2 <= 745){ extendActuator2();}

if (lengthActuator3 >= 750){ retractActuator3();}



else 1if (lengthActuator3 <= 745){ extendActuator3();}
if (lengthActuator4 >= 750){ retractActuatord();}
else 1if (lengthActuator4 <= 745){ extendActuatord();}

else { stopAllActuators();}

delay (200);

//funcibén para extender el
//Se pone uno de los relés
vold extendActuatorl ()
{
digitalWrite (pinRelayBl,
delay (250);
digitalWrite (pinRelayAl,
}

void extendActuator?2 ()

{
digitalWrite (pinRelayB2,
delay (250);
digitalWrite (pinRelayA2,
}

volid extendActuator3 ()
{
digitalWrite (pinRelayB3,
delay (250);
digitalWrite (pinRelayA3,
}

void extendActuatori ()
{
digitalWrite (pinRelayB4,
delay (250);
digitalWrite (pinRelayA4,
}

//funcibén para retraer el actuador
//Se pone uno de los relés a off y el otro on

void retractActuatorl ()
{
digitalWrite (pinRelayBl,
delay (250);
digitalWrite (pinRelayAl,
}

void retractActuator2 ()

{
digitalWrite (pinRelayB2,
delay (250);
digitalWrite (pinRelayA2,
}

vold retractActuator3 ()

actuador.
a on y el otro off

LOW) ;

HIGH) ;

LOW) ;

HIGH) ;

LOW) ;

HIGH) ;

LOW) ;

HIGH) ;

HIGH) ;

LOW) ;

HIGH) ;

LOW) ;

(al revés que antes)
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digitalWrite (pinRelayB3, HIGH);

delay (250);

digitalWrite (pinRelayA3, LOW) ;
}

void retractActuatori ()
{
digitalWrite (pinRelayB4, HIGH);
delay (250);
digitalWrite (pinRelayA4, LOW);
}

//funcién para detener el actuador
//Se ponen los dos relés en off para parar los actuadores
void stopActuatorl ()
{
digitalWrite (pinRelayBl, LOW) ;
digitalWrite (pinRelayAl, LOW) ;
}

void stopActuator?2 ()
{
digitalWrite (pinRelayB2, LOW) ;
digitalWrite (pinRelayA2, LOW) ;
}

void stopActuator3()
{
digitalWrite (pinRelayB3, LOW) ;
digitalWrite (pinRelayA3, LOW);
}

void stopActuatori4 ()
{
digitalWrite (pinRelayB4, LOW) ;
digitalWrite (pinRelayA4, LOW);
}

void stopAllActuators()

{
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

}

pinRelayBl, LOW)
pinRelayAl, LOW)
pinRelayB2, LOW)
pinRelayA2, LOW);
pinRelayB3, LOW)
pinRelayA3, LOW)
pinRelayB4, LOW)
pinRelayA4, LOW)

—~ o~~~ o~

//funcibén para la lectura de los potenciometros
void readActuator()
{
sensorActuatorl = analogRead (AQ0);
positionl = map (sensorActuatorl, 0, 1023, 0, 100); //devuelve
porcentaje del potenciometro
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lengthActuatorl = 0.2994*analogRead (AQ0)+438.7126;

longitud del actuador

sensorActuator?2 = analogRead (Al);
position2 = map (sensorActuator2, 0, 1023, 0, 100);

porcentaje del potenciometro

lengthActuator2 = 0.2994*analogRead (Al)+438.7126;

longitud del actuador

sensorActuator3 = analogRead (A2);
position3 = map (sensorActuator3, 0, 1023, 0, 100);

porcentaje del potenciometro

lengthActuator3 = 0.2994*analogRead (A2)+438.7126;

longitud del actuador

sensorActuator4 = analogRead(A3);
position4 = map (sensorActuator4, 0, 1023, 0, 100);

porcentaje del potenciometro

lengthActuatord4d = 0.2994*analogRead (A3)+438.7126;

longitud del actuador

}

//funcion para que todos los actuadores empiezen en la misma posicidn,

este caso aprox. 445 mm -> retraidos
void initialitingActuators()

{

if (lengthActuatorl >= 450) {retractActuatorl();}
else 1if (lengthActuatorl <= 440) {extendActuatorl ()
if (lengthActuator2 >= 450) {retractActuator2();}
else 1if (lengthActuator2 <= 440) {extendActuator?2 ()
if (lengthActuator3 >= 450) {retractActuator3();}
else 1f (lengthActuator3 <= 440) {extendActuator3 ()
if (lengthActuator4 >= 450) {retractActuator4d();}
else 1f (lengthActuator4d <= 440) {extendActuatori4 ()
else {stopAllActuators();}

//devuelve la

//devuelve

//devuelve la

//devuelve

//devuelve la

//devuelve

//devuelve la

7}
7}
7}

7}

en
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