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RESUMEN

El objetivo principal del TFM propuesto es el disefio de una instalacidon de generacion eléctrica a partir
de fuentes renovables (fotovoltaica y edlica) destinada al autoconsumo de los edificios colindantes a
uno de los parkings de la Universitat de les llles Balears. La instalacién estara localizada en dicho
parquin, en el cual se dimensionardn estructuralmente unas pérgolas de sombraje sobre las que irian
montados los médulos fotovoltaicos y uno o varios pequefios aerogeneradores de apoyo. Previo al
diseio, se llevara a cabo un estudio de alternativas para determinar tanto la potencia como la
arquitectura de lainstalacién de generacién, de acuerdo con los consumos de la universidad en funcién
de la estacion del afio y el impacto previsto de los puntos de recarga de vehiculos eléctricos sobre el
consumo a corto, medio y largo plazo. También se tendra en cuenta las condiciones meteoroldgicas
del emplazamiento para estimar la produccidon tanto de los mddulos fotovoltaicos como de los
aerogeneradores. Una vez determinada la solucién mds adecuada, se llevara a cabo el disefio de la
instalacion de generacion renovable, incluyendo célculos estructurales de los soportes para los
aerogeneradores y de las pérgolas, las cuales deben soportar los esfuerzos a los que se vera sometida,
en particular los debidos a la accién del viento, durante el periodo estipulado de correcto
funcionamiento de la instalacién. Se realizard el proyecto ejecutable de la solucidn elegida, incluyendo
todos los elementos constructivos necesarios, la evaluacién econdémica, protecciones colectivas,
adecuacion de las instalaciones existentes, la seguridad durante su ejecucion, la normativa en vigor,
las consideraciones estructurales, la decisidn sobre el punto de vertido a red, etc.

Palabras clave: Disefio, renovables, pérgolas, puntos de recarga, autoconsumos.
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RESUM

L'objectiu principal del TFM proposat és dissenyar una instal-lacid de generacié electrica a partir de
fonts renovables (fotovoltaica i eolica) destinada a I'autoconsum dels edificis confrontants a un dels
parquings de la Universitat de les llles Balears. La instal-lacid estara localitzada en aquest
estacionament, en el qual es dimensionaran estructuralment unes pérgoles de ombratge sobre les
qguals aniran muntades els moduls fotovoltaics i un o diversos aerogeneradors de suport. Amb el
disseny previ, es dura a terme un estudi d'alternatives per determinar tant la poténcia com
I'arquitectura de la instal-lacié de generacio, d'acord amb els consums de la universitat en funcié de
I'estacio de I'any i I'impacte previst dels punts de recarrega de vehicles eléctrics sobre el consum a curt,
mitja i llarg termini. També es tindran en compte les condicions meteorologiques de I'emplagament
per estimar la produccié tant dels moduls fotovoltaics com dels aerogeneradors. Una vegada
determinada la solucid més adequada, es dura a terme el disseny de la instal-lacié de generacid
renovable, incloent calculs estructurals dels suports per als aerogeneradors i de les pérgoles, les quals
han de suportar els esforcos a que es veura sotmesa, en particular els deguts a I'accié del vent, durant
el periode estipulat de funcionament correcte de la instal-lacié. Es realitzara el projecte executable de
la solucié triada, incloent-hi tots els elements constructius necessaris, I'avaluacidé economica, les
proteccions col-lectives, I'adequacio de les instal-lacions existents, la seguretat durant la seva execucid,
la normativa en vigor, les consideracions estructurals, la decisié sobre el punt d'abocament a xarxa,
etc.

Paraules clau: disseny, renovables, pérgoles, punts de recarrega, autoconsums.
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ABSTRACT

The main objective of the proposed TFM is the design of an electricity generation facility from
renewable sources (photovoltaic and wind) intended for self-consumption of the buildings adjacent
to one of the parking lots of the University of the Balearic Islands. The installation will be located in
said parking lot, in which shading pergolas will be structurally dimensioned on which the photovoltaic
modules and one or several small support wind turbines were mounted. Prior to the design, a study
of alternatives will be carried out to determine both the power and the architecture of the
generation facility, in accordance with the university's consumption depending on the season of the
year and the expected impact of the charging points of electric vehicles on consumption in the short,
medium and long term. The meteorological conditions of the site will also be considered to estimate
the production of both the photovoltaic modules and the wind turbines. Once the most appropriate
solution has been determined, the design of the renewable generation installation will be carried
out, including structural calculations of the supports for the wind turbines and the pergolas, which
must withstand the stresses to which it will be subjected, in particular those due to the action of the
wind, during the stipulated period of correct operation of the installation. The executable project of
the chosen solution will be carried out, including all the necessary construction elements, the
economic evaluation, collective protections, adaptation of the existing facilities, safety during its
execution, the regulations in force, structural considerations, the decision on the point from pouring
to electrical network, etc.

Keywords: design, renewables, canopies, charging points, self-consumption.
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ABREVIATURAS

kWh: kilowatios por hora

kW: kilowatio

A: anchura

L: longitud

N2: nimero

m?: metros cuadrados

km: kildmetro

h: hora

VAN: valor actual neto

TIR: tasa interna de retorno

Payback: periodo de retorno

FV: fotovoltaica

kWop: kilowatios hora pico

kN/m?: kilonewton por metro cuadrado

kg: kilogramos

gk: carga uniformemente distribuida

Q. carga concentrada

ge: carga total debida al viento

gb: presiéon dindmica del viento

C.: coeficiente de exposicion

Cp: coeficiente edlico externo

€: deformacién longitudinal

Fs: factor de dimensionamiento del inversor

Pdc_max: potencia del inversor maxima en corriente continua (W)
Pgfv_mpp_stc: potencia de pico del generador fotovoltaico (Wp)
Gmax: ganancia maxima de potencia por metro cuadrado (kW/m?)
Tmax: temperatura maxima (2C)

Tamb_max: temperatura ambiente maxima (2C)
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Tmin: temperatura minima

NOTC: nominal operating cell temperature

Vmod_oc (Gstc,Tmin): tensién en circuito abierto en condiciones estandar de medida (CEM) (V)
B.: coeficiente de temperatura-tensién [V/2C ]

Vmod_mpp_stc: tensién MPP en CEM (V)

MPPT: maximum power point tracking

V_mppt_min: tension mppt minima

Vdc_max: tensidén mdxima en corriente continua

Ns: numero de mddulos en serie

Np: nimero de mddulos en paralelo (string)

Nmod: numero total de mdédulos

Pgfv: potencia total del campo fotovoltaico (Kw)

Vgfv_mpp_stc: tensidn de los mddulos por string en condiciones estandar (STC) (V)

Vgfv_min: tensidn de los mddulos por string en condiciones de temperatura maxima (V)
Vgfv_max: tension de los mdédulos por string en condiciones de circuito abierto (V)

Igfv_max: corriente de los mdédulos en condiciones de cortocircuito (A)

Idc_max: corriente del mddulo maxima permitida en corriente continua (A)

Imod_sc (Tmax): corriente del mddulo en cortocircuito en condiciones de temperatura maxima (A)
a: coeficiente de temperatura-corriente [A/2C]

Icab_string: intensidad maxima admisible en cables eléctricos para conexionado de paneles
fotovoltaicos (A)

Imod_mpp: corriente del médulo maxima (A)
I_mod_sc_stc: corriente de cortocircuito del médulo(A)
Sstring: seccién del string (mm?)

Lstring: longitud del string (m)

AV_string: caida de tension admisible por string

o (Tmax): conductividad del cable [Q*m/mm?]

Vgobod: tension de red trifasica (V)

Ig_rsmn: corriente nominal del inversor (A)

Lca: longitud del cable corriente alterna (m)

Icab_ca: intensidad admisible del cable a temperatura de 402C al aire
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AV_ca: caida de tension admisible en el cable de corriente alterna
Sca: seccién del cable en corriente alterna (mm?)
Imod_max_inversa: corriente maxima del mddulo admisible en sentido inverso (A)
Ifusible_n: corriente de actuacion del fusible (A)

Vfusible_n: tensién de proteccion del fusible (V)

Vgf _voc: tensidn de circuito abierto del médulo (V)
Igfv_m_stc: corriente del médulo maxima para cada string (A)
Pstring: pérdidas por string (W)

g: constante de la gravedad (m/s?)

p: densida del aire (kg/m3)

m_gondola: masa de la géndola (kg)

U pi

h: altura de la torre (m)

V_torre: volumen de la torre (m?3)

et espesor del acero en la parte superior de la torre (mm)

r: radio de la parte superior de la torre (mm)

R: radio de la base (mm)

ep: espesor del acero en la base (mm)

Frotor: carga ejercida por el rotor (N)

V2: velocidad del viento (m/s)

Arotor: drea del rotor (m?)

Ce: coeficiente de empuje del viento sobre las palas

Q: velocidad angular del rotor (rad/s)

Rrotor: radio del rotor (m)

Ftorre: carga ejercida sobre la torre (N)

D: didmetro (m)

Cd: coeficiente de arrastre

Z: altura (m)

Dbase: diametro de la base (mm)

Dsuperior: didmetro de la parte superior de la torre (mm)
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Re: nimero de Reynolds

N: carga axil (N)

Q: carga cortante (N)

M: momento flector (N.m)

Pgdndola: peso de la géndola (N)

Ptorre: peso de la torre (N)

Isc: corriente de cortocircuito del aerogenerador (A)
Ib: corriente de disefio

Voc: tensién de circuito abierto del aerogenerador (V)
REBT: reglamento electrotécnico para baja tensién
A: amperios

m/s: metros por segundo

mm: milimetros

CC: corriente continua

AC: corriente alterna

UV: ultravioleta

PVC: policloruro de vinilo

UNE: Una Norma Espaniola

Um: tensidon nominal

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

1.1.1 Uso de pérgolas fotovoltaicas para generacion de energia

La tecnologia fotovoltaica es una de las mas eficientes para la obtencidn de electricidad a través de la
energia emitida por el Sol. Esta tecnologia data sus origenes a finales del siglo 19 cuando el fisico
aleman Charles Fritts cred un dispositivo que, mediante capas finas de selenio, consiguié absorber luz
solar convirtiéndola en energia eléctrica. Cientificos reconocidos como Calvin Fuller, Darlyn Chapin o
incluso Albert Einstein, fueron también precursores del uso de esta tecnologia afios posteriores.
(Factor de energia, 2023).
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Décadas después, el uso de estos dispositivos fue abarcando cada vez mas campos de aplicaciones,
siendo el entorno industrial el mas habitual, haciendo uso de los llamados huertos solares, o las mismas
cubiertas de las empresas que hacian uso de ella.

Una aplicacién no tan habitual, pero que cada vez tiene mas auge, es el uso de marquesinas
incorporando los mddulos fotovoltaicos para diferentes tipos de aprovechamiento, siendo el de uso
de estos como punto de recarga para vehiculos eléctricos o hibridos enchufables el que mas destaca.

Estos se pueden usar como dominio privado (para autoconsumo en viviendas particulares), o como
dominio publico (en zonas de aparcamiento habilitadas) y es, en este punto, donde las compaifiias
buscan la innovacién y las mejoras de disefio para optimizar la estructura y obtencién de energia. Es el
caso de la empresa Alukov, la cual ha disefiado una pérgola solar que lleva incorporada un sistema de
recuperacion de agua de lluvia. (Ecolnventos, 2024).

Sin embargo, también puede ser destinado para alimentar energéticamente a otros tipos de edificios,
como es el caso del colegio municipal de Benimaclet (Valencia), el cual instalara una pérgola
fotovoltaica que generara casi 48000 kWh al afio, lo que supone la mitad de la demanda eléctrica del
colegio consiguiendo asi, un ahorro energético en la factura de la luz y una concienciacién
medioambiental. (Reig, 2023).

Paises como Alemania y Estados Unidos también tienen un alto enfoque en el uso de las pérgolas
solares y estas siguen siendo producto de grandes avances tecnoldgicos y tendencias de disefio.

1.1.2 Aerogeneradores de autoconsumo

Asi como ocurria con la energia fotovoltaica, el uso de aerogeneradores data también de cientos afios,
mas en concreto del 1887 en el que el cientifico estadounidense Charles F.Brush, disefié y construyd
la primera turbina edlica para generacién de electricidad. (Barrientos Diaz,2019).

Actualmente, estos aerogeneradores se pueden encontrar instalados por todo el mundo, tanto en
tierra como en mar (offshore) y goza de gran importancia como una de las principales fuentes de
energias renovables.

Estos dispositivos, al igual que las pérgolas fotovoltaicas han ido variando sus disefios y destinos de
aplicacion y es, en este punto, donde el uso de aerogeneradores destinados al autoconsumo entra en
juego.

Estos tienen una potencia que suele rondar los 50 kW, los cuales se destinan para viviendas
individuales, pequefias comunidades o negocios.

Ademas, se pueden instalar en combinacion con las placas solares, aprovechando el uso simultaneo
de ambas o para garantizar un suministro continuo de energia cuando la luz emitida por el Sol o el
viento disminuya. Es el caso de la compaiiia Enair, que realizé en la Universidad Catdlica de Murcia, un
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proyecto de combinacidn de energia proveniente del Sol con aerogeneradores obteniendo casi 18 kWh
diarios. (BBVA, 2024)

2. MOTIVACION

Desde el departamento de Ingenieria Electréonica de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), se
estd centrando en la busqueda de nuevos métodos de ahorro y consumo eléctrico basados
fundamentalmente en el uso de energias renovables no perjudiciales para el medio ambiente.

Es en punto, donde la instalacidn de pérgolas fotovoltaicas cobra una gran importancia ya que,
haciendo uso de espacios amplios como zonas de aparcamiento, se puede conseguir altas tasas de
produccién de energia eléctrica que puede ser destinada a la carga de vehiculos eléctricos o en su caso,
como excedentes al resto de instalaciones. Esta energia, ademas, seria reforzada con la energia edlica
en forma de aerogeneradores de reducidas dimensiones que supusiera un apoyo en tramos del afo
donde la energia fotovoltaica no fuese suficiente.

La motivacidon de este proyecto persigue comprobar la efectividad de estas energias realizando la

comprobacién de que su produccidn energética es mas que suficiente para sufragar las demandas de
los puntos de recarga.

3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este documento es la definicién de las propiedades y caracteristicas de todos

los elementos que son necesarios para conformar la instalacién, asi como la valoracién econémica del

proyecto.

Para la consecucion de dicho objetivo, se siguieron una serie de objetivos secundarios:
e Analizar la ubicacion de estudio teniendo en cuenta factores como la orientacidn, el area, etc.

e Andlisis del consumo por punto de recarga.

e Conteo del numero total de mdédulos y aerogeneradores posibles a instalar en la zona de
estudio, determinando la potencia total generada.

e Seleccién de inversores, marquesinas, cargadores necesarios.

e Confeccidn del presupuesto y planos para visualizacidn detallada de la instalacion.
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4. PLANIFICACION DEL PROYECTO

La planificacion llevada a cabo para la elaboraciéon del proyecto se divide en dos esquemas,
establecidos por etapas:

Prediseno

Estudio del
consumo

Estudio de la
produccion

Caracteristicas
globales

Ubicacion,
superficie,
distribucion

Estudio de la
produccion
anual

Corto plazo

Comparacion
Consumo vs
Produccion

Medio plazo

Largo plazo

Estudio de la
rentabilidad

economica

llustracion 1:Planificacion del predisefio

Diserio de la

instalacion

o Caracteristicas
Caracteristicas . - Caracteristicas
pérgolas instalacion

Caracteristicas Sistemas de

Resultados

globales controly

monitorizacion

puntos de

asrogeneradores recarga

fotovoltaica

Célculos Cableadoy
estructurales protecciones

Seleccion de
Inversores

Potencia total
generada

Perdidas totales

Seleccion de
Inversores

Calculos

Calculos layout
estructurales - v

Dizefio layout

Disefo layout

Cableadoy Cableadoy
protecciones proteciones

llustracion 2: Planificacion del disefio de la instalacion
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5. ANALISIS PREVIO: PREDISENO

5.1 Caracteristicas globales de la instalacion

5.1.1 Ubicacién, Superficie y distribucion

La universidad se ubica en la Carretera de Valldemossa, km. 7.5 Norte, 07122 Palma de Mallorca, Illes
Balears.

Fundada el 15 de marzo de 1978, se estima una superficie general en torno a los 470000 m?2.
(Wikipedia, 2024).

La zona de estudio para el proyecto se ubica al ala oeste de la misma. Se trata de una zona destinada
al aparcamiento de vehiculos utilitarios. La ubicacidon se muestra en la ilustracién 3:

Ilustracion 3: ubicacion de la zona de estudio

Esta zona tiene una orientacidn 392Norte, 22 Este con un drea total de 20894.15 m2. Ademds, goza de
una gran superficie de aparcamiento distribuida en 20 filas diferenciadas a su vez, en seis tipologias
distintas basados en la superficie de cada fila, tal y como se muestra a continuacion:
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LV % e

llustracion 4: distribucion de las tipologias de aparcamiento

Por lo tanto, se muestra en la tabla 1 los datos recogidos en funcién de la anchura y longitud de cada

tipologia:

Tabla 1: dimensiones de las tipologias de aparcamiento

Tipologias Anchura (m) Longitud (m) Area (m?)
Primera 5.68 47.66 270.7088
Segunda (x10) 10.85 47.38 514.073
(5140.73)

Sexta (x6) 10.85 50 542.5 (3255)

Dado que el resto de las tipologias tienen forma de trapecios, se calcula como tal en una tabla a parte

(tabla 2):

Tabla 2: dimensiones de las tipologias de aparcamiento (trapecios)

Tipologias Anchura (m) Base menor (m) Base mayor (m) Area (m?)
Tercera 10.85 10 19.93 162.37025
Cuarta 10.85 25.49 35.42 330.43675
Quinta 10.85 39.88 48.26 478.1595
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El sumatorio resulta en una superficie disponible de 9637.4053 m? es decir se obtiene un
aprovechamiento superficial del 46.12% del total.

5.2 Estudio del consumo por plazos de ocupacion

En primer lugar, y tras el andlisis de la superficie de analisis, se procede a la realizacion del estudio del

consumo que supondria la instalacidon de los puntos de carga en funcion del porcentaje de ocupacién

de las plazas destinadas a la carga de los vehiculos eléctricos.

Por ello, se realizaran tres estudios; uno a corto plazo (2-3 afos tras la finalizacién de la instalacion),

otro a medio plazo (5-6 afios posteriores) y finalmente, a largo plazo (12 afos).

El porcentaje de ocupacién se va a basar los siguientes puntos:

Segun un estudio realizado por la web Statista, marca un nimero concreto de matriculaciones
de turismos impulsados por energia eléctrica durante el afio 2023 (125.681), a los cuales
sumando el resto de las matriculaciones hasta el afio 2013, se tienen un numero total de
378.676 de vehiculos. (Orus, 2024).

De la misma forma, indica el Blog de EDP, que marca un resultado similar de 325.675 vehiculos.
(EdpBlog, 2023).

A su vez, el porcentaje de eléctricos en funcidn del total de matriculados en 2023 se reduce a
alrededor del 5%. (Martin, Saco, 2023).

De la misma manera, segin un estudio del Ministerio de Transporte y Movilidad Sostenible
para el afio 2022, las Islas Baleares tenia un parque total de 751.175 de vehiculos, de los cuales
6.178 son los turismos que no son propulsados por combustién. (Direccidon General de Tréfico.
Ministerio del Interior, 2023). En adicién, la tasa de matriculacién de turismos eléctricos
durante el afio 2023 en Mallorca fue del 5.6%. (Serra,2023).

Se tendra en cuenta la capacidad media de una bateria de vehiculo eléctrico, su consumo
promedio, nimero de horas de consumo y las diferentes tipologias de conectores de
cargadores disponibles en el mercado. Una vez determinado el consumo anual, se evaluara el
uso de energia edlica para sufragar o no la insuficiencia de produccion por parte de la energia
fotovoltaica.

-Asi, segun la RACE, la capacidad media de vehiculos eléctricos puros utilitarios ronda
los 40 kWh, teniendo un consumo promedio (normal) de 16 a 18 kWh/100 km. (Real
Automovil Club de Espafia [RACE], 2022). Este factor puede ser importante para
determinar cada cudnto tiempo un usuario que vive a 20 km por ejemplo de la
universidad, tendria que hacer uso del punto de recarga: asumiendo que, cada 200 km
tendria que volver a recargar, se traduciria en unos 5 dias.

Aungque las matriculaciones de vehiculos siguen incrementandose afio a afo, la incentivacién
para la compra sigue siendo reducida, lo que implica que no se pueden asumir porcentajes de
ocupacion elevados a corto y medio plazo.
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e Con estos datos, se puede asumir un porcentaje de ocupacion del 20% para corto plazo; 50%
para medio plazo; y 80% para largo plazo.

Otro término interesante es el nimero de horas de consumo por usuario a la hora de cargar su
vehiculo: si se supone que el usuario llega a la zona y deja cargando el coche toda su jornada laboral,
se puede suponer un consumo diario de 8 a 10 horas diarias.

Finalmente cabe tener en cuenta los denominados factores reductores para el consumo, el cual tiene
en cuenta las siguientes circunstancias particulares:

e El usuario no haga uso de las 10h continuas porque no le sea necesario, o debido a
ausencias laborales de caracter concreto, ya sean percances, indisposiciones, etc.

e El vehiculo plenamente cargado, no sea retirado inmediatamente tras su carga
completa, pudiéndose alargar esta situaciéon a minutos/horas en los que el consumo
seria nulo.

e En relacién con los porcentajes de ocupacion deducidos anteriormente, cabe afadir
que, aunque la evolucién en la compra de los coches eléctricos cada vez sigue
aumentando, los porcentajes de matriculaciones siguen siendo bajos en comparacién
al conjunto general de vehiculos. El uso de los cargadores a corto/medio plazo no
puede darse como garantizado.

e En situaciones normales los cargadores no estan funcionando a plena potencia, sino
que son capaces de regular la potencia emitida mediante la carga lenta.

e (Cabe tener en cuenta que, en los meses de verano, el consumo desciende por motivos
de vacaciones: en la segunda mitad del mes de julio, los alumnos han acabado el curso,
mientras que, en agosto, la universidad cierra. Es necesario pues, tener en cuenta
nimero de alumnos/trabajadores/personal de seguridad en la universidad para
determinar los coeficientes reductores especificos para verano. (Universitat de les llles
Balears [UIB], s.f.).

= Asi pues, el coeficiente para julio sera el obtenido de dividir el nUmero de
profesores con el personal de vigilancia entre el nimero de personas totales
de la universidad obteniendo un coeficiente de 0.140, mientras que, para el
mes de agosto, sera el cociente entre el nimero de personal de vigilancia
entre el nUmero de personas totales, obteniendo 0.003.

e Numero de dias por mes laborables en la Isla de Palma de Mallorca. (Govern de les
Illes Balears, s.f.)

e Con todo ello, se estima un coeficiente general de consumo de valor 0.25 para corto
plazo; 0.35 para medio plazo; y 0.45 para largo plazo.

e Se asume una tasa de ocupacion creciente para los puntos de recarga.

e El célculo del consumo se realizard de la siguiente manera:
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Consumo (kWh)
= N2 cargadores * Potencia (kW) * Horas laborables(h)
* Coef.reductores (Ec.1)

Por otra parte, para determinar el numero de plazas totales en la zona de estudio, se hace uso del
programa AutoCAD, teniendo en cuenta que, por normativa del ayuntamiento de Palma, se exigen
unas dimensiones de plazas de 2.20x 4.30m en disposicidon de bateria (ilustracion 5) (Ajuntament de
Palma, 2002):

Articulo 2. Disposiciones de las plazas.

a) El disefio del aparcamiento se realizara de forma tal que permita evacuar cualquier vehiculo aparcado
con un maximo de tres maniobras o movimientos.

b) En bateria. Se considerara que una plaza estd en bateria cuando el angulo que forma el eje de la misma
con el carril de maniobra sea igual o superior a sesenta grados sexagesimales (602).

DISPOSICION EN BATERIA
Carril de maniobra

=430

llustracion 5: dimensiones de las plazas de aparcamiento segun la ordenanza municipal del ayto. de Palma de Mallorca
Por estar al lado de la seguridad, se asumiran valores de 2.50x5 m por cada plaza.

Ademas, segln el Real Decreto 29/2021, se establece la obligatoriedad de instalar al menos un punto
de recarga en los estacionamientos no residenciales cada 40 plazas. (PoliCharger, 2024). De esta forma,
considerando la zona previamente estudiada se obtiene un boceto de la zona de estudio distribuido
por plazas de aparcamiento, reflejada en la ilustracién 6:
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s

llustracion 6: distribucion de las plazas de aparcamiento en la zona de estudio

El nimero de plazas por cada tipologia se muestra abajo en la tabla 3:

Tabla 3: numero de plazas de aparcamiento por tipologias

Tipologias N2 de plazas de

aparcamiento
Primera 19
Segunda (x10) 380
Tercera 10
Cuarta 21
Quinta 31
Sexta (x6) 240
TOTAL 701

Por tanto, teniendo en cuenta la normativa antes comentada del nimero de plazas destinada a punto
de recarga, se obtiene 17.52 plazas, redondeando a la mayor; 18 plazas para carga.

5.2.1 Seleccién de los cargadores

Una vez obtenidas el nimero de plazas, es conveniente determinar qué tipo de cargadores se usaran
en lainstalacién. Por ello y gracias a la informacidn proporcionada por la pagina web de Repsol y RACE,
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existen hasta cinco tipos de conectores de cargadores en funcién de la velocidad de carga: Schuko,
Tipo 1 (Yazaki), Tipo 2 (Mennekes), Tipo 3 (Scame), Tipo 4 (CHAdeMO) y Conector CCS. (Real Automdvil
Club de Espafia [RACE], 2022).

En el caso que concierne, se hara uso de los cargadores tipicos en Espafia para la carga de vehiculos
eléctricos: los de Tipo 2 (Mennekes) cuya potencia admitida maxima estd entre los 3.7 y 44 kW. En este
caso se hard uso de los cargadores mas tipicos para carga de vehiculos: 22 kW. (Repsol, s.f.)

En el mercado, se encuentran una gran variedad de fabricantes de cargadores de vehiculos eléctricos:

Tabla 4: seleccion de fabricantes de cargadores para vehiculos eléctricos

Fabricante Modelo Potencia (kW) Conector Frecuencia Precio (€)
(Hz)
Circutor URBAN T22 22 Tipo 2 50/60 4483.05
Simon NEON 22 Tipo 2 50 4196.14
LugEnergy POLE 1 22 Tipo 2 50 2541

Por tanto, visualizando la tabla, aunque todos mantengan las mismas caracteristicas, se puede
observar que es el fabricante LugEnergy, el que tiene los precios mas econdmicos. Por ello, se elige a
este fabricante como proveedor de los cargadores.

Con todo ello, se esta en condiciones para determinar los consumos por plazos de ocupacion.

5.2.2 Estudio a corto plazo

A corto plazo y teniendo en cuenta las condiciones comentadas anteriormente, se asumia un
porcentaje del 20% de plazas ocupadas en la zona (18), lo que se traduce en 3.6 = 4 plazas para
consumo:

llustracion 7:numero de plazas para cargadores a corto plazo
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Estas cuatro zonas de recarga suponen la instalaciéon de cuatro cargadores que se encarguen de
suministrar la energia necesaria a aquellos usuarios que cologuen su vehiculo en la zona.

El consumo mensual en funcidn del uso de estos cuatro cargadores se muestra en la ilustracion 8:

CONSUMO CORTO PLAZO

6000 <060
4840 4620 4620 4840 4620
5000 4180 4400 4180
< 3960
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2 3000 2602
]
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S
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O 0 & © © © O & & & &
égp é& \§3, ?%35 @\; 0@ \0 o‘;\ S \5“% @Qg @(g
S &N > PO
E: ™ o

Mes del afio

llustracion 8: consumo mensual de los cargadores a corto plazo

Los datos mas elevados de consumo se producen en el mes de octubre con valores que superan los

5000 kWh/mes. Tal y como se esperaba, se observa un descenso del consumo en la época de verano,
siendo el dato mas llamativo en el mes de agosto.

Por su parte otros graficos interesantes, son los consumos en funcion de la estacion del afio, mostrados

en la ilustracion 9 (comentar que, para la obtencidn de la grafica, es necesario obtener el nimero de
dias de cada estacion del afio) (Calendarr, s.f.):
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CONSUMO CORTO PLAZO POR ESTACION DEL

ANO
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Estacién del afio

llustracion 9: consumo por estacion del afio a corto plazo

Se observa como los consumos son similares a lo largo del afio, exceptuando evidentemente en
verano.

5.2.2 Estudio a medio plazo

De la misma manera que se ha realizado en el apartado anterior, se va a asumir una ocupacion del 50%
de las plazas en el plazo de 5-6 afios transcurridos tras la instalacion.

Por tanto, el nimero de plazas a ocupar serd ahora de 9:

llustracion 10: numero de plazas para cargadores a medio plazo

El consumo en este plazo se muestra en la ilustracién 11:
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llustracion 11: consumo mensual de los cargadores a medio plazo

Los datos mas destacados de consumo se vuelven a producir en el mes de octubre, esta vez con

consumos cercanos a los 16000 kWh/mes, aunque se destaca que, meses como enero, mayo, tienen
consumos similares al de octubre.

El grafico de consumo en funcidn de la estacién del afio se muestra en la ilustracion 12:

CONSUMO MEDIO PLAZO POR ESTACION DEL ANO
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llustracion 12: consumo por estacion del afio a medio plazo

De nuevo, se obtiene resultados similares a lo largo del aio, a excepcidn de verano.

5.2.3 Estudio a largo plazo

Por ultimo, para el largo plazo (alrededor de 12 afios transcurridos), se asume una tasa de ocupacion
del 80%, lo que se traduce en 14.4= 15 plazas:
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llustracion 13: numero de plazas para cargadores a largo plazo

El consumo en este plazo se muestra en la ilustracion 14:

CONSUMO LARGO PLAZO
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llustracion 14: consumo mensual de los cargadores a largo plazo

El consumo mayoritario se produce en el mes de octubre con consumos que superan los 34000
kWh/mes.

Y para el grafico en funcidn de la estacion del aio:
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CONSUMO LARGO PLAZO POR ESTACION DEL ANO
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llustracion 15: consumo por estacion del afio a largo plazo
Ocurre la misma casuistica que en los casos anteriores.

Por tanto, tras la obtencién de las gréficas de consumos, se puede asumir que, durante todo el afio, a
excepcion de verano, los porcentajes de consumos son elevados, lo cual a priori no es ventajoso, ya
gue los paneles obtienen mayores tasas de produccién durante los meses precisamente de verano,
coincidiendo con la época de mayor radicacidn solar. Es por esto por lo que sera necesario realizar un
estudio de la produccién y evaluar las diferentes posibilidades de generacién fotovoltaica-edlica para
compensar los consumos mostrados anteriormente.

5.2.4 Estudio de la rentabilidad econdmica de la instalacidn

Previo al estudio de la produccién general de la instalacion es necesario realizar un estudio de la
rentabilidad econdmica de la instalacidn, el cual se va a enfocar directamente en funcién de tres
escenarios: pesimista, estandar y optimista.

Se entiende por escenario pesimista, aquel en el que las subvenciones sean menores de las estipuladas
junto con el hecho de que no se espere que se cumplan las previsiones al alza de matriculaciones de
vehiculos eléctricos y por lo tanto, que se instale menor nimero de puntos de recarga (4)}; normal, en
el que si se cumplan las subvenciones y las matriculaciones sean las estipuladas y por lo tanto se
instalen 9 puntos de recarga; y optimista, en el que el porcentaje de subvenciones destinados sea
superior y, ademas, que las matriculaciones sean también superiores a las predichas, y por ello se
instalen los 15 puntos de recarga.

A continuacién, se muestran algunas observaciones previas al estudio que caben tenerlas también en
cuenta:

e Segun fuentes baleares, del presupuesto total de la universidad para el afio 2024 (171.9
millones de euros), se va a invertir 13.3 millones en concepto de transformacion energética
(Europa press, 2023).

L pPor simplicidad, se decide escoger el mismo nimero de puntos de recarga que los obtenidos en los periodos de
plazos de consumos.
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e Las inversiones iniciales estdn en funcidn del nimero de puntos de recarga instalados. En el
documento 2 (Estudio econdmico), se indica el presupuesto en funcién del escenario éptimo.
e El periodo de revisién y mantenimiento de la instalacion se considera cada 4 meses.
e Se establece un periodo de tiempo de estudio de 5 afios.
e Se considera una tasa de descuento del 6%.
e El precio de la energia esta actualmente alrededor de los 0.05€/kWh. A este precio se le va a
aplicar una subida anual debido a la inflacién del 2%.

Todo lo anterior e informacién adicional queda reflejada en la tabla siguiente:

Tabla 5: informacion adicional previa al estudio de la rentabilidad

Escenario Pesimista Normal Optimista
Inversiodn inicial 2298506.71 2316800.63 2338753.35
Porcentaje de 60% 75% 95%
subvencidn concedido
Estimacion de la Menor de la esperada La esperada Mayor de la esperada
matriculaciéon (4 puntos de recarga) | (9 puntos de recarga) | (15 puntos de recarga)
Consumo (kWh) 47935.72 150997.5 323566.1

Teniendo lo anterior en cuenta, se puede obtener la curva de evolucion del VAN para cada escenario,
asi como el TIR y periodo de recuperacién o payback:

Evolucion del VAN
4000000
3000000
2000000

1000000 =@==Fscenario pesimista

VAN

0 =@=—Escenario normal

-1000000 =—@=—[scenario optimista

-2000000

-3000000 5
Periodo de tiempo (afnos)

llustracion 16: evolucion del VAN para cada escenario

Se observa que el escenario optimista es el mas prometedor en cuanto al VAN, con un valor de 3102683
€ al cabo de los 5 afos.

El resto de informacion aparece reflejada en la siguiente tabla:
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Tabla 6: tabla resumen del VAN, TIR y Payback para cada escenario

Escenario Pesimista Normal Optimista
VAN 632974 1693855 3102683
TIR 13.3% 24.6% 38.8%

Payback 5 afios 4 afios 3 afios

Se observa que el escenario optimista es el éptimo, con un TIR positivo cercano al 39% y un periodo
de retorno de 3 afios. Es por ello por lo que, la parte restante del predisefio se basara teniendo en
cuenta el consumo con los 15 puntos de recarga.

5.3 Estudio de la produccion: Obtencidn del nuUmero de modulos y pérgolas

Una vez obtenido el consumo en funcién de los plazos de ocupacidn y el estudio de la rentabilidad, se
ha de determinar la cantidad de médulos y por lo tanto de pérgolas que seran necesarios para
compensar dicho consumo. Para ello, se seleccionard primeramente el fabricante idéneo de médulos.

5.3.1 Seleccién de los paneles fotovoltaicos

Para la eleccidn de los paneles, se ha de determinar previamente una serie de factores a comentar a
continuacién.

En primer lugar, cabe comentar el tipo de tecnologia a emplear, mostrada en la ilustracién 17
(Figueres, 2015, diapositiva 9):

TECNOLOGIA SUPERFICIE (m?)
Silicio monocristaline 20
Silicio policristalino 27
Diselenuro de cobre e indio (CIS) 32
Telururo de cadmio (Cd'le) 40

llustracion 17:listado de las principales tipologias de los mddulos fotovoltaicos

Como se puede observar, suponiendo una potencia base de 1 kWp, es el silicio monocristalino, el que
necesita menor area para la obtencidn de la potencia indicada.

De la misma manera, es necesario realizar una busqueda de los principales fabricantes de modulos a
nivel mundial, y tras la consulta en diferentes fuentes de informacién como TechnoSun, El Almacén
Fotovoltaico, se obtiene el lamado Tier 1, es decir, un listado en el que se hallan aquellos fabricantes
que se encuentran en la clasificacion realizada por Bloomberg New Energy Finance Corporation (BNEF),
la cual estd basada en la credibilidad bancaria y/o estabilidad financiera de las empresas (Techno Sun,
junio de 2022):
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Trina Seraphim LOMNGI Jinergy
SunPower/Maxeon Jinka Meyer Burger DMEGC

HT-SAAE Jolywood UREC Leapton

Canadian Solar ZMShine AE Solar S-Energy

Phono Solar WSUM Solar Astronergy Recom

Risen T Solar Waaree Philadelphia Solar
QCells JA Solar Hansol Technics Renesola Yixing
Suntech Jetion Adani Sharp

First Solar Wikram Solar Boviet Swelect

Talesun Eging Haitai CECEP

Al Optronics Beyond Sun BYD Hanwha

Dehu Goldi Solar GCL System Heve

Hyunda LG Solar Motech leo Solar Power
REC Group Renewsys Shinsung Solargiga

Sunpor Tongwe TSEC Ulica Solar

Yingli Silfab AKCOME CGS Green Wing
Heliene Huasun Exiom Group Mew East Solar Energy

llustracion 18: Tier 1 de fabricantes de mddulos fotovoltaicos

La lista sugiere gran variedad de fabricantes, por ello, es necesario la elaboracién de una tabla
comparativa entre algunos de ellos para escoger el idéneo en funcién de una potencia de 500W por

maédulo:
Tabla 7: seleccion de fabricantes de mddulos fotovoltaicos

Fabricante Fiabilidad Precio (€) N2 Células Eficiencia (%) | Afios garantia
potencia
lineal (-)

LongiSolar Buena 138 144 21.3 25

Jinko Solar Buena 169 144 21.29 30

TrinaSolar Buena 127.48 150 21.2 25

Tal y como se puede observar, las compafiias efectivamente son punteras en su sector, sin embargo,

se puede destacar que el candidato TrinaSolar, aunque disponga de una menor eficiencia, compensa

por el hecho de presentar el mayor nimero de células, 25 afios de garantia de potencia lineal y todo
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ello junto con el precio mas reducido de los tres. Por ello, se escogera dicho fabricante para la seleccién
del médulo.

A continuacién, se muestran caracteristicas técnicas del modelo del mdédulo del fabricante (TSM-
DE18M(Il)):

Tabla 8: caracteristicas técnicas del modulo TrinaSolar TSM-DE18M(11)

Datos eléctricos Datos mecanicos
Potencia maxima 500 Células solares Monocristalinas
pico (Wp)
Tolerancia de +-5 Dimensiones 2187x1102x35
potencia (W) (mm)
Tension maxima 42.8 Peso (kg) 26.5
V)
Corriente 11.69 Datos térmicos
maxima (A)
Tension de 51.7 NOCT (2C) 43
circuito abierto
V)
Corriente de 12.28 Coeficiente de -0.25
cortocircuito (A) temperatura-
tension (%/2C)
Eficiencia del 20.7 Coeficiente de 0.04
mddulo (%) temperatura-
corriente (%/2C)

Previo al estudio de la produccién, es importante tener en cuenta el dngulo éptimo de inclinaciény de
azimut que deben tener los mddulos para la obtencién del maximo rendimiento. Este factor depende
del emplazamiento, de la latitud, entre otros. Por ello, haciendo uso de la herramienta PVGis, se puede
determinar estos angulos (Photovoltaic Geographical Information System, [PVGIS], s.f.):

Resumen
h 4
Datos proporcionados:
Localizacion [Lat/Lon]: 306402 645
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAHZ

Tecnologia FV:
FV instalada [k\Wpl:
Pérdidas sistema [%]:

Resultados de la simulacion:

Angulo de inclinacion [7]:

gulo de azimut []:

Silicio cristalino

14

el pe o

Irradiacion anual [kKWh/m?]:

Variacion interanual [KWh]:

202559
39.90

Cambios en la produccion debido a

Angulo de incidencia [%]: 266
Efectos especirales [%]: 0.87
Temperatura y baja irradiancia [%]: -7.67
Pérdidas totales [%]: -22.04

llustracion 19: datos de dngulos de inclinacion y azimut éptimos para la ubicacion de estudio
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De esta forma, se obtiene que el angulo de inclinacidon que deben tener los mddulos es de 352 y el de

azimut, de 09. Estos seran condicionantes que se trataran de tener en cuenta a la hora de la construir
las pérgolas.

5.3.2 Estudio de la produccion anual

Teniendo en cuenta los consumos, es necesario realizar un estudio de produccién fotovoltaica-edlica,

gue serian necesarios para producir cifras similares a los consumos, evitando a su vez elevar en exceso

el nimero de placas necesarias.

Para ello, se procede de la siguiente manera:

Se va a realizar diferentes combinaciones entre tres potencias distintas de aerogeneradores
que, complementadas con el nimero de mddulos necesarios, se obtenga la produccion
necesaria.

Los mddulos no rendirdn en condiciones ideales (252C y 1000 W/m?2) durante su
funcionamiento, sino que estaran sometidos a condiciones cambiantes y variables que
reduciran su rendimiento. Esta reduccién se asume del 80%.

Se va a asumir que, en estas combinaciones, solo se incluird un Unico aerogenerador, ya que
es importante minimizar el impacto visual de este tipo de generadores.

El aerogenerador escogido pertenece al fabricante Enair, fabricante espanol que basa sus
calculos de produccién edlica a través del departamento de energia edlica de la Universidad
Técnica de Dinamarca. Este departamento goza de gran reconocimiento y prestigio.

Se hara uso de la herramienta de PVgis para determinar la producciéon fotovoltaica a lo largo
del afio.

Altura de la parcela de estudio sobre el nivel del mar: 91m.

Curva de consumo usada como referencia: consumo de los 15 puntos de recarga.

5.3.2.1 Propuesta 1: Aerogenerador Enair 70 PRO (5 kW) — 306 kWp de fotovoltaica

En primer lugar, con este tipo de aerogenerador, seria necesario una potencia pico fotovoltaica de 306

kWp (612 médulos de 500W cada uno), para compensar el consumo anual.

Los datos de produccion por la parte edlica se muestran en la ilustracién 20:
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Produccion mensual de Enair 70 PRO
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llustracion 20:produccion mensual del aerogenerador Enair 70 PRO

Por su parte, la grafica obtenida de Pvgis, arroja los siguientes resultados:

Produccién de energia mensual del sistema FV fijo
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llustracion 21: produccion estimada fotovoltaica segun programa PVgis para compensar los consumos

Las graficas combinadas con el consumo, muestra lo siguiente:
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PROPUESTA 1: AERO DE 5kW-306 kWp FV VS CONSUMO con
15 PUNTOS DE RECARGA
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llustracion 22: combinacion de produccion edlica+fotovoltaica versus el consumo con 15 puntos de recarga

La tabla de costes que supondria esta instalacion son los siguientes:

Tabla 9: costes de material segtin la propuesta 1

2COSTES Modelo Cantidad Precio unitario TOTAL (€)

Moédulos Trina Solar TSM- 612 127.48 78017.76
DE18M(II)

Marquesinas Genérica 3 marquesinas de 1642.25 251264.25

22 tipologia (540
madulos) + 72

modulos en
marquesina de 22
tipologia
Aerogenerador Enair 70 PRO 1 7100 7100
COSTE TOTAL 336382.01

5.3.2.2 Propuesta 2: Aerogenerador Enair 200L (10 kW) — 275 kWp de fotovoltaica

Para esta combinacidn, seria necesario una potencia pico fotovoltaica de 275 kWp (550 médulos de
500W cada uno), para compensar el consumo anual. Los datos de produccién edlica son los siguientes:

2 Los costes mostrados se refieren Gnicamente al material. En el documento 2: Estudio Econédmico, se mostraran
con mayor detalle.
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Produccion mensual de Enair 200L
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lustracion 23:produccion mensual del aerogenerador Enair 200L

Y la grafica de Pvgis:

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
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llustracion 24: produccion estimada fotovoltaica segun programa PVgis para compensar los consumos
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Combinadas muestran lo siguiente:

PROPUESTA 2: AERO DE 10kW-275 kWp FV VS CONSUMO con
15 PUNTOS DE RECARGA
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llustracion 25:combinacion de produccion edlica+fotovoltaica versus el consumo con 15 puntos de recarga

La tabla de costes:

Tabla 10: costes de material segun la propuesta 2

COSTES Modelo Cantidad Precio unitario TOTAL (€)
Moédulos Trina Solar TSM- 550 127.48 70114
DE18M(II)
Marquesinas 3 marquesinas de 1642.25 225809.375

22tipologia (540
madulos) + 10

modulos en
marquesina de 32
tipologia
Aerogenerador Enair 200L 1 18779.20 18779.20
COSTE TOTAL 314702.575

5.3.2.3 Propuesta 3: Aerogenerador Enair 200 (20 kW) — 265 kWp de fotovoltaica

Para esta ultima combinacién, seria necesario una potencia pico fotovoltaica de 265 kWp (530 médulos
de 500W cada uno), para compensar el consumo anual. Los datos de la produccion edlica son los
siguientes:
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Produccion mensual de Enair 200
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llustracion 26: produccion mensual del aerogenerador Enair 200

Y la grafica de Pvgis:
Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
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llustracion 27: produccion estimada fotovoltaica segtn programa PVgis para compensar los consumos
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PROPUESTA 3: AERO DE 20kW-265 kWp FV VS CONSUMO con
15 PUNTOS DE RECARGA
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llustracion 28: combinacion de produccion edlica+fotovoltaica versus el consumo con 15 puntos de recarga
La tabla de costes es la siguiente:

Tabla 11: costes de material segun la propuesta 3

COSTES Modelo Cantidad Precio unitario TOTAL (€)
Modulos Trina Solar TSM- 530 127.48 67564.4
DE18M(II)
Marquesinas Genérica 2 marquesinas de 1642.25 217598.125

22 tipologia (360
madulos) + 170

modulos en
marquesina de
22tipologia
Aerogenerador Enair 200 1 53000 53000
COSTE TOTAL 338162.52

En todas las propuestas, se consigue compensar las cifras de consumo, sin embargo, es importante
decidir cudl es la propuesta dptima en funcién del coste de cada una de ellas. Por ello, se presenta la
tabla resumen de las propuestas:

Tabla 12: tabla resumen de las propuestas

Propuestas Médulos Marquesinas Aerogenerador TOTAL (€)
Propuesta 1: Enair 612xTrina Solar Genéricax4 (540 Enair 70 PRO 336382
70 PRO (5kW) +306 | TSM-DE18M(Il) +72 modulos)
kWp fotovoltaica
Propuesta 2: Enair 550xTrina Solar Genéricax4 (540 Enair 200L 314702.52
200L (10kW) +275 TSM-DE18M(lI) +10 modulos)
kWp fotovoltaica
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Propuesta 3: Enair 530xTrina Solar Genéricax3 (360 Enair 200 338162.5
200 (20kW) +265 TSM-DE18M(II) +10 médulos)
kWp fotovoltaica

Por tanto, la combinacién mas econdmica es la segunda, en la que se obtiene un precio inferior.

Las caracteristicas técnicas del aerogenerador escogido son las siguientes:

Tabla 13: caracteristicas técnicas del aerogenerador Enair 200L

Datos eléctricos Datos mecanicos
Potencia nominal 10 Inicio de rotacion 1.85
(kw) (m/s)
Voltaje 400 Diametro (m) 9.8
Frecuencia de 50 Peso rotor (kg) 1000
red (Hz)
Corriente de 150 Longitud de pala 4.5
cortocircuito (A) (m)

5.3.2.4 Organizacidn del aerogenerador y de los médulos en la zona de estudio

Una vez obtenida la combinacién de médulos-aerogenerador mas eficiente, se procede ahora a la
realizacion de su distribucion en la parcela de estudio. En primer lugar, el nimero de mdédulos por cada
tipologia de aparcamiento (asumiendo dimensiones de 2.2x1.1m) se muestra en la tabla 14:

Tabla 14: numero de maddulos por tipologia de aparcamiento

Tipologias N2 de médulos Tipologias N2 de médulos
fotovoltaicos fotovoltaicos
Primera 100 Tercera 48
Segunda (x10) 1800 Cuarta 109
Sexta (x6) 1188 Quinta 163
TOTAL 3088 TOTAL 320

De los cuales, solo se hara uso de la 22 y 32 tipologia.

Teniendo lo anterior en cuenta, se puede realizar la organizacion de estos en la zona de estudio:
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llustracion 28: organizacion de los mddulos en la parcela de estudio

Tras la imagen anterior, dado que se va a considerar construir una pérgola por cada fila de
aparcamiento, se obtienen un total de 4 marquesinas (3 dobles y 1 simple), incluyendo una base de
cimientos cada 2 plazas de aparcamiento (en detalle en el documento de planos).

Con respecto a la ubicacién de los mddulos, se podria haber elegido otra configuracion en la que estos
estuvieran situados mas al Sur, lo que en la teoria supondria mayor rendimiento. Sin embargo, se ha
elegido esta configuracion, ya que se ha decidido priorizar el coste de la longitud de cable al cuadro de
baja tensidon (situado en el edificio mas cercano), por encima de otro tipo de distribucion de los
modulos, ya que, desplazarlos decenas de metros apenas influiria en el rendimiento general de la
instalacidn; de la misma forma, si se veria afectado el coste, ya que los tramos de canalizaciones, zanjas
y cableados deberian ser mayores.

El aerogenerador se decide situar en la posicién mas al Norte posible, para evitar posibles sombreados
hacia los médulos.
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Finalmente, se muestra la comprobacion realizada para demostrar la colocacién dptima (horizontales
o verticales) de los médulos para maximizar el nimero de mddulos instalados por pérgola.
Por simplicidad, se ha obviado la parte triangular del trapecio:

SEGUNDA
Tipologias TIPOLOGIA TERCERA TIPOLOGIA
ANCHO (m) 10,85 10,85
LARGO (m) 47,38 10,54
Ne MOD:
ANCHO DEL
MODULO EN
LADO MAS
CORTO
(CONF.1)
N2 MOD:
ANCHO DEL
MODULO EN
LADO MAS
LARGO
(CONF.2)
Ne MOD
(MAX)

189 36

172 36

189 36

llustracion 29:comparacion de la mdxima cantidad de modulos segtn la configuracion establecida

Se observa que para las dos tipologias conviene usar la configuracidn 1 ya que maximiza el nimero de
maddulos por pérgola.

5.3.3 Comparacidén consumo vs produccidn

A continuacioén, se desglosa las comparaciones de consumos vs producciones en funcién del nimero
de puntos de recarga para la propuesta dptima deducida anteriormente:
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PROPUESTA 2: AERO DE 10kW-275 kWp FV VS CONSUMO CON
4 PUNTOS DE RECARGA
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lustracion 30: consumo vs produccion hibrida para 4 puntos de recarga segun la propuesta 2
PROPUESTA 2: AERO DE 10kW-275 kWp FV VS CONSUMO CON
9 PUNTOS DE RECARGA
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llustracion 31: consumo vs produccion hibrida para 9 puntos de recarga segun la propuesta 2

Evidentemente si se implementasen 4 o 9 puntos de recarga, no se produciria ningun tipo de déficit
en lo referente al consumo.
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PROPUESTA 2: AERO DE 10kW-275 kWp FV VS CONSUMO CON
15 PUNTOS DE RECARGA
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lustracion 32: consumo vs produccion hibrida para 15 puntos de recarga segun la propuesta 2

Taly como se comentd, para esta propuesta e instalando 15 puntos de recarga, se observa, a principios
y finales de afio, en los que la climatologia es mds adversa, una situacién pareja entre consumo y
produccién, momento en el que la parte aerogeneradora aporta la cantidad de energia necesaria para
sufragar el déficit de produccidn por parte de la fotovoltaica.

Esta situacion, se observa de forma mas adecuada en la siguiente ilustracién (ilustracién 33):

APORTE DE CADA ENERGIA SOBRE EL CONSUMO CON 15

° PUNTOS DE RECARGA
s
S100%
> 80%
8 60%
2 40%
0% ® CONSUMO
© 2
o 0% m PRODUCCION FV
T 0 O O & ©O© © © O .
E S EEFTITE & ©& e @‘2% & @Q% @Qg m PRODUCCION EGLICA
g & & N O I OIS
o ¥ 6& o' & Q\(J
g S S
Mes del afio

llustracion 33: porcentaje de aporte de energia frente al consumo con 15 puntos de recarga

Efectivamente, en los meses de invierno y otoio, la produccidn por parte de los paneles se ve reducida
debido al peor clima en estas estaciones del afio, y es en este punto, donde el aerogenerador es
fundamental.
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Por su parte, en los meses de primavera y sobre todo verano, el clima es mas favorable para la
produccién de fotovoltaica y el aerogenerador cobra menor relevancia, ya que ademas de ello, en
estos meses el consumo se reduce considerablemente.

Se procede ahora con la descripcidn técnica de la instalacidn.

6. DESCRIPCION TECNICA DE LA INSTALACION

6.1 Caracteristicas particulares de la instalacion: pérgolas

6.1.1 Disefio de las pérgolas

Se van a instalar las pérgolas fotovoltaicas distribuidas cada una, segun la tipologia de aparcamiento
de la zona de estudio, dado que los fabricantes ofrecen gran diversidad de disefio para el
dimensionamiento de las pérgolas, lo cual permite solicitar presupuesto de pérgolas con caracteristicas
dimensionales muy concretas, que es lo que ocurre en este caso. Asi, volviendo de nuevo a las
dimensiones de cada tipologia (Tablas 1y 2):

Tabla 15 (extracto de la Tabla 1y Tabla 2): dimensiones de las tipologias 2 y 3 de aparcamiento

Tipologias Anchura (m) Longitud (m)
Segunda (x3) 10.85 47.38
Tercera 5 10.66

(considerando
rectangular)

Por tanto, segln las tablas anteriores, se procede a disefiar dos tipologias de pérgolas (simples y
dobles).

En primer lugar, se han de tener en cuenta aspectos basados en el emplazamiento de las pérgolas:

-A partir de la observacion y analisis del terreno del aparcamiento, se decide que es necesario
una modificacién de la estructura del emplazamiento ya que esta presenta numerosos arboles
y terreno arenoso, el cual debe ser asfaltado. Toda la flora de la zona seria trasladada a otro
punto de la universidad. De la misma manera, y en funcién de lo comentado anteriormente,
se decide realizar el asfaltado de toda la zona de estudio, consiguiendo, por una parte, una
renovacion total del terreno y por otra, un aspecto visual mas homogéneo de la zona.

-Ademis, la zona no esta preparada para aprovechar el maximo nimero de plazas por metro
cuadrado (ya que no se observan lineas de delimitacion de plazas), por tanto, una estructura
como la presentada la ilustracién 6, podria ser valida.

Por otra parte, también se incluyen aspectos econdmicos y técnicos relacionados con las pérgolas:
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-Se valord la idea de incluir las pérgolas con seguidor solar fotovoltaico ya que aprovecha un
25% mas la radiacién que usando eje fijo. Sin embargo, la implantaciéon de este tipo de
tecnologia en una superficie de 9600 m?, se antojaria altamente compleja para realizar tareas
de mantenimiento, la cual requeriria mayor porcentaje de inversion. Por tanto, se decidié usar
eje fijo como estructura.

-Tal y como se comenta en el apartado 5.3.1, el dngulo éptimo de inclinacién de los médulos
era de 359, sin embargo, esta inclinacién no resulta ser viable para la construccién de las
pérgolas, ya que instalar pérgolas con este grado de inclinacién supondrian pérdidas extra en
forma de generacién de sombras entre las mismas pérgolas. Por tanto, se decide implantar
como angulo de inclinacién, los recomendados por los fabricantes.

-El dimensionamiento de las pérgolas se ha basado en modelos y croquis de fabricantes reales
de este tipo de instalaciones.

Las siguientes ilustraciones (ilustracion 34 y 35) muestran un prototipo de marquesina doble a un
agua indicando las principales dimensiones:

llustracion 35: prototipo de marquesina doble, vista de alzado
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Tal y como se indica, se busca una pérgola que cubra por completo la longitud de dos coches
(marquesinas dobles), guardando un espacio de dos plazas de aparcamiento entre cimentaciones.

La altura de estas se ha establecido por estandarizacién.

Se muestra una imagen realista (ilustracién 36)* de cdmo se confeccionaria el aparcamiento en 3D de
las ilustraciones 34 y 35:

llustracion 36: imagen real de marquesinas dobles

3 En lailustracion 36, se muestra una imagen de una marquesina a dos aguas, sin embargo, se decide incluir por
su detalle ilustrativo.
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Por otra parte, para la marquesina simple se tiene:

llustracion 37: prototipo de marquesina simple, vista de perfil

Y para la vista de alzado:

llustracion 38:prototipo de marquesina simple, vista de alzado
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Por su parte, para la vista de alzado se decide mantener la misma estructura que con la marquesina
doble: cimientos cada dos plazas de aparcamiento.

De nuevo, una representacion realista en 3D para la marquesina simple seria la mostrada en la
ilustracion 39:

llustracion 39:imagen real de marquesina simple

6.1.2 Calculos estructurales

A continuacidn, se detallan los calculos de las acciones que afectardn a las marquesinas, basados en el
Cddigo Técnico de la Edificacién: Seguridad Estructural y Acciones en la Edificacién (CTE DB SE-AE):

6.1.2.1 Acciones permanentes

Peso propio de los médulos

Los modelos de las placas solares son los TSM-DE18M(Il) de TrinaSolar, con dimensiones
1102x2187x37 mm y un peso por placa de 26.5 kg. Por tanto, por cada metro cuadrado de cada placa,
se tiene una carga de 0.107 kN/m?. Asumiendo con los planos realizados anteriormente, que, por cada
marquesina doble caben 18 mddulos y que, por cada marquesina simple, 10, se puede estimar unas
cargas de 1.926 kN/m?Y 1.07 kN/m? ,respectivamente.

Peso propio y total de la marquesina

Se diferencian varias partes en funcion de si la marquesina es doble o simple:

Tabla 16: datos de pesos de la marquesina en funcidn de su tipologia

Explosion marquesina Pesos (kg)
Simple Doble
Vela 135 437.8
Correas 4.3 4.3
Pie 104 180
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Base 40.8 79.2
TOTAL 284.1 701.3
“TOTAL (2 soportes) 563.9 1398.3

De esta forma, se puede estimar la carga total por cada marquesina:

Tabla 17:carga total de pesos segtin la tipologia de marquesina

Simple Doble

Area (m?) 24.12 55.14
Carga (kg/m?) 23.37 25.36
Carga (kN/m?) 0.2337 0.2535

6.1.2.2 Acciones variables®

Sobrecarga de uso

El primer concepto para las acciones variables es la lamada sobrecarga de uso, el cual es el peso de

todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso. En este punto, el CTE diferencia dos

cargas; la uniformemente distribuida (qx) y la concentrada (Qx).

Asi, haciendo uso de la tabla 3.1 del CTE (CTE DB SE-AE 3.1), se puede determinar que el caso de las
marquesinas puede relacionarse con el caso G (cubiertas accesibles Unicamente para conservacién).

Asi pues, para angulos menores de 102 se tiene un gx de 1 kN/m?y un Qxde 2 kN/m?:

Tabia 3.1. Valores caractaristicos de las sobroecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme  concentrada
3
[kN/im’] [kN)
'A1 | Viviendas y 2onas 06 habiaciones en, hospl- | o | =
A | Zenes residenciales | _ iales y hoteles =
| A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administralvas . 2 2
c1 Zonas con masas y silas 3 “
Cc2 Zonas con asientos Thos N o
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el fbre
publico (con la excep- c3 MOVt 0@ 188 parsonas COmo vestibulos 5 M
C | cion de las superficies de edificios pablicos, adminsratvos, hoteles.
pertenecientes o las _ 58188 O SxpOSICON &N MUSEDS, eiC
categorias A B, y D) ca Zonas JesUNBINS O QMINESO U actVdaces . B
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de contienos, 5 4
I | estadios, eic)
(D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comercinles Supermercados, hipermercados O grandes
D2 5 v
| superficies
E Zonas de trifico y de aparcamiento para vehicuios iigeros (peso tofal < 30 kN) 2 20
1 w 1 2z
Cublertas accesibles G0 | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° B v 2
G | Gnicamente para con. . Cubiertas igeras sobre comeas (sin fogado) ™ | 0 " 1
senvacicn ! G2  Cublertas con inclinacion supenor 8 40° 0 2

llustracion 40: valores de cargas segun tipo de cubiertas para las sobrecargas de uso

4 Se tiene en cuenta ahora los dos soportes de la marquesina
5> Por simplicidad, se suponen mismo angulo de inclinacién para ambos tipos de marquesinas.
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Viento
La accién del viento se puede expresar mediante tres coeficientes:
Qe(z) = 4p * Ce(z) * Cp(EC- 2)

El primer concepto gy es la presion dinamica del viento, y estd relacionada con el emplazamiento
geogréafico de la obra. En este caso, se trata de la zona C con un valor de q,=0.52 kN/m?:

~

Velocid ad basica
Vi delviento mis] |
b Zoma A: 26
e | ZemaB:27
P /
s V" C ﬂ . ) ~ Zema C: 20
Y . ‘@m:- . 1__4’ [ 100 28,

llustracion 41: presion dindmica del viento segun el emplazamiento geogrdfico de la zona Peninsular

El término ce es el llamado coeficiente de exposicidn, el cual varia con la altura del punto considerado
(z)y del grado de aspereza (g) del entorno donde se encuentra ubicada la construccidon. En el caso del
proyecto, éste se encuentra a una altura de 91m sobre el nivel del mar (Google Earth). Haciendo uso
de la tabla D.2: Coeficientes para tipo de entorno (tipo iii):

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

Parametro k(g) Es un factor de terreno

Grado de aspereza del entorno
Kk L {m) Z(m)

- — L(g) Longitud de la rugosidad (z;), que se
I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion 0.156 0,003 10 inl:erprel:a como el tamafio del torbellino

del viento de al menos 5 km de longitud
que se forma por friccion del aire con la

Il Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 10
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstdculos aislados, como .19 0.05 20 superﬁcne del terreno.
arboles o construcciones pequefias N N ' .. .
IV Zona urbana en general, industrial o forestal D22 03 50 Z(g) ES Ia alt.ura minima a conmderar
v Cantro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 024 10 100

altura

llustracion 42:pardmetros segun aspereza del entorno para el coeficiente de exposicion

Y aplicando las respectivas férmulas se tiene:

ce(9,2) = F(g,2) * [F(g,2) + 7 * k(g)](Ec.3)

Siendo F(g,z) el coeficiente de rugosidad:

max(z, Z (g))

L(9) ) (Ec.4)

F(g,2) = k(g) *1n<
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0.19 % I (91) 1.426
= . * —_—) = .
"\0.05

El coeficiente c. queda: ¢, = 1.426 * [1.426 + 7 * 0.19] = 3.9311

El ultimo coeficiente el c,, coeficiente edlico externo, y tiene en cuenta la forma y orientacion de la
superficie respecto al viento. Este depende de la direccidn relativa del viento, la forma del edificio, la
posicion del elemento en la zona y el area de influencia.

Para la determinacion de los coeficientes, se muestra la tabla (tabla D.8) que los muestra para una
marquesina a un agua:

Tabla D.8 Marquesinas a un agua

] N
T
h T e
— Alzados

bHO] B

%‘
N A ¢ b
w10 L] . Plana
@i @) |

llustracion 43: coeficientes para marquesinas a un agua
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Coeficientes de presion exterior

G, 10
Pendiente de  Efectodel [ actorde Zona (segun figura)
lacubiertace  viento hacia Ob“"c‘;"clt’“ A B c
Abajo 0<p<1 05 1.8 1,1
0° Arriba 0 -0,6 1,3 -1.4
Arriba 1 -1,5 -1,8 -2,2
Abajo 0<ps1 08 21 1,3
50 Arriba 0 -1,1 A7 1,8
Arriba 1 -1,6 2,2 -2,5
Abajo 0=p<1 1,2 2.4 16 ||
10° Arriba 0 -1,5 20 -2,1
Arriba 1 -2,1 26 2,7
Abajo 0sps1 1,4 27 1,8
15° Arriba 0 -1,8 24 -25
Arriba 1 -1,6 29 -3,0
Abajo 0sps1 17 29 2.1
20° Arriba 0 2,2 28 -29
Arriba 1 -1.6 29 -3.0
Abajo 0sps1 2,0 3,1 23
25° Arriba 0 -26 3,2 3,2
Arriba 1 -1,5 2,5 2.8
Abajo 0sps1 22 32 24
30° Arriba 0 -3,0 3.8 -36
Arriba 1 -1,5 22 27

llustracion 44: coeficientes de presion segun el dngulo de inclinacion de la cubierta, considerando factor de obstruccion €
[0,1]

Por tanto, la accién del viento para cada zona queda:
de(a) = qp * Ce(2) * Cpa = 2.45 kN /m2
de(B) = qp * Ce(2) * Cpp = 4.90 kKN /m2
de(c) = qp * Ce(2) * cpc = 3.27 kN /m2

Acciones térmicas

Las acciones térmicas vienen dadas por los saltos térmicos mas desfavorables en dos situaciones:
verano e invierno, asumiendo un diferencial entre ambos de 40°C.

Asi pues, aplicando relaciones entre el tipo de material empleado (acero) y las deformaciones se tiene:
e=ax*AT (Ec.5) = 1.5%1075(C2™1) * 40°C = 6 « 10~*
Ao = e*E(Ec.6) = 6*107*% 210000 MPa = 126 MPa

Nieve

La accion de la nieve en ciertas ubicaciones del pais puede llegar a ser determinante, pero dado que
en la isla no se ha llegado a concretar episodios de nieve incluso en los meses de mayor frio, se decide
considerar que esta accidn es nula.
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6.1.2.3 Acciones accidentales

Las acciones accidentales, aunque tengan un bajo nivel de probabilidad de ocurrencia tienen una

intensidad muy importante, por ello, es importante también tenerlas en cuenta:

Incendio
Las normativas que rigen los riesgos de seguridad en el caso de incendio son los siguientes:

e DB-SI: seguridad en caso de incendio
e RSCIEI-04: reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos industriales

La carga viene dada por dos conceptos:

e Carga de fuego permanente: debido a revestimientos y otros elementos combustibles.
e Carga de fuego variable: carga de los productos en funcién del uso previsto.

Impacto

El caso de impacto es importante tenerlo en cuenta ya que las cimentaciones deben soportar ciertos

esfuerzos (Aq) accidentales en el caso de que algun vehiculo estacione de forma incorrecta en la zona

delimitada o provoque un choque. Asi:

Los valores de cdlculo de Aq dependen del impacto de vehiculos de hasta 30 kN de peso total: si se
produce en la direccidn paralela a la via el coeficiente serd de 50 kN y si se produce en la direccidon

perpendicular, sera de 25 kN.

6.1.2.4 Combinacién de acciones

Como combinacion de las acciones se debe aplicar una serie de coeficientes a las cargas obtenidas en

funcién de su tipologia. De esta forma, segun el DB-SE1(Resistencia y Estabilidad), se tiene que:

Situacion persistente o transitoria

El valor de calculo de los efectos de las acciones E; en una situacion persistente o transitoria, se
determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion:

= E{VG,] Gy ve Prvga  Quun Yo W 'Qk.i.}' j21,i>1

ZYG,] Gy Prvgy Qi+ D voi Vo Q,
= =)

considerando la actuacion simulténea de:
Las acciones permanentes, en valor de calculo (yg - G,), incluido el pretensado (yp - P)

Una accion variable cualquiera (principal), en valor de calculo (yq - Qy), debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintas combinaciones

El resto de las acciones variables (concomitantes), en valor de combinacion (yq - ‘¥ Qy)

llustracion 45: combinaciones de acciones segun el tipo de carga aplicada
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Sustituyendo en la férmula sefialada anterior y teniendo en cuenta que por normativa el coeficiente
de simultaneidad es nulo para las acciones variables no principales (tabla 4.2 del SE-1), debido al tipo

de categoria de construccion (tipo G), y despreciando el pretensado, queda:

Tabla 4.2 Coefi de ()]
yo v w2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segln DB-SE-AE)

« Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 03

« Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 03

« Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 06

= Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0.7 06

« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0.7 0.7 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

+  Cubiertas transitables (Categoria F) o

« Cubiertas accesibles (inicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

* para altitudes > 1000 m 07 0,5 0,2

* para altitudes = 1000 m 0,5 02 0
Viento 0.6 0.5 1]
Temperatura 06 05 ]
Acciones variables del terreno 07 07 07

(11 En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

llustracion 46: coeficientes de simultaneidad en funcion de las acciones variables

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones
(]

Tipo de verificacion Tipo de accion Situacién persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuije del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
\Variable 1,50 0

desestabilizadora | estabilizadora

Permanente
i 1,10 0,90
Estabilidad Peso ;Inmplo, peso del terreno ) '
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

M | os coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terrenc se establecen en el DB-SE-C

llustracion 47:coeficientes de seguridad segtn el tipo de carga aplicada

kN

Eqsimpte = 1.35 02337 + 1.50 * (1 + 2) = 481— (Ec.7)
kN

Eaaonte = 135 02535 + 1.50 + (1 +2) = 4.84— (Ec.8)

6.1.2.5 Aptitud al servicio

Otro criterio que cabe tener en cuenta es la deformacion de los elementos constructivos o flecha activa
una vez realizada la puesta en obra. Asi, considerando que se debe mantener la integridad de dichos
elementos, la flecha debe ser menor que 1/300.
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6.1.3 Seleccidn de las pérgolas

Finalmente, se efectla una busqueda para la seleccion déptima del fabricante de las pérgolas
confeccionando una tabla con parametros concretos tales como:

Tabla 18:seleccion de fabricantes de marquesinas dobles

Fabricante Modelo Carga Tipo | Longitud | Anchura Precio
mdxima del (m) entre (€)
techo cimientos
soportada (m)
(kg/m?)
Jupecar. Cantilever- No Doble 9.5 5 15467
Ingenieriay EuroVig disponible
Construccion
Tropegal PP4-A12600 100 Doble 10.3 5 15887.18
SunPark SunPark2M?2 127.46 Doble 10.05 5 16767.89
doble
Aplitech PVMA4 No Doble 9.82 5 15460.99
Energy disponible

Tabla 19:seleccion de fabricantes de marquesinas simples

Fabricante Modelo Carga Tipo | Longitud | Anchura Precio
maxima del (m) entre (€)
techo cimientos
soportada (m)
(kg/m?)
AplitechEnergy PVM2 No Simple 4.943 5 7730

disponible

Circutor PVM2 No Simple 4.946 5 7512
disponible

SunPark SunPark2M?2 127.46 Simple 5.20 5 7394.90

sencilla

Teniendo en cuenta las caracteristicas ofrecidas por las tablas y siguiendo un criterio de uniformidad
entre las pérgolas, se escoge como fabricante a Aplitech Energy.

6.2 Caracteristicas particulares de la instalacion: instalacion fotovoltaica

6.2.1 Seleccién de los inversores

Tal y como se ha obtenido en el apartado 5.3.1, los mddulos escogidos son los TrinaSolar (TSM-
DE18M(l11)) de 500W con una potencia total generada de 275 kW. Es necesario realizar una busqueda
de inversores ya que deben transformar toda esa potencia de corriente continua a corriente alterna.
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En primer lugar, cabe tener en cuenta el llamado factor de dimensionamiento (Fs) del inversor, el cual
depende de la zona del emplazamiento en el que se encuentra la instalacidén, en este caso, sur de

Europa (Figueres, 2015, diapositiva 14):

FOMNA F

Morte de Europa (lar, 55 - 707 065 —08
Europa Central (lar. 45 - 537 0,75 -0.9
Sur de Furopa (lat. 35 - 45%) 0,85 -1.0

llustracion 48:factor de dimensionamiento de inversores segun emplazamiento en Europa

Por tanto, para determinar el caso mas desfavorable se utiliza el valor de Fs=0.85 para determinar la
potencia del inversor maxima en corriente continua. La relacién entre ambos términos se muestra a
continuacién:

Pdcpax

Fs=——7—"—
Pgfvmppgee

(Ec.9)

Segun se ha obtenido previamente, la potencia fotovoltaica generada (Pg-mpp-stc) €5 de 275 kW. Por
tanto, es facil calcular la potencia del inversor en corriente continua o también llamada potencia del
inversor de entrada (Pd ¢, gy ):

PdcCpmgy = 0.85 % 275 = 233.75kW (Ec. 10)

Esta potencia resulta ser elevada, lo cual conviene dividir esta potencia en diferentes inversores de
menor potencia para que evitar un sobredimensionamiento del mismo. Por ello, se decide seleccionar
3 inversores de potencias de entrada lo mas cercanas posible a 80 kW cada uno.

Ademas, se tratara de dividir lo mas proporcionalmente posible la cantidad de mdédulos para cada
inversor, es decir, de 180 médulos por cada inversor.

En este momento, se procede a la busqueda de inversores que cumplan con el requisito establecido.

Tabla 20:seleccion de fabricantes de inversores

Fabricante Modelo Potencia | Eficiencia Garantia Fiabilidad Precio (€)
Entrada (%) (afios)
(kw)
Azzurro 3PH 70000 84 98.4 10 Buena 4837.34

TL-V1

Solax X3-MGA- 90 98.1 10 Buena 2919.71
60K-G2

Deye SUN-80K-G 78 98.3 5 Normal 4189

Por tanto, se decide elegir el inversor de Solax ya que, aunque no presente la mejor eficiencia, lo

compensa por su buena garantia y bajo precio. Mas datos del inversor, aparecen en la tabla 21:
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Tabla 21: caracteristicas del inversor Solax X3-MGA-60K-G2

Entradas CC
Rango de voltaje MPPT (V) [180-1000]
Numero de MPPT 6
Corriente maxima de entrada por MPPT (A) 32
N2 de strings por MPPT 2
Salidas CA
Frecuencia nominal (Hz) 50/60
Corriente nominal (A) 95.7

6.2.1.1 Calculos layout

Inversor 1

El calculo del layout es importante ya que determina el nimero de mdédulos que se podrdn colocar en
serie y en paralelo (Ns y Np), o también llamados strings.

Para el calculo del layout primero se debe deducir los valores de temperatura maxima y minima. Por
una parte, para temperatura minima en los dias de invierno en Palma (Weather Spark) se ha podido
llegar a tener en la zona 09, si se aflade un margen de seguridad, se puede establecer el valor en Tmin=-
109C (WeatherOnline, s.f.):

Por otra parte, en dias de verano se puede asumir temperaturas alrededor de +402. Se ha impuesto
valores de caracter conservador para conseguir un acoplamiento correcto entre el generador
fotovoltaico y el inversor; condiciones que se indican en la ilustracién 49:

GFV

INVERSOR

0 Voc-mw Vier_um Vieer-max Voo-max

Ilustracion 49: acoplamiento correcto entre mddulos e inversor (Figueres, 2015, diapositiva 16)
La imagen anterior representa las condiciones en las que se debe cumplir que:

e Lamaximay la minima tensién del campo fotovoltaico debe ser inferior a Vdc_max y superior
a Vmppt_min respectivamente.
e La maxima corriente del campo fotovoltaico debe ser inferior a Idc_max.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se obtiene la temperatura maxima Tmax (con NOTC =432C y

suponiendo un Gmax =1 kW/m?):

(NOTC — 20°C)
0.8

Tmax = Tamb,,,, + Gmax * = 68.752C (Ec.11)

A continuacién, se obtienen el resto de los parametros de la ficha técnica del modelo de paneles
escogido:
Vmod,(Gstc, Tmin) = Vmod,, + Bv * (Tmin — 25%)=
=48.6 —0.1215 * (—10 — 25) = 52.852 V (Ec.12)
Vmod, (Gstc,Tmax) = Vmod,,pp—stc + B * (Tmax — 259)

= 42.80 — 0.1215 = (68.75 — 25) = 37.484 V (Ec.13)

Para el calculo del nimero de mddulos que se puede conectar en serie Ns se usa la siguiente
inecuacion:

Vmpptmin < Ns<( Vdcmax
- ~ “Vmod_oc(Gstc, Tmin)

Y(Ec.14)
VmOdmpp(Gstc,Tmax)

180
37.484 — 52.852

Por tanto, los rangos de Ns seran [4-19].

Por, tanto, sabiendo que Ns*Np>Nmod se confecciona la siguiente tabla (introduciendo 176 mdédulos
para el primer inversor):

Tabla 22: combinaciones de numero de strings en serie y paralelo que cumplen con especificaciones para inversor 1y 2

Vgfv-MPP-

Ns Np Nmod Pgfv (Kw) Vstc (V) VgfvMIN  VgfvMAX  IgfvMAX
4,00 45,00 180,00 90,00 171,20 149,94 211,41 553,39
5,00 36,00 180,00 90,00 214,00 187,42 264,26 442,71
6,00 30,00 180,00 90,00 256,80 224,91 317,12 368,93
7,00 26,00 182,00 91,00 299,60 262,39 369,97 319,74
8,00 23,00 184,00 92,00 342,40 299,88 422,82 282,84
9,00 20,00 180,00 90,00 385,20 337,36 475,67 245,95
10,00 18,00 180,00 90,00 428,00 374,84 528,53 221,36
11,00 17,00 187,00 93,50 470,80 412,33 581,38 209,06
12,00 15,00 180,00 90,00 513,60 449,81 634,23 184,46
13,00 14,00 182,00 91,00 556,40 487,30 687,08 172,17
14,00 13,00 182,00 91,00 599,20 524,78 739,94 159,87
15,00 12,00 180,00 90,00 642,00 562,27 792,79 147,57
16,00 12,00 192,00 96,00 684,80 599,75 845,64 147,57
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17,00 11,00 187,00 93,50 727,60 637,23 898,49 135,27

19,00 10,00 190,00 95,00 813,20 712,20 1004,20 122,98

De todas las combinaciones, se eligen las sefialadas ya que son las Unicas que cumplen con las
restricciones siguientes.

Entre ellas, sabiendo que el inversor tiene 6 MPPT:

ldepmay 6% 32

Np < =
P> Imodsecrmaxy 1230

= 15.60 (Ec. 15)

Con:

4
Tog * (6875 — 25) = 12.30 A (Ec. 16)

Se escoge la combinacidn de Ns=18 y Np=10, con 180 mddulos.

Imodsc(rmax) = Imodypp + a (Tmax — 25%) = 11.69 +

Ademas:
VGFVyin > Vmpptyi, = 674.72 > 180 (Ec.17)
Vmpptax > VGF Ve, = 1000 > 951.35 (Ec.18)
VGFVinax > VGFViyppg. > VGF Vi = 951.35 > 770.40 > 674.72(Ec. 19)

19 Vmax < [dCpmay = 122.98 A < 6 % 32 = 1924 (Ec. 20)

Dado que se ha decidido dividir la potencia generada para 3 inversores, seria necesario realizar los
calculos tres veces, sin embargo, introduciendo 180 médulos para el inversor 2 y 190 para el inversor
3 las restricciones se cumplen, sumando un total de 550 médulos. Asi:

Inversor 3

Introduciendo 190 mddulos:

Tabla 23: combinaciones de numero de strings en serie y paralelo que cumplen con especificaciones para inversor 3

Vgfv-MPP-

Ns Np Nmod Pgfv (Kw) Vstc (V) VgfvMIN  VgfvMAX IgfvMAX
4,00 48,00 192,00 96,00 171,20 149,94 211,41 590,28
5,00 38,00 190,00 95,00 214,00 187,42 264,26 467,31
6,00 32,00 192,00 96,00 256,80 224,91 317,12 393,52
7,00 28,00 196,00 98,00 299,60 262,39 369,97 344,33
8,00 24,00 192,00 96,00 342,40 299,88 422,82 295,14
9,00 22,00 198,00 99,00 385,20 337,36 475,67 270,55
10,00 19,00 190,00 95,00 428,00 374,84 528,53 233,65
11,00 18,00 198,00 99,00 470,80 412,33 581,38 221,36
12,00 16,00 192,00 96,00 513,60 449,81 634,23 196,76
13,00 15,00 195,00 97,50 556,40 487,30 687,08 184,46
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14,00 14,00 196,00 98,00 599,20 524,78 739,94 172,17
15,00 13,00 195,00 97,50 642,00 562,27 792,79 159,87
16,00 12,00 192,00 96,00 684,80 599,75 845,64 147,57
17,00 12,00 204,00 102,00 727,60 637,23 898,49 147,57
18,00 11,00 198,00 99,00 770,40 674,72 951,35 135,27

De todas las combinaciones, se eligen las sefialadas ya que son las Unicas que cumplen con las
restricciones siguientes.

Se decide escoger la combinacién de Ns=19 y Np=10.
Ademas:
VGFVyin > Vmpptyi, = 712.20 > 180(Ec.21)
Vmpptimax > VGF Ve = 1000 = 1004.20(Ec. 22)5
VGFVinax > VGFViyppg. > VGF Vi = 1004.20 > 813.20 > 712.20(Ec. 23)

19 Vmax < [dCpmay = 122.98A < 6 * 32 = 1924 (Ec. 24)

A continuacién, a modo de resumen, se presenta una tabla que aglutina las caracteristicas para cada

inversor:
Tabla 24: numero de mddulos en serie y paralelo a conectar por inversor
Inversor Ns Np Nmod
Inversor 1 18 10 180
Inversor 2 18 10 180
Inversor 3 19 10 190
TOTAL 550

6.2.2 Disefio del layout

Para el disefio de layout se han de tener en cuenta una serie de consideraciones:

e En primer lugar, se centra en la optimizacion de la produccién de energia. La disposicion
estratégica de los paneles solares permite captar la mayor cantidad posible de luz solar a lo
largo del dia lo que se traduce en la generacidn eléctrica mas eficiente y sostenida.

e Evitar sombreados también es otro aspecto importante motivo por el que se ha decidido
ubicar los paneles en una zona en la que los sombreados son practicamente inexistentes.

e la seguridad y el acceso también se consideran el disefio del layout. Se planifica una
disposicion que facilite el acceso a seguro para tareas de mantenimiento limpieza y reparacion

5Por simplificar las combinaciones de Ns y Np, se asume una relajacién en la restriccién
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asegurando un flujo de trabajo eficiente y seguro. La ubicacién de los inversores y el resto de
aparamenta se ubicaria en casetas cercanas a la zona de instalacion.

e Un buen disefio del layout también considera la planificacién a largo plazo. Se anticipa la
posible expansion del sistema permitiendo la division de mas equipos en el futuro si la
instalacidn requiere ampliacion.

e Los cables azules (terminal positivo) y rojo (terminal negativo), transcurren por el pilar de la
cimentacién (hueco) y mediante zanja se dirigen al inversor correspondiente.

e Por ubicacidén de la cuarta pérgola, se decide nombrar al inversor intermedio como inversor 3,
teniendo asi, coherencia con los resultados de la tabla 24 (cdlculos layout).

e Cada pérgola doble tiene 10 cimentaciones, comenzando la enumeracidn de izquierdas a
derechas.

e Asi, la implementacion de los inversores fotovoltaicos queda de la siguiente manera en la
ilustracién 50:

llustracion 50:disefio layout de los modulos y su distribucion segun Tabla 24
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6.2.3 Seleccidn del cableado

En esta seccion se trata de poner el foco en la eleccién del cableado adecuado para la solucién con los
maddulos de TrinaSolar. La seleccion precisa del cableado es fundamental para minimizar las pérdidas
de potencia y optimizar el funcionamiento de la instalacién. Las corrientes que fluyen a través de los
cables generan caidas de tension lo que conlleva a pérdidas energéticas. Por consiguiente, es
importante estimar el tamafio de los cables en base a la corriente en cada tramo, asi como calcular las
pérdidas asociadas con el tipo de cable utilizado. Los calculos obtenidos han sido basados mediante el
documento Disefio de una Instalacidn fotovoltaica sobre la cubierta de la Etsit (Universitat Politécnica
de Valencia [UPV], 2024).

El andlisis que se llevara a cabo es el siguiente: dado que se tiene diez pilares de cimentacién por cada
fila de pérgolas (4) y cada uno de ellos tiene unas distancias distintas con cables de terminal positivo y
negativo, es necesario medir estas 62 distancias (seleccionando las distancias mas desfavorables y
sumando la longitud del cable positivo con el negativo).

Corriente continua

Tras el procedimiento de medida, y a la vista de la configuracién de los strings en la ilustracién 50, se
decide actuar de la siguiente manera:

e Paralas cimentaciones 1 a 10 de cada pérgola, dado que las secciones son similares, se decide
unificar y escoger como distancias, las mas desfavorables, en este caso, las distancias de los
cables que se dirigen al inversor 3. De esta forma, se consigue que todo el cableado cumpla
con las restricciones y se faciliten las tareas de instalacién/mantenimiento.

e Lacimentacion 11 es Unica para el inversor 3, por tanto, se ha de estudiar como tal: dado que
el cable que sale de esta cimentacién se une en el punto A con el cable que sale de la
cimentacién 10 (ilustracion 50), su seccidn sera la misma que la del cable de esta cimentacién
10, sin embargo, no serd asi para la determinacion de las pérdidas, las cuales si seran
determinadas de forma independiente.

e Las pérdidas de potencia se analizaran en funcién del primer punto, considerando las mismas
pérdidas en los tramos de las cimentaciones 1 a 10.

Tabla 25: Distancias de cables hasta el inversor en funcion de la posicion de la cimentacion en la pérgola. En azul, se asume
mismas distancias para todos los cables de la instalacion; en rojo, la seccion serd la misma que para el tramo 3_10

Nomenclatura String Distancia Cable Distancia Cable | Suma total (m)
(D_Inversor_Cimentacién)’ | “positivo” (m) “negativo” (m) (incluida
distancia de
cimentacion)®

7 Nomenclatura: D_Inversor 3_1 (inversor 3, distancia desde la cimentacién 1 hasta el inversor 3). Detallado en
ilustracion 50.

8 La distancia desde la cimentacidn se compone de: 2.5 m de altura de cimentacién mas 5m de la longitud de la
plaza de los vehiculos.
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D_lInversor3_1 12.54 12.6 32.64
D_lInversor3_2 17.14 17.2 41.84
D_lInversor3_3 21.74 21.8 51.04
D_lInversor3_4 26.49 26.6 60.59
D_Inversor3_5 31.08 31.15 69.73
D_Inversor3_6 36.04 36.1 79.64
D_Inversor3_7 40.83 40.1 88.43
D_Inversor3_8 45.69 45.72 98.91
D_Inversor3_9 50.56 50.7 108.77
D_Inversor3_10 56.41 56.6 120.51
—T 29.3 29.5 66.3

Corriente continua: Intensidad maxima de los Strings

De acuerdo con la normativa se hara uso del material cobre para la confeccion de los cables, los cuales
discurriran enterrados mediante canalizacion.

En primer lugar, para el criterio de la intensidad maxima se aplica la norma UNE 20460-7-712. Asi:

Ic@bgirings = 1.25 * Imody, = 1.25 * 12.28 = 15.35 A (Ec. 25)

En la tabla C.1.1 de la especificacion AENOR EA 0038 se puede encontrar un valor de seccién de 1.5
mm? con una intensidad maxima de 24 A con los conductores adyacentes a la superficie:

TEMA 3.4: Disefio de IFCR
C.1 Intensidad maxima admisible de los cables para conexionado de placas o paneles fotovoltaicos

En la tabla C.1.1 se indica la intensidad maxima admisible para los cables del capitulo 3 de esta
especificacion, las condiciones de referencia son:

— temperatura ambiente: 60 °C;
— temperatura maxima en el conductor: 120 °C,

Tabla C.1.1 — Intensidad méaxima admisible en cables eléctricos
para conexionado de placas o paneles fotovoltaicos

Tipo de instalacién

Seccion
Al aire 60 °C | Sobre superficie Adyacente a superficies

mm’ A A A '
1,5 30 29 24

2,5 41 39 33

4 55 52 44

6 70 67 57

10 98 93 79

16 132 125 107

25 176 167 142

35 218 207 176

Para temperaturas > 602, la norma ofrece unas tablas de correccidon

Energia Fotovoltaica y Electronica de Potencia DIE ETSII Valencia

llustracion 51:secciones de cable segun criterio térmico (Figueres, 2015, diapositiva 31)

Corriente continua: caida de tensiéon maxima de cada String
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Por recomendaciones de ASIF, se debe aceptar una caida de tensién maxima en los cables de CC del
1% con los cables que van desde los mddulos hasta el inversor. De esta forma, asumiendo una caida

de tensidn de cada string del 0.75% (Av_string< 0.75%), se tiene para la longitud del string 3_1:

2% Lstring * ImOdmppstc 2 %32.64 x 11.69 2
35110 2 RV ringto) 075 44u1944280 (e 26)
300 )* o(Tmax) * Ns * Vmod,y, 100 .

Con o (Tmax), la conductividad del cable:

20°C 30°C 40°C 5°C | 60°C 70°C 80°C 90°C
e XPLEEPR
56 54 52 50 48 47 ‘ 45 44
Al 35 34 32 31 30 29 ‘ 28 ‘ 27

llustracion 52: datos de conductividad del cable en funcion de la temperatura (Figueres, 2015, diapositiva 38)

Para el resto, se elabora la tabla 26:

Tabla 26:secciones de cada cable segun la cimentacion de la pérgola

NeStrings Seccién (mm?) Seccién normalizada (mm?)
Inversor3_1 2.843 4
Inversor3_2 3.645 6
Inversor3_3 4.446 6
Inversor3_4 5.278 6
Inversor3_5 6.075 10
Inversor3_6 6.938 10
Inversor3_7 7.704 10
Inversor3_8 8.617 16
Inversor3_9 9.476 16

Inversor3_10 10.499 16
Inversor3_11 - 16

Por tanto, el criterio mds desfavorable es el de caida de tensidon puesto que es del que se obtienen
mayores secciones.

Corriente continua: pérdidas

Las pérdidas de potencia en cada uno de los strings se pueden calcular como (ejemplo para el string
3 1):

2 * Lstring. /> modppy,, 2 % 32.64 * 11.69*
o(Tmax) * Sstring 44 % 4

Pstring_ = 50.686 W (Ec.27)
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Para el resto, se elaboran las tablas 27 y 28:

Tabla 27: pérdidas de cada cable por pérgola de las cimentaciones 1 a 9 para las 3 pérgolas

NeStrings Pérdidas (W/3pérgolas) Pérdidas totales (W)
Inversor3_1 50.68 152.04
Inversor3_2 43.31 129.93
Inversor3_3 52.84 158.52
Inversor3_4 62.72 188.16
Inversor3_5 43.31 129.93
Inversor3_6 49.46 148.38
Inversor3_7 54.92 164.76
Inversor3_8 38.39 115.17
Inversor3_9 42.22 126.68

Inversor3_10 46.78 140.35
TOTAL 1453.92

Tabla 28: pérdidas para la cimentacion 11 del inversor 3

N@ Strings Pérdidas
Inversor3_11 25.73

El porcentaje de pérdidas en funcidn de la potencia total fotovoltaica generada es de:

1479.65

%péT‘didClS = <m

> 100 = 0.538% (Ec.28)

Corriente alterna para cuadro de proteccion y medida

Con respecto a la corriente alterna se tiene:

Corriente alterna para cuadro de proteccion y medida: intensidad maxima

Aplicando la norma ITC-BT40 y sabiendo que:

e Vgdd =400V (tensidn de red trifasica)
® Igrmsy = 87A(corriente nominal del inversor)
e L., = (distancia desde los inversores al cuadro AC previo al cuadro general de baja tensién

situado del edificio mas cercano: Guillem Cifre de Colonya)

Puesto que se disponen de 3 inversores, las distancias al cuadro AC (situado en la planta baja) varian.
Por tanto, se elabora una tabla con las distancias (obtenidas mediante Google Maps):

Tabla 29: distancias de los inversores al cuadro AC de baja tension

Inversores Distancia (m)
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1 159.21

2 203.61

3 186.41

La primera restriccién que se debe cumplir es la siguiente:

Icabgy = 1.25 * I grps,, = 1.25 - 87 = 108.75 A (Ec.29)

Si se busca este valor de corriente en la tabla A52-2 bis de la norma 20460-5-523, se tiene una seccion

de 35 mm? con una corriente de minima de 117 A (XLPE3, D):

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ANEXO

Tabla A.52-2 bis
TABLA S281 (UNE 20460-8.523) T amperias
Métodas de de referemcla Temperatura ambiente 25 °C en el terreno
Jublay stemm
Intensidad admisibde pars bon circuito simpies Métado de |  Seceidn Nidmero de conductores cargados y tipo de aislamiento
Aiimionts Ahiinirets imstalacidn mm PVCE FVC3 XLPE2 XLPE3
" NLPE » EFR Cobre
Invtataciin de refervacs - SSaie 8¢ oaderoe 15 205 17 25 2
2 3 L] 3 23 275 225 25 275
=]~ |Contunmes sistudon oo Tabls Tabla Tabls Tabla 4 36 2 2 35
b 15 o comducto on wna parnf A | A S2-1 bis | ASTE 0 | 4521 bis | AS) s & a4 T 53 4
P i amomic sitanic cotemns 4 | cohumts 3 [ colemesa 7 | columas & 0 9 » . 58
FI'-’ [ |Coble reutticondsor e Tabla Tobla Tabla Tabls 16 6 63 91 7
1% oot o8 una paret A2 | A 2.1 bis |AS2E 0 [ 45201 bis | A 2T 0 25 98 8l 116 96
oS | minmicamonte siskente columna 3 | columan 2 | columes & | columas § D T 1% a7 140 117
Tt PR |1 30 140 115 166 138
o [ A1 | A 8241 bis | AS2-) B w 173 143 24 170
colusen § |colemes 18] colomas 95 205 170 241 202
T Y 120 33 192 275 230
3ot bis [ASI N Bs | A 5201 bis [ A 21 B 150 264 218 311 260
cotumma 4 | cutemaa % | columma 7 185 296 245 348 291
Tabls Tab Tebla 40 342 212 402 336
3 abls N N N
i [ AS20 s | A 521 bis | AST1 Bs Ll 387 ELL] 455 30
6 |colemes 1) (ol_-.-‘ Aluminio
25 205 17 M5 21
Tabla Tabla Tobla e =
TN PRSI EREETIN PRSErS 4 75 15 35 27,5
cotumna 4 | cobemms $ [columes o 6 M % 40 M
10 45 £ 53 45
L R 16 38 49 0 38
s | s 2 % & & &
b 35 91 7 107 90
5':0:- Tabla ;-N- 50 107 89 126 107
e [ASTN Bn | A 521 bee [ AS) bis Py e
columna & |cotmes 13 ohumns 11 " 133 1 16 132
95 157 131 185 157
Vor kit Ver UKE 120 179 149 211 178
304605429 > Ley) 150 202 169 239 201
185 8 190 267 26
sikmo-peopilesn PVC: Polickersro de vinile 240 263 218 109 261
300 297 247 349 295

AR A 4

llustracion 53:secciones de cable segtn tipo de instalacion y material (Figueres, 2015, diapositiva 36)

Corriente alterna para cuadro de proteccion y medida: caida de tension maxima

Para este criterio se asume que:

e cosp=1
e AVca(%) < 1.5%

Se tiene para el primer inversor:

V3L, *Ig

S >
430 = AVca(%)
100

* COS V3 %159.21 %87 * 1
rmsN _ = 90.87mm2 (EC- 30)

- 15
* o(Tmax) * Vgdo Tog * 44 * 400

Para el resto se tiene:
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Tabla 30:secciones de cable de corriente alterna de los inversores al cuadro de baja tension

Inversor Seccién (mm?) Seccién normalizada (mm?)
1 90.87 95
2 116.21 120
3 106.40 120

Se escoge el criterio de caida de tension al obtener mayores secciones.

Corriente alterna para cuadro de proteccién y medida: pérdidas

Para las pérdidas en corriente alterna se tiene considerando trifasico (primer inversor):

3*Lca*12g

3 % 159.21 = 87°

Pey =

Para el resto:

o(Tmax) *S,,

44 % 95

= 864.87W (Ec.31)

Tabla 31: pérdidas de cable desde los inversores al cuadro de baja en corriente alterna

Inversor Pérdidas (W)
1 864.87
2 875.63
3 801.66
TOTAL 2542.16

El porcentaje de pérdidas sera:

2542.16

%péT‘didClS = <m

) «100 (Ec.32) = 0.924%

Eleccidn del cableado a emplear

Se elige cable del instalador Leader Group para la conexidn de los paneles presentando las siguientes
caracteristicas:

Tabla 32: caracteristicas del fabricante Leader Group

Fabricante Leader Group
Modelo H1Z272-K
Material Cobre estafiado

Temperatura de trabajo [-40,90]eC
Secciones disponibles [1.2,120] mm?
Periodo de garantia 25 afios
Precio (€) 269.90 (rollo de 200 m)

Conectores
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La eleccion del conector depende de varios factores incluyendo la compatibilidad con los equipos y
paneles solares, la facilidad de instalacidn, la resistencia a condiciones ambientales adversas y la

eficiencia de la conexion.

A continuacion, se muestra un listado con la mayoria de los conectores utilizados en instalaciones
fotovoltaicas (Universitat Politecnica de Valencia [UPV], 2023):

e MC3
o Resistente a condiciones ambientales adversas.
o Sistema de bloqueo por rosca.

o Facil instalacién y desmontaje.

o Sistema de bloqueo a presidn.

o Amplia compatibilidad con equipos y paneles solares.
e Amphenol H4

o Resistente a la intemperie.

o Propiedades de sellado para entornos exigentes.
e Tyco Solarlok

o Durabilidad.

o Resistencia a condiciones adversas.
e Amphenol Helios H4

o Alto rendimiento.

o Resistencia excepcional a la intemperie y al calor.
e XT60y XT90

o Conexidn confiable.

o Facilidad de uso.

Los conectores MC4, son populares debido a su amplia disponibilidad, facilidad de instalacion y su
sistema de bloqueo a presidon que proporciona una conexion segura. Ademas, su compatibilidad con
muchos equipos de paneles solares los hace una eleccidon confiable.

La importancia de los conectores radica en que son eslabones fundamentales en la cadena de
transmisién de energia en una instalacidn fotovoltaica. Una conexidn inadecuada puede generar
pérdidas de energia resistencia no deseadas incluso fallos en el sistema. Por tanto, elegir conectores
confiables y asegurar una instalacién adecuada es crucial para garantizar la eficiencia y seguridad del
sistema fotovoltaico.

Se considerara el mismo tipo de conector para el resto de los inversores. Al igual que ocurria con el
cableado, se elige también al fabricante Leader Group.

Para las secciones 4 a 16 mm?, se elige el modelo PV-BN101A, mientras que, para secciones mayores,
se escoge el modelo LD-ES10.

6.2.4 Protecciones y aparamenta eléctrica

Protecciones necesarias

Para la parte de corriente continua de la instalacion es recomendable instalar las siguientes
protecciones (Figueres, 2015, diapositiva 49):
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e Diodos de paso en los strings: normalmente integrados en los médulos para prevenir el paso
de corriente inversa.

e Fusibles de proteccion: utilizados para prevenir sobrecargas en los strings.

e Dispositivos de proteccion contra sobretensiones: esenciales en ambos polos para proteger
el sistema contra picos de tension.

¢ Interruptores seccionadores en cada string y el cuadro de conexién CC: cruciales para separar
los circuitos y facilitar tareas de mantenimiento y reparacién.

e Puesta a tierra de las partes metalicas: necesaria para elementos como los mddulos
fotovoltaicos, estructuras de soporte y cajas de conexidn para garantizar seguridad eléctrica.

e Sistemas de monitorizacion y control avanzados: agregan una capa adicional de proteccién
mediante la deteccidn temprana de anomalias en el sistema fotovoltaico permitiendo una
respuesta rapida y eficaz ante posibles problemas.

Fusibles de proteccion de strings

Para la seleccién de los fusibles de proteccidn de strings necesarios se utiliza la siguiente ecuacion:
ImOdMAXinversa 2 Ifusiblen 2 ImodepStC = 11.694 (Ec.33)

Ademas, hay que tener en cuenta:
Vfusible, =212 +Vgfv,. = 1.2 *x48.60 = 58.32V (Ec.34)
Se ha optado para este tipo de fusibles, el fabricante Enertronic, modelo “A85 gPV”.
Este fusible cumple con las especificaciones calculadas. Pueden trabajar hasta 1500 VDCy aceptar una
corriente entre 1-32 A:

A85 gPV 1500 VDC Fuse 10x85 mm

FEATURES:
® 1500 VDC, 10x85 mm PV fuse link with glass-fiber
Rated Current: 1-32 A

® Rated Breaking Capacity: 30 kA at 1500 VDC

® Time Constant: 1-3 ms

® Special design with silver plated caps for high-power
PV applications

® Approvals: UL 248-19 (File: E490190)

® Comply to: IEC 60269-6/GBT 13538.6

® Customizable for special applications

llustracion 54: ilustracion fusible de proteccion de strings

Fusibles de proteccidon de campo
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El inversor seleccionado incorpora proteccién del conjunto de strings, por lo tanto, no es necesario
instalarlo.

Interruptores seccionadores

Dentro de las opciones disponibles se han evaluado los interruptores de la marca Lovato electric
(modelo GD032AT3).

Estos dispositivos permiten seleccionar diferentes puntos de funcionamiento. Ademas, gracias a su
disefio compacto el espacio necesario dentro de la caja de conexionado del inversor solar se reduce
considerablemente.

N PY YT L L L L L L
§ Ermmese ooy ot

a— off 0

&

llustracion 55: ilustracion del interruptor seccionador seleccionado

Proteccidn de sobretensiones

El inversor seleccionado, incorpora proteccion de fusibles de string, luego no es necesario realizar la
blusqueda de este tipo de fusibles.

Tanto los fusibles de proteccién del campo como los interruptores seccionadores seran conectados al
inversor respectivo.

Para la parte de corriente alterna de la instalacién es recomendable instalar las siguientes protecciones
(Figueres, 2015, diapositiva 55):
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e Interruptor automatico diferencial, para la proteccion de personas en el caso de derivacion
de corriente a tierra.
¢ Interruptor automatico, para desconexidn-conexion de la instalacién en caso de anomalia.
e Contactor de apertura y cierre
e Protecciones de maxima y minima frecuencia, para la deteccion de valores eléctricos
anormales que puedan provocar dafios graves en la instalacion.
e Interruptor automatico magnetotérmico, para la proteccién frente a sobrecargas vy
cortocircuitos.
e Aislamiento galvanico, para limitar la corriente continua en red.

Interruptor automatico diferencial

Se escoge el modelo RCCB-ID de la marca Schneider, presentando las siguientes caracteristicas:

Tabla 33: caracteristicas del interruptor automdtico diferencial escogido

N2 de polos 4
Intensidad nominal (A) 125
Sensibilidad (corriente de fuga) (mA) 300
Clase de proteccion Tipo AC

‘9 9 9
——
—
S(',:;wc'r_#

RCGU-D

llustracion 56: imagen del interruptor Schneider escogido

Interruptor automatico de la conexién

Se escoge el modelo HDA161L de la marca Hager, con las propiedades de la tabla 34:

Tabla 34: caracteristicas del interruptor automdtico escogido

N2 de polos 4
Intensidad nominal (A) 160
Tension de aislamiento (V) 690
Tensidn soportada al impulso (V) 8k
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llustracion 57: imagen del interruptor Hager escogido

Contactor de apertura y cierre

Se escoge el modelo LC1D09P7 de la marca Schneider:

Tabla 35: caracteristicas del contactor escogido

Resistividad eléctrica (V) 690
Tension de control (V AC) 230
Resistencia a tension de choque (V) 6k

Sceider

llustracion 58: imagen del contactor escogido

Proteccién de maxima y minima frecuencia (relés de frecuencia)

Se decide escoger el relé de control de frecuencia RM35HZ21FM, de la marca Schneider:
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Tabla 36: caracteristicas del relé de frecuencia escogido

Rango de medida (Hz) [40,70]
Corriente de conmutacién (mA) 10
Tiempo de rearme (ms) 2000

llustracion 59: imagen del relé de frecuencia escogido

Interruptor automatico magnetotérmico

Se escoge el interruptor del fabricante Legrand, modelo DPX3:

Tabla 37: caracteristicas del interruptor magnetotérmico escogido

Poder de corte (kA) 16
Numero de polos 4
Intensidad nominal (A) 160
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llustracion 60: imagen del interruptor magnetotérmico escogido

En adicion, cabe anadir un dispositivo que controle los flujos de energia que se producen en la
instalacidn y que, a su vez, sea capaz de evitar el vertido eléctrico a la red. Este dispositivo elegido es
Fronius Smart Meter TS:

llustracion 61: dispositivo Smart Meter

6.3 Caracteristicas particulares de la instalacion: aerogeneradores

6.3.1 Célculos estructurales

Segun la norma UNE-EN 61400-1, se indica que la estructura debe estar disefiada para garantizar su
integridad estructural durante, al menos, 20 afos tras la finalizacidn de los trabajos. En relacién con lo
anterior, es necesario realizar una serie de analisis siendo el mas determinante el que sigue:

e Analisis del estado limite terminante
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o Cargas soportadas por la estructura

= Peso propio
o Carga aerodindmica del rotor
o Carga aerodinamica de la torre

Por ultimo y previo al estudio de las cargas, se ha de considerar las condiciones mds desfavorables en
lo referente a la combinaciéon de cargas tal y como se dedujo en la ilustracién 45 (teniendo en cuenta
que las cargas del rotor y de la torre, son cargas de empuje de terreno):

Qcargas = 1.35 % Peso + 1.35 * Frptor + 1.35 * Fyoppe (Ec. 35)

Asi pues, se procede al estudio de cada una de estas cargas. Previamente, se indica en la ilustracion
62, las partes generales en las que se divide el aerogenerador:

Pala
| Freno Sistema de

[ Multiplicador regulacién
"~ eléctrica

Géndola

Buje del z
Generador

Rotor -~

| Sistema de
orientacién

- Torre

Conexién a la
_.l red eléctrica

llustracion 62: explosion de las diferentes partes de un aerogenerador estandar

6.3.1.1 Cargas soportadas por la estructura

6.3.1.1.1 Peso propio

Se debe tener en cuenta tanto el peso de la géndola como el peso de la torre:
Por una parte, el peso de la gdndola se define como:
Pysndola = Mgsndota * g9 = 1000 * 9.81 = 9810 N (Ec.36)

El peso de la torre conlleva mayor complejidad ya que, aunque su definicidn es la misma que con la
gbéndola, su interior no es macizo. De esta forma:
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Prorre = Meorre * g = P * Veorre * g = (0 x g * T x h x

Siendo:

SITUADO EN LA UNIVERSITAT DE LES ILLES BALEARS

er*(2r+R—e) +e,x(r+ 2R —e) —ey?
3

) = (Ec.37)

h, la altura de la torre = 15m

R, el radio de la base=0.25m

r, el radio en el parte superior de la torre=0.125m
e;, espesor del acero en la parte superior=15mm
ep, espesor del acero en la base=15mm

p, la densidad del acero = 7850 kg/m?

g, la constante de la gravedad

El material escogido para la construccién de la torre es el acero S235JR, cuyas propiedades

mecanicas se muestran en la siguiente tabla (norma UNE-EN 10025):

Tabla 38: propiedades mecdnicas del acero segun el espesor

Espesor nominal t (mm)

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ?HT_BT:EL::,::I
fy (Nimm?) fu (Nfmm?) o
t<16 16 <t=<40 4D <t< 63 J<t<100
§235JR 20
§235J0 235 225 215 360 0
§235J2 -20
8$275JR 20
S275J0 275 265 255 410 0
827502 -20
S355JR 20
535340 355 345 335 470 ’
£35542 -20
§355K2 200
S450J0 450 430 410 550 0

M S e exige una energia minima de 40

Considerando un espesor estandar de 15 mm en la parte superior e inferior de la torre y sustituyendo
en la ecuacion 37, se obtiene 19596.6 N o0 1997.61 kg.

6.3.1.2 Carga aerodindmica del rotor

Esta carga viene dada por la siguiente relacion:

1
Frotor = 2 *pox sziento * Arotor * Ce = (Ec.38)
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Siendo:

e (,, el coeficiente de empuje del viento sobre las palas
e A,,tor, area abarcada por el rotor=75.4 m?
e p,ladensidad del aire=1.225 kg/m?

El coeficiente puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

RTOI’OT

Ce:_Q*

= (Ec.39)

Vviento

Siendo:
e (), lavelocidad angular del rotor

Para el caso mas desfavorable, es decir, en el que la velocidad del viento es muy elevada, el rotor por
seguridad se para, por lo que su velocidad es cero.

Segun la ficha técnica del Enair 200L, la velocidad terminal es de 30 m/s, por lo que se puede estimar
el coeficiente de empuje segun el Instituto finlandés meteoroldgico, de 0.02:

Figure 2. Example of actual and predicted Ct

- Actual Cy

Predicted Cr
-
U LY
\
™,
e,
| @

:.:l '-.'\- :-'
Wind speed, (m/s)
llustracion 63:coeficiente de empuje en funcion de la velocidad del viento

Para el célculo de la velocidad del viento se hace uso de la normativa UNE-EN 61400-1 (Sistemas de
generacion de energia edlica):

Clase de aerogenerador I 1 [[1] v
Vet (m/s) 50 42,5 37,5 30
Vave (M/35) 10 8.5 7.5 B

llustracion 64: clase de aerogenerador segun la normativa UNE-EN 61400-1

Siendo:
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o Ve la velocidad media anual a la altura del buje =4.70 m/s (segun programa de Enair)
® Vies, lavelocidad de referencia del viento promediada en 10 minutos.

Por tanto, segun la ilustracion 64, dado que la ,,,=4.70 m/s, la clase del aerogenerador es clase 1V,
con Vyer =30 m/s.

La velocidad del viento se define como:
m
V=14%Ver=14%30= 42?(Ec.40)

Sustituyendo, se obtiene F,o¢or = 1629.31 N

6.3.1.3 Carga aerodinamica de la torre

Esta carga viene definida por la siguiente ecuacion:

1
Frorre = 2 *p * Voso(2)? * D(2) * h  Cq(Ec.41)
Siendo:

e p,ladensidad del aire

e V.c, lavelocidad del viento con periodo de recurrencia
e D, el didametro del cilindro

e h,laalturadelatorre

e (4, el coeficiente de arrastre

e 7, barrido de la altura de la torre

Para el célculo de la carga, se hace uso del criterio del modelo de velocidad extrema del viento (EWM),
el cual define la velocidad con un periodo de recurrencia de vientos extremos de 50 afios de la siguiente
manera:

z
Veso(2) = 1.4 % Vyop(2/15)%11 = 1.4 % 30 « (1—5)0'11(Ec. 42)

Y el didametro:

Dpase = Dsuperior x7=05— M *x z(Ec.43)

D(z) = Dpgse — h 15

El coeficiente de arrastre depende del nimero de Reynolds, pudiéndose obtener de la ilustracion 65:
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llustracion 65: coeficiente de arrastre en funcion del nimero de Reynolds (Millares, septiembre de 2017)

El niumero de Reynolds a su vez depende de los siguientes términos:

D
Re = pyire * V * —22€ = 1.225 * 42

™ W = 1.429 * 10°(Ec. 44)
aire .

Cortando el valor en la llustraciéon 65, se obtiene un C; = 0.4.

6.3.1.4 Esfuerzos soportados por la estructura

Asumiendo que todos los esfuerzos soportados se producen en la base, se puede considerar el
aerogenerador como una viga en voladizo, con empotramiento en la base.

De esta forma, se tienen tres reacciones ya que se impiden todos los grados de libertad:

N = Pysnaoia + Prorre = 29406.6 N(Ec. 45)
Z

Q = Frotor + f Fyorre dz = 1629.31 + 29340.177 = 30969.48 N (Ec. 46)
0

z

M =F,por *h+ f Fiorre Z * dz = 24439.65 + 219799.11 = 244238.76 N * m(Ec. 47)
0

Sustituyendo con los coeficientes de las combinaciones de cargas, se obtiene:

Qcargas = 1.35 % Peso + 1.35 * Frptor + 1.35 % Fropre (z=15)
= 1.35 % 29406.6 + 1.35 * 1629.31 + 1.35 * 1685.50 = 44173.90 N(Ec.48)
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6.3.2 Seleccidn de los inversores

Tal y como ocurria con la parte fotovoltaica, es necesario realizar una busqueda de inversores
adecuados segun las caracteristicas establecidas en la tabla 20.

Segun se obtuvo, el aerogenerador tiene una potencia de 10 kW, por lo que el inversor debe tener
potencias cercanas a esta (sin tener en cuenta el factor de dimensionamiento que se aplicé en la parte
fotovoltaica). Asi, de la misma manera que ocurria con los inversores de los mdédulos fotovoltaicos, es
necesario en este punto realizar un andlisis de fabricantes que cumplan con los requisitos, pero esta
vez para los aerogeneradores. Asi:

Tabla 39: seleccion de fabricantes de inversores edlicos

Fabricante Modelo Potencia Eficiencia Garantia Fiabilidad Precio
Entrada (%) (afos) (€)
(kw)
Deye SUN-10K- 13 97 10 Buena 2550
SGO4LP3-
EU
FLTNXY WWGIT100 10 96 5 Normal 4132.68

Se escoge como inversor el de la marca Deye, por su reducido precio, buena fiabilidad y superior
eficiencia. En adicidn, este inversor tiene 3 strings por cada 2 MPPT, suficientes para los dos uUnicos
terminales que habra en este parte de la instalacion. Otras caracteristicas de este inversor aparecen a
en la tabla 40:

Tabla 40: caracteristicas del inversor Deye SUN-10K-SGO4LP3-EU

Entradas CC
Rango de voltaje MPPT (V) [200-650]
Numero de MPPT 2
Corriente maxima de entrada por MPPT (A) 39
N2 de strings por MPPT 3
Salidas CA
Frecuencia nominal (Hz) 50/60
Corriente nominal (A) 22.7

6.3.3 Disefio del layout

En este caso, al tratarse de un unico elemento generador de energia eléctrica y, por ende, de un
inversor, el disefio layout se simplifica. Cabe tener en cuenta una serie de factores:

e El didmetro del conjunto rotor-palas (9.8 m) para ubicarlos correctamente en su zona.
e Sijtuar el aerogenerador, lo mas cercano posible al inversor para abaratar costes de cableado.
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e Lalongitud de la torre para este tipo de aerogenerador se fija en torno a los 15 m, se tomara
este valor para su disefio.
e Los cables azules (terminal positivo) y rojo (terminal negativo), transcurren por la torre del
aerogenerador y mediante zanja se dirigen al inversor.

El disefio final queda de la siguiente manera:

llustracion 66: disefio layout definitivo de produccion edlica-fotovoltaica

6.3.4 Seleccidn del cableado

En esta seccidn, al igual que ocurria con la fotovoltaica, se trata seleccionar el cableado adecuado para
el aerogenerador Enair 200L.

En este caso, el calculo de las distancias es mas sencillo, ya que Unicamente se tienen los cables de
terminal positivo y negativo que se dirigen al inversor.

Corriente continua
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Tabla 41:distancias de cable en corriente continua hacia el inversor

String Distancia Cable Distancia Cable Suma total (m)
“positivo” (m) “negativo” (m) (incluida
distancia de
cimentacién)®
D_Inversor_edlico 11.78 12.04 38.82

El modo de operacién serd idéntico al caso fotovoltaico.

Corriente continua: Intensidad maxima de los Strings

De acuerdo con la normativa se hara uso del material cobre para la confeccién de los cables.
En primer lugar, para el criterio de la intensidad maxima se aplica la norma UNE 20460-7-712. Asi:

Icabgiyings = 1.25 * Iy, = 1.25 % 150 = 187.54 (Ec.49)

En la tabla C.1.1 de la especificacion AENOR EA 0038 se puede encontrar un valor de secciéon de 50

mm?Z.

Corriente continua: caida de tension maxima del String

Por recomendaciones de ASIF, se debe aceptar una caida de tensién maxima en los cables de CC del
1% con los cables que van desde los mddulos hasta el inversor. De esta forma, asumiendo un
Av_string< 0.75%:

Sstring = 737 2% Ltring * e 2 *538'82 150 _ 88.22mm?(Ec. 50)
string(%) .
(F552) » ormax) « v, o+ 44+ 400

Se elabora una tabla:

Tabla 42:seccion del cable de corriente continua para el aerogenerador

String Seccién (mm?) Seccién normalizada (mm?)
Inversor_edlico 88.22 95

Por tanto, el criterio mas desfavorable es el de caida de tensidon puesto que es del que se obtienen
mayores secciones.

Corriente continua: pérdidas

Las pérdidas de potencia del string se puede calcular como:

% Distancia de cableado: los cables de CC, transcurren por la torre del generador (15m) y se dirigen por zanja al
inversor.
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2 Lstring, I3, 2% 38.82* 1507
o(Tmax) * Sstring 44 % 95

Pstring_ =41791 W (Ec.51)

Tabla 43: pérdidas del cable de corriente continua para el aerogenerador

String Pérdidas (W)
Inversor_edlico 417.91

El porcentaje de pérdidas en funcidn de la potencia total edlica generada es de:

417.91
10000

Y%pérdidas = < > * 100 = 4.179% (Ec.52)

Corriente alterna para cuadro de proteccion y medida

Con respecto a la corriente alterna se tiene:

Corriente alterna para cuadro de proteccion y medida: intensidad maxima

Aplicando la norma ITC-BT40 y sabiendo que:

e Vgdd =400V (tensidn de red trifasica)
® Igrmsy = 22.7A(corriente nominal del inversor)

e L., = (distancia desde los inversores al cuadro AC previo al cuadro general de baja tensidén
situado del edificio mas cercano: Guillem Cifre de Colonya)

Tabla 44: distancia de cable desde el inversor edlico hacia el cuadro AC de baja tension

Inversor Distancia Lca (m)
Inversor_edlico 145

La primera restriccidon que se debe cumplir es la siguiente:

Icabey = 1.25 % I gpps, = 1.25 % 22.7 = 28.37 A (Ec. 53)

De nuevo de la tabla A52-2 bis de la norma 20460-5-523, con una intensidad minima de 35 A, se tiene
una seccion de 4 mm? (XLPE3, D) (Figueres, 2015, diapositiva 36):
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UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
ANEXO
TABLA S2-81 (UNE 20460-5.523)
Métodos de de referencia Tabla A.52-2 bis
L i Intensidades admisibles en amperios
sy co Temperatura ambiente 25 °C en el terrens
Intemsidad astmisitie pars bos circulto simphe
Ahtamicass Antamicase Métadode | Seccién Niimera de conduetores cargados y tipo de aiskamiento
" NLPE » EFR instalacién mm® PVC2 PVC3 XLPE2 XLPE3
PPN ) Namero de conductones Cobre

3 B 3 |Em=y 1.5 05 17 245 2
2.5 75 ns 325 275

4 36 L] 2 a3

q a4 7 53 m

10 59 49 0 38

16 7 63 9l 75

25 9% &l 116 9%

D 35 ns 97 140 nuz7

50 140 115 166 138

0 173 143 204 170

95 203 170 241 202

120 233 192 275 230

150 264 218 3l 260

185 296 25 R 291

240 EX m 402 336

300 387 319 455 380

“Aluminio

23 05 17 M5 7
4 s ns 33 275

6 EN] 2% 40 3

10 a5 38 53 45

16 5§ 49 0 38

o il 25 76 a1 ] ]

Tabla Tabde Tabla D 35 ke 76 d bl

o | AS20 b | A0 b | A2 b o 17 & 126 107

columa & |cohemes 1) ohumna 11 ] 133 1 156 132

5 157 131 135 157

Ver UNE Ver UNE 120 179 149 211 178

iatasaa 5 150 202 169 239 201

. PVC: Policierero de vimile 185 228 190 267 26

240 263 218 300 261

300 297 247 40 295

lustracion 67:tabla A-52-2 BIS (intensidades y secciones en funcion de la instalacién de referencia)

Corriente alterna para cuadro de protecciéon y medida: caida de tensién maxima

Para este criterio se asume que:

e cosp=1
e AVca(%) < 1.5%

Se tiene para el inversor:

V3 x Ly *1g * COS V3 %145 %227 % 1
l“mSN _ . _ 2
SCA3¢ > AVea(%) = 21.59mm* (Ec.54)

- 15
100" a(Tmax) = Vgdd Too * 44 * 400

Tabla 45:seccidn del cable de corriente alterna para el aerogenerador

Inversor Seccién (mm?) Seccién normalizada (mm?)
Inversor_edlico 21.59 25

Se escoge el criterio de caida de tension al obtener mayores secciones de cable.

Corriente alterna para cuadro de protecciéon y medida: pérdidas

Para las pérdidas en corriente alterna se tiene, considerando trifasico:

3% Log * 10,5, 3% 145 x 22.7°
o(Tmax) * S, 44 % 25
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Tabla 46:pérdidas del cable de corriente alterna para el aerogenerador

Inversor Pérdidas (W)
Inversor_edlico 203.77

El porcentaje de pérdidas sera:

203.77

%pérdidas = (m

) 100 = 2.03% (Ec. 56)

En cuanto al cable empleado se emplearan los mismos que para la parte fotovoltaica.

6.3.4 Protecciones y aparamenta eléctrica

Protecciones necesarias

Tal y como ocurria con las protecciones fotovoltaicas, para la parte de corriente continua de la
instalacion edlica de la instalacién es recomendable instalar las siguientes protecciones:

Fusibles de proteccidn de strings

Para la seleccion de los fusibles de proteccion de strings necesarios se utiliza la siguiente ecuacién:
Ivaxppersa = Ifusiblen > 1, =187.5A4 (Ec.57)
Siendo:
e [,: corriente de disefio de la instalacion=1.25*Isc=187.5 A

Ademas, hay que tener en cuenta:
Vfusible, = 1.2 *V,. = 1.2 x 400 = 480V (Ec.58)

Segun la norma IEC 60269, se opta para este tipo de fusibles, el fabricante Crady, modelo “AC-1 200A
Gpv”.
Este fusible cumple con las especificaciones calculadas. Pueden trabajar hasta 1000 VDCy aceptar una

corriente nominal de 200 A.
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Fusibles de cuchillas para instalaciones fotovoltaicas, con corriente 1000V DC y un poder de corte
entre 33kA y S0kA. Capacidad de interrumpir sobreintensidades de valores reducidos, asociadas a
fallos en sistemas fotovoltaicos ( corrientes inversas, fallos multiples en el sistema,..).

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

v’ Voltaje: 1000 Vdc

v' Rango de corriente: 40A — 630A
¥ Poder de corte: 33 kA - 50 kA

v’ Clase de servicio: gPV

v’ Constante de tiempo L/R: 1-3 ms.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

¥' Cuerpo de ceramica MgO de alta resistencia

v' Como medio de extincién del arco se utiliza
arena de cuarzo SiO, de alta pureza tratada
quimicamente

v’ Contactos de cobre electrolitico bafiado en
estaio

v’ Tapas de aluminio

¥’ Con indicador de fusién de niquel y cobre

llustracion 68: ficha técnica del fusible de proteccion de strings seleccionado

Fusibles de proteccién del campo
Al igual que ocurria con los fusibles de proteccidn de strings, para la proteccién del inversor edlico, se

distinguen distintas restricciones a cumplir:

Por una parte (para el caso mas desfavorable):
Ifusible, > Np x I, = 1+ 187.5 = 187.5 A (Ec.59)

A su vez, se ha de cumplir que:
Vfusible, = 1.2 xV,. =480V (Ec.60)

Se elige el fusible SPFJ200 del fabricante Littlefuse, el cual cumple con las restricciones anteriores:
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1000 V dc » 70-450 A » Full Range * Solar-Rated

Specifications
Voltage Rating

Amperage Rating
Interrupting Rating

Time Constant
Material

Approvals
Applicable Standards

Environmental
Country of Origin

SITUADO EN LA UNIVERSITAT DE LES ILLES BALEARS

& (@« C € 9PV [Rofis]

1000V dc

600V ac (125-450 A)

70450 A

Ac: 200 kAIC (125-450 A)

Dc: 70-200 A: 20 kAIC
750400 A 10 kAIC
450 A: 20 kAIC

<1ms

Body: Melaming

End Bells: Copper Alloy

cllLus (File:E339112),

VDE (Cert No. 40033659)**

UL 248-1, UL 248-8, UL 248-19,

IEC 60269-6

RoHS Compliant

Mexico

llustracion 69: ficha técnica de los fusibles seleccionados para proteccion del campo fotovoltaico

Interruptores seccionadores

Para este tipo de interruptores, se selecciona el mismo que para las protecciones fotovoltaicas: Lovato

electric (modelo GD032AT3).

Proteccién de sobretensiones

El inversor cuenta con protecciones contra las sobretensiones, por lo que no sera necesario instalarlo.

Todos los elementos comentados anteriormente, seran conectados al inversor.

Para la parte de corriente alterna de la instalacidn se instalaran los mismos elementos que para la

parte fotovoltaica.

Por su parte, también se instalard el dispositivo Smart Meter TS de Fronius para evitar verter

produccion a la red.

6.4 Caracteristicas particulares de la instalacion: puntos de recarga

6.4.1 Seleccidn de cableado

Corriente alterna para cuadro de proteccion y medida

Con respecto a la corriente alterna se tiene:

Corriente alterna para cuadro de proteccion y medida: intensidad maxima

Aplicando la norma ITC-BT40 y sabiendo que:

e Vgdd =400V (tensidn de red trifasica)

® Igrmsy = 324A(corriente nominal del inversor)

e L., = (distancia desde el cuadro AC previo al cuadro general de baja tensién situado del

edificio mas cercano: Guillem Cifre de Colonya a los puntos de recarga)
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e A modo de ilustracidn, se muestra la configuracién de los puntos de recarga en la zona de

estudio numerados:

llustracién 70: numeracion de los puntos de recarga en la zona de estudio

Los datos de distancias de los puntos de recarga aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 47: distancias de cables desde los puntos de recarga hacia el cuadro de AC

Puntos de recargas Distancia Lca (m)

1 85

2 87.5
3 90
4 92.5
5 95

6 97.5
7 100
8 102.5
9 105
10 107.5
11 110
12 112.5
13 115
14 117.5
15 120

La primera restriccidon que se debe cumplir es la siguiente:

Icabcy = 1.25 * I gpps,, = 1.25 %32 = 404 (Ec.61)

De nuevo de la tabla A52-2 bis de la norma 20460-5-523, con una intensidad minima de 44 A, se tiene

una seccion de 6 mm? (XLPE3, D) (Figueres, 2015, diapositiva 36):
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X Tabla A52-2 bis
TABLA S2B1 (UNE 20460-5.523) Intensidades admisibles en amperios
Métodas de lastalaclon de referencla Temperatura ambiente 25 °C en el terrens
Tabls y columas
Intensidad sdmisibie pars bos clreuiton slmphe Método de Secclén Niimero de conductores cargados v tipo de aislamiento
instalacidn mm PVC2 PVC3 XLPE2 XLPE3
Cobre

15 205 7 25 n
25 275 25 325 215

4 36 » 4z 35

6 a4 37 53 44

0 39 4 o 38

16 76 63 9 7

25 98 &1 116 9%

D 35 118 97 140 n7

50 140 ns 166 138

70 173 143 204 170

95 205 170 241 202

120 233 192 275 230

150 264 218 31 260

185 296 245 348 291

240 342 282 a0 336

300 387 319 455 380

Aluminio

2 205 17 245 1
4 75 ns 35 273

6 3 2% 0 kN

10 45 38 3] 45

16 38 49 o 3§

23 76 62 ] !

o 35 al 76 107 0

50 107 ] 126 107

0 133 m 156 132

95 157 131 185 157

120 179 149 211 178

150 202 169 239 201

185 228 190 267 26

240 263 218 309 261

s 300 297 247 349 295

llustracion 71: tabla A-52-2 BIS (intensidades y secciones en funcidn de la instalacion de referencia)

Corriente alterna para cuadro de protecciéon y medida: caida de tensién maxima

Para este criterio se asume que:

e cosp=1
e AVca(%) < 1.5%

La seccidn para el primer punto de recarga seria:

V3xLe g, *COS®  3x85432x1 ,
SCA3¢ = AVea(%) =1z = 17.84mm" (Ec.62)
ca(%
o0 * a(Tmax) *Vgbd  7gq * 44 * 400
Tabla 48:secciones de cable de corriente alterna
Puntos de recarga Seccién (mm?) Seccién normalizada (mm?)
1 17.84 25
2 18.37 25
3 18.89 25
4 19.41 25
5 19.94 25
6 20.46 25
7 21 25
8 21.51 25
9 22.04 25
10 22.56 25
11 23.09 25
12 23.61 25
13 24.14 35
14 24.66 35
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15 | 25.19 35

Por tanto, se escoge el criterio de caida de tension.

Corriente alterna para cuadro de protecciéon y medida: pérdidas

Para las pérdidas en corriente alterna se tiene, considerando trifasico (primer punto de recarga):

3% Log * 19,5, 3 %85 x 322
Poy = = = 237.38 W(Ec. 63)
o(Tmax) * S, 44 % 25

Tabla 49:pérdidas de cable de corriente alterna

Puntos de recargas (largo Pérdidas (W)

plazo)
1 237.38
2 244.36
3 251.34
4 258.32
5 265.30
6 272.29
7 279.27
8 286.25
9 293.23
10 300.21
11 307.2
12 314.18
13 229.40
14 234.38
15 239.37

TOTAL 4012.48

El porcentaje de pérdidas sera:

4012.48

%pérdidas = (m

) * 100 = 1.21% (Ec. 64)

En cuanto al cable empleado se emplearan los mismos que para la parte fotovoltaica.

6.4.2 Protecciones y aparamenta eléctrica

Protecciones necesarias




PROYECTO DE UNA INSTALACION DE AUTOCONSUMO CON GENERACION MIXTA FOTOVOLTAICA-
EOLICA PARA UN PARQUIN EQUIPADO CON PUNTOS DE RECARGA PARA VEHICULOS ELECTRICOS
SITUADO EN LA UNIVERSITAT DE LES ILLES BALEARS

Para la parte de corriente alterna de la instalacion se instalaran los mismos elementos que para la
parte fotovoltaica, teniendo en cuenta que para el interruptor magnetotérmico las intensidades son
distintas.

Interruptor automatico magnetotérmico

Se escoge el modelo HMF480 de la marca Hager, con las propiedades de la tabla 50:

Tabla 50: caracteristicas del interruptor automdtico escogido

N2 de polos 4
Intensidad nominal (A) 80
Tension de aislamiento (V) 500
Tension soportada al impulso (V) 6k

. —
0 ,
u.‘ — — -
e e e -
: ;:q o4 § pr—
0 o) *? ‘
¢ ."‘l“.‘.‘

llustracion 72: imagen del interruptor Hager escogido

6.5 Resultados globales

6.5.1 Potencia total generada

Como resultados globales de la potencia mixta generada, se tiene lo mostrado en la tabla 51:

Tabla 51: energia total generada por la instalacion mixta al afio

Energia total generada (kWh)
Fotovoltaica 434210.61
Edlica 27092
TOTAL 461302.61

6.5.2 Pérdidas totales

Por su parte, las pérdidas totales de la instalacidon se muestran en la tabla 52:
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Tabla 52: pérdidas totales de la instalacion mixta al afio

Pérdidas totales (W)
Fotovoltaica 4021.81
Edlica 621.68
Puntos de recarga 4012.48
TOTAL 8655.97

6.5.3 Planificacion de los trabajos

La duracion de las tareas de ejecucion de obras se muestra en la tabla 53:
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Semana
1

Semana | Semana
2 3

Semana
4

Semana
5

Semana
6

Semana
7

Semana
8

Semana
9

Semana
10

Semana
11

Semana
12

Semana
13

Semana
14

Semana
15

Semana
16

Ejecucion de las
obras

Prevencion de
riesgos laborales

Retirada de flora

Asfaltado

Cimentacionesy
zanjas

Pintado de las
plazas de
aparcamiento

Montaje de las
marquesinas

Colocacion del
aerogenerador

Colocacion de los
paneles

Colocacion de los
inversores

Instalacion de los
puntos de recarga

Conexionde la
instalacionala
red

Leyenda

Operarios

Estructurista Electricistas

Tabla 53: planificacion de trabajos




6.5.4 Impacto visual

En este punto, se detalla los posibles impactos visuales de la instalacién completa:

Vista desde el Sur, Este, Norte y Oeste: las pérgolas son visibles ya que estardn situadas a 2-3
metros de altura sobre el nivel del suelo. Por su parte, el aerogenerador, es también
completamente visible.

Vista de pajaro: ambos elementos son totalmente visibles.

Las lineas eléctricas discurriran enterradas, por lo que no causaran impacto visual.

6.5.5 Impacto ambiental

La implantacidn de esta instalacion conlleva una serie de ventajas:

Evita la contaminacidn: tanto las placas como el aerogenerador transforman un recurso
renovable (Sol y viento) en energia sin ningun tipo de emision de residuos al ambiente.

Se hace uso de un recurso ilimitado.

Fomenta la economia local, generando puestos de trabajo.

Reduce la compra de combustibles contaminantes, aumentando la independencia energética
del pais.

6.5.6 Gestidn de residuos

Se desglosa a continuacion, el listado de residuos generados en la obra, siguiendo la Lista Europea de
Residuos (LER) segun la Decision 2014/995/UE (Asegre, s.f.):

Residuos de envases: materiales de filtracion, ropa de proteccién:

Tabla 54: descripcion de residuos de envases y su respectivo codigo

DESCRIPCION DEL RESIDUO CODIGO LER
150101 Envases de papel y cartén
150102 Envases de plastico
150103 Envases de madera

Residuos de construccion (excavacion, canalizaciones):

Tabla 55: descripcion de residuos de construccion y su respectivo codigo

DESCRIPCION DEL RESIDUO CODIGO LER
170101 Hormigdn
17 01 07 Mezclas de hormigdn, ladrillos, tejas y

materiales ceramicos distintas de las
especificadas en el cddigo 17 01 06.

17 0504 Tierra y piedra distintas de las especificadas

en el cédigo 17 05 03.

Residuos de la flora de la parcela de estudio:
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Tabla 56: descripcion de residuos de flora y su respectivo codigo

DESCRIPCION DEL RESIDUO

CODIGO LER

200201

Residuos biodegradables.

Todos los residuos generados seran trasladados a sus respectivas de plantas de recuperacion/reciclaje.

Por su parte, la flora de la parcela serd trasladada a otro punto de la zona de la universidad.

7.Sistema de control y monitorizacion

Es importante que los operarios tengan a su disposicion de equipos y otros elementos que les otorgue

control sobre el funcionamiento de los sistemas en la instalacion.

Por ello, para la parte fotovoltaica, el fabricante elegido para los inversores Solax, dispone de algunos

instrumentos para este cometido.

En primer lugar, dispone de dispositivos de monitoreo DATAHUB 1000, un aparato que puede controlar
la potencia producida por los inversores y monitorear los consumos. En concreto, se consigue que, si

el sistema detecta que hay consumo de energia por parte de los cargadores, pone en accién el inversor

(control DRM).

Ademas, incluye funcionalidades de almacenamiento de datos de gran capacidad, el control de
ondulaciéon CC y soporta el protocolo IEC104, permitiendo la visualizacion de los datos mediante la

aplicacion SolaxCloud.

llustracion 73: pantalla de monitorizacion del fabricante Solax
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Por otra parte, para la parte edlica, el fabricante Deye también dispone de una gran variedad de

dispositivos para mantenimiento/control de los inversores.

Entre otros, se encuentra el Deye LSG-3, el cual es capaz de recopilar los datos de operacién y
generacion de energia, permitiendo la visualizacién de los datos mediante la aplicacién SOLARMAN
APP.

Otro dispositivo interesante es el SUN-Limitador, el cual puede instruir al inversor para que disminuya
su potencia activa, logrando una exportacién cero.

Todos estos elementos son compatibles y visibles mediante la Plataforma de monitoreo inteligente:

Energy-saning and emissi

llustracion 74: pantalla de monitorizacion del fabricante Deye

8. Conclusiones

8.1 Proyecto

El principal objetivo de este proyecto ha sido determinar las caracteristicas que debe tener una
instalacion de autoconsumo empleado para la recarga de vehiculos eléctricos. Los resultados
obtenidos con este objetivo han permitido obtener una serie de conclusiones:

e Se han analizado diferentes propuestas de instalaciones mixtas de energia en funcién de la
potencia del aerogenerador a instalar, obteniendo que la mas econdmicamente rentable es
con el uso de un molino de viento de 10 kW.

e Se ha demostrado que el aerogenerador tiene su utilidad en la produccion de energia, ya que
este es mas efectivo en épocas de invierno/otofio, momento en el que los mddulos
fotovoltaicos no obtienen altos puntos de rendimiento.

e Se han analizado las diferentes propiedades que caracterizan la instalacién, tales como,
potencia y fabricantes de los inversores/mddulos, asi como su implantacidn en la parcela de
estudio, potencia y fabricante de los puntos de recarga, célculos estructurales, secciones del
cableado a emplear y control y monitorizacién de la instalacién.
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Se ha realizado una estimacién del tiempo total para la ejecucién completa de la instalacion,
teniendo en cuenta, tareas de asfaltado, estructuracion de los diferentes elementos,
obteniendo un tiempo de 4 meses de ejecucion.

8.2 Ampliaciones del proyecto

Como resultado del proyecto realizado, es posible también una ampliacién del mismo:

Dado que se ha estipulado la tarea de asfaltado para toda la parcela de estudio y que la
instalacion completa ocupa Unicamente un porcentaje de la zona, ésta queda disponible para
una ampliacién dedicada, por ejemplo, a la incorporacion de mas médulos fotovoltaicos por
cada tipologia de aparcamiento, obteniendo de esta forma, mayores tasas de produccién, que
puede ser destinada, ya no solo a un nimero superior de puntos de recarga, sino también a
sufragar los consumos eléctricos de edificios colindantes en la universidad.

o Los excedentes energéticos producidos por esta ampliacidon podrian ser almacenados
en baterias o vertidos a la red eléctrica.
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1.1Cuadros de precios

Tabla 1.P: Cuadro de precios de la instalacion fotovoltaica

Ne Designacién Unidad Precio Cantidad Precio total
unitario (€)
(€/ud)
1 Instalacion Fotovoltaica _ 1072209,2
7
1.1 Cuadro de equipos _
1.1.1 Modulo TrinaSolar modelo TSM- | ud 127,48 550 70114,00
DE18 (l1)
1.1.2 Marquesina  simple  modelo | ud 7730 2 15460,00
PVM2 (cada 2 plazas)
1.1.3 Marquesina doble modelo PVYM4 | ud 15460,99 9,5 146879,41
(cada 4 plazas)
1.14 Inversor Solax X3-MGA-60K-G2 ud 2919,71 3 8759,13
SUMA 241212,54
1.1.5 Equipo de monitoreo )
1.1.5.1 Solax Power DataHUB 1000 ud 526,71 1 526,71
1.1.6 Proteciones .
1.1.6.1 Enertronic A85 Gpv ud 2,85 62 176,70
1.1.6.2 Lovato Electric GD032AT3 ud 31,77 62 1969,74
1.1.6.3 Schneider modelo ID-RCCB ud 1429,15 3 4287,45
1.1.6.4 Hager modelo HDA161L ud 1114,85 3 3344,55
1.1.6.5 Schneider modelo LC1D09P7 ud 75,35 3 226,05
1.1.6.6 Schneider modelo RM35HZ21FM | ud 234,89 3 704,67
1.1.6.7 Legrand DPX3 ud 1301,8 3 3905,40
1.1.6.8 Schneider Electric modelo | ud 1960,1 2 3920,20
NSX250F
1.1.6.9 Schneider Electric modelo | ud 3954,99 1 3954,99
NS1600NA
SUMA 22489,75
1.1.7 Conectores _
1.1.71 Leader PV-BN101A ud 0,5817 44 25,59
1.1.7.2 Leader LD-ES10 ud 0,5817 16 9,31
SUMA 34,90
TOTAL 264263,90
1.2 Cuadro de maquinaria _
1.2.1 Retroexcavadora sobre | h 51,532 320 16490,24
neumaticos con martillo
rompedor
2.2.2 Plataforma elevadora de tijera | h 10,38 120 1245,60
3,9m-300 kg
1.2.3 Camién con grua autocargable | h 39,212 48 1882,18

hasta 6T
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1.2.4 Camidén cisterna de 8m3 de | h 31,044 480 14901,12
capacidad
TOTAL 34519,14
13 Cuadro de materiales )
1.3.1 Tubo PVC corrugado 390 m 1,73 1553,06 2686,79
1.3.2 Cableado Leader H17272-K m 1,3495 1575,56 2126,22
1.33 Hormigdn HNE-15/B/20 m3 69 1091,1684 | 75290,62
1.3.4 Hormigdn HA-25/B/20/lla m3 116,183 39,6 4600,85
1.3.5 Contenedor de residuos ud 108 5 540,00
TOTAL 85244,48
1.4 Cuadro de mano de obra )
14.1 Oficial 12 electricista (x2) h 48,3 2688 129830,40
1.4.2 Ayudante electricista (x2) h 39,72 2688 106767,36
1.4.3 Oficial 12 estructurista (x2) h 49,06 2688 131873,28
1.4.4 Ayudante estructurista (x2) h 41,78 2688 112304,64
1.4.5 Oficial 12 de obra civil (x2) h 24,4 2688 65587,20
1.4.6 Ayudante de obra civil (x2) h 20,76 2688 55802,88
1.4.7 Jefes de obra (x2) h 16 2688 43008,00
1.4.8 Directores de obra (x2) h 16 2688 43008,00
TOTAL 688181,76
Tabla 2.P: Cuadro de precios de la instalacion edlica
Importe
N2 Designacidon Unidad Precio unitario | Cantidad | Precio total
(€/ud) (€)
2 Instalacion Edlica ) 770680,34
2.1 Cuadro de equipos ~
2.1.1 Aerogenerador Enair 200L 10kW | ud 18779,2 18779,20
2.1.2 Inversor Deye SUN-10K- | ud 2550 2550,00
SGO4LP3-EU
SUMA 21329,20
2.1.3 Equipo de monitoreo _
2.1.3.1 | Deye LSG-3 ud 103 1 103
2.1.4 Protecciones _
2.1.4.1 | Fusible Crady AC-1 200A ud 9,35 2 18,70
2.1.4.2 | Fusible Littlefuse SPFJ200 ud 142,77 2 285,54
2.1.4.3 | Lovato Electric GD032AT3 ud 31,77 2 63,54
2.1.4.4 | Schneider modelo ID-RCCB ud 1429,15 1 1429,15
2.1.4.5 | Hager modelo HDA161L ud 1114,85 1 1114,85
2.1.4.6 | Schneider modelo LC1D09P7 ud 75,35 1 75,35
2.1.4.7 | Schneider modelo RM35HZ21FM | ud 234,89 1 234,89
2.1.4.8 | Legrand DPX3 ud 1301,8 1 1301,80
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2.1.4.9 | Schneider Electric modelo | ud 1960,1 2 3920,20
NSX250F

2.1.4.10 | Schneider Electric modelo | ud 3954,99 1 3954,99
NS1600NA

SUMA 12399,01

TOTAL 33831,21

2.2 Cuadro de maquinaria _

2.2.1 Retroexcavadora sobre | h 51,532 320 16490,24
neumaticos con martillo
rompedor

2.2.2 Plataforma elevadora de tijera | h 10,38 8 83,04
3,9m-300 kg

2.2.3 Camién con grua autocargable | h 39,212 48 1882,18
hasta 6T

2.2.4 Camion cisterna de 8m3 de | h 31,044 480 14901,12
capacidad

TOTAL 33356,58

2.3 Cuadro de materiales _

2.3.1 Tubo PVC corrugado 390 m 1,73 157,04 271,68

2.3.2 Cableado Leader H12272-K m 1,3495 172,04 232,17

2.3.3 Hormigdén HNE-15/B/20 m3 69 207,7088 | 14331,91

2.3.4 Hormigdn HA-25/B/20/lla m3 116,183 1,3 151,04

2.3.5 Contenedor de residuos ud 108 3 324,00

TOTAL 15310,79

24 Cuadro de mano de obra _

241 Oficial 12 electricista (x2) h 48,3 2688 129830,40

2.4.2 Ayudante electricista (x2) h 39,72 2688 106767,36

243 Oficial 12 estructurista (x2) h 49,06 2688 131873,28

2.4.4 Ayudante estructurista (x2) h 41,78 2688 112304,64

2.45 Oficial 12 de obra civil (x2) h 24,4 2688 65587,20

2.4.6 Ayudante de obra civil (x2) h 20,76 2688 55802,88

2.4.7 Jefes de obra (x2) h 16 2688 43008,00

2.4.8 Directores de obra (x2) h 16 2688 43008,00

TOTAL 688181,76
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Tabla 3.P: Cuadro de precios de la instalacion de los puntos de recarga

Importe
Ne Designacion Unidad Precio unitario | Cantidad | Precio total
(€/ud) (€)
3 Instalacion de los puntos de | _ 740375,38
recarga
3.1 Cuadro de equipos _
3.1.1 LugEnergy Pole 1 22kW ud 2541 15 38115,00
3.1.2 | Protecciones ]
3.1.2.1 | Hager modelo HMF480 ud 740,34 15 11105,10
TOTAL 49220,10
3.2 Cuadro de maquinaria )
3.2.1 Camidén con grua autocargable | h 39,212 4 156,85
hasta 6T
3.2.2 Camion cisterna de 8m3 de | h 31,044 4 124,18
capacidad
TOTAL | _ ] 281,02
3.3 Cuadro de materiales )
3.3.1 Tubo PVC corrugado @90 m 1,73 820 1418,60
3.3.2 Cableado Leader H17272-K m 1,3495 820 1106,59
333 Hormigdn HA-25/B/20/lla m3 116,183 1,44 167,30
TOTAL 2692,49
34 Cuadro de mano de obra )
3.4.1 Oficial 12 electricista (x2) h 48,3 2688 129830,40
3.4.2 Ayudante electricista (x2) h 39,72 2688 106767,36
3.4.3 Oficial 12 estructurista (x2) h 49,06 2688 131873,28
3.4.4 Ayudante estructurista (x2) h 41,78 2688 112304,64
3.4.5 Oficial 12 de obra civil (x2) h 24,4 2688 65587,20
3.4.6 | Ayudante de obra civil (x2) h 20,76 2688 55802,88
3.4.7 Jefes de obra (x2) h 16 2688 43008,00
3.4.8 Directores de obra (x2) h 16 2688 43008,00
TOTAL 688181,76
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Tabla 4.P: Cuadro de precios de los trabajos adicionales

Importe
Ne Designacién Unidad Precio unitario | Cantidad | Precio total
(€/ud) (€)
4 Trabajos adicionales }
4.1 Pintado de las plazas de | ud 48 70 3360,00
aparacamiento
4.2 Recogida de residuos ud 95 16 1520,00
4.3 Retirada de flora ud 95 40 3800,00
4.4 Asfaltado de calzada ud 47,03 9700,4277 | 456211,11
4.5 Canalizacion horizontal 10 tubos | ud 159,2 110,92 17658,46
@90 en calzada
4.6 Canalizacion horizontal 12 tubos | ud 191,04 66,3 12665,95
@90 en calzada
4.7 Canalizacion horizontal 15 tubos | ud 238,8 120 28656,00
@90 en calzada
4.8 Canalizacion horizontal 1 tubo | ud 47,32 706,27 33420,70
@90 en calzada
TOTAL 557292,23
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1.2Presupuesto

Tabla 5.P: Presupuesto del proyecto

Presupuesto (Descripcion por conceptos)

Capitulo 1: Instalacion fotovoltaica 1072209,27

Capitulo 1.1: Cuadro de equipos 264263,90
Capitulo 1.2: Cuadro de maquinaria 34519,14
Capitulo 1.3: Cuadro de materiales 85244,48

Capitulo 1.4: Cuadro de mano de obra 688181,76

Capitulo 2: Instalacion edlica 688181,76
Capitulo 2.1: Cuadro de equipos 33831,21
Capitulo 2.2: Cuadro de maquinaria 33356,58
Capitulo 2.3: Cuadro de materiales 15310,79

Capitulo 2.4: Cuadro de mano de obra 688181,76

Capitulo 3: Instalacion de los puntos de recarga 740375,38
Capitulo 3.1: Cuadro de equipos 49220,10

Capitulo 3.2: Cuadro de maquinaria 281,02

Capitulo 3.3: Cuadro de materiales 2692,49

Capitulo 3.4: Cuadro de mano de obra 688181,76

Capitulo 4: Trabajos adicionales 557292,23

PEM 3058058,64

(13 % de GG) 397547,62

(6% de BI) 183483,52

PEM+GG+BI 3639089,78

21% IVA 764208,85

PEC=PEM+GG+BI+IVA 4403298,63

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata a la cantidad de CUATRO MILLONES
CUATROCIENTOS TRES MIL DOSCIENTOS NOVENTA'Y OCHO CON SESENTA Y TRES CENTIMOS.
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1. INTRODUCCION

El presente documento viene a determinar las condiciones en que se habra de regir el contratista para
la ejecucion de las obras e instalaciones descritas en el presente proyecto asi con tal de determinar la
obligacidon del contratista de cumplir con las instrucciones que dicta el director de obra para resolver
las dificultades que se presentan durante la misma.

La elaboracidn de estos documentos se llevard a cabo con la finalidad de completar los siguientes
objetivos:

-Determinar las condiciones técnicas minimas que han de cumplir las instalaciones solares
fotovoltaicas conectadas a la red.

-Determinar las condiciones técnicas minimas que han de cumplir las instalaciones edlicas conectadas
alared.

-En algunos casos se pueden adoptar diferentes soluciones para la misma naturaleza de los proyectos
o desarrollo tecnolégico siempre que la necesidad sea suficientemente justificada y que no implique
una reduccion de los requisitos minimos de calidad especificados el mismo.

La instalacidn se realizara cumpliendo con la normativa vigente en este ambito en particular y sin
limitacion de las siguientes:

-Real Decreto 842/2002 del 2 de agosto, por el cual se aprueba el reglamento electrénico para baja
tensién de ahora en adelante REBT.

-Real Decreto 1699/2011 del 18 de noviembre, por el cual se regula la conexién a la red de pequefias
instalaciones de suministro eléctrico.

-Real Decreto 413/2014 del 6 de junio, por el cual se regula la actividad de produccidén de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

Algunos elementos se han descrito a partir de marcas determinadas dada la rapida evolucion de las
actuales tecnologias fotovoltaicas y sobre todo al elevado ritmo de innovacién y mejora de
prestaciones de los elementos disponibles en el mercado que hace que no sea posible realizar otras
descripciones mas precisas e inteligibles. Todos los modelos aqui descritos pueden ser sustituidos por
otros de similares caracteristicas. La informaciéon que se muestra a continuacién esta basada en el
documento Instalacion de pérgola FV para autoconsumos de 132 kWn'y 140.61 kWp con 14 puntos de
carga para vehiculos eléctricos (Inti Energia Proyectos S.L., 2022).
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1.1 CALIDAD DE LOS OPERARIOS
Para cada trabajo especifico se dispondran de mano de obra especializada y en posesién de la

preceptiva autorizacion o titulacion emitida por el organismo competente en el tema habiendo
ejecutado la instalacion a satisfaccién del director de obra.

En cada caso la calidad de la mano de obra estara de acuerdo con la dificultad del trabajo a realizar, y
el director de obra si lo estima necesario exigira la presentacién de la cartilla profesional y todas las
pruebas que crea necesarias para acreditar el cumplimiento de esta condicion.

1.2 CALIDAD DE LOS MATERIALES

Todos los materiales para utilizar en la instalacion reuniran las condiciones exigidas en el Reglamento
Electrénico de Baja Tensidn (REBT) y otras disposiciones vigentes referidas a materiales o prototipos
de construccion. Estos materiales seran de primera calidad.

Todos los trabajos incluidos en el en el presente proyecto se ejecutaran de acuerdo con las buenas
practicas en las instalaciones eléctricas de acuerdo con el reglamento electrénico para baja tensién y
cumpliendo estrictamente las instrucciones recibidas por la direccién facultativa no pudiendo por
tanto servir de pretexto al contratista la baja en subasta.

Todos los materiales seran nuevos de primera mano no permitiendo materiales que hayan sido
utilizados previamente o de segunda mano.

Se proporcionara al usuario un documento de embalaje consistente en el suministro de componentes,
materiales y manuales para el uso y mantenimiento de la instalacién. Este documento se ha de firmar
por duplicado por ambas partes cada uno conservando una copia. Los manuales que se den al usuario
estaran en una de las lenguas oficiales espafiolas para facilitar su correcta interpretacion.

El grado de aislamiento eléctrico sera de tipo basico clase | en cuanto al equipo (mddulos e inversores)
y a los materiales (conductores, cajas y armarios de conexion), exceptuando el cableado de continua
que sera de doble aislamiento de clase Il y un grado de proteccién minimo de IP65.

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

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas y edlicas no provocard a la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad y alteraciones superiores a las admitidas por la
normativa que sea aplicable.

El instalador estara obligado a reparar los fallos que se produzcan si se encuentra que su origen
proviene de defectos ocultos en el disefio, la construccién, los materiales o el montaje,
comprometiéndose a ponerlas en funcionamiento de forma gratuita. En todo caso, se ha de cumplir
con las disposiciones de la legislacion vigente en materia de defectos ocultos.
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Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad de protecciones propias de las personas y de
la instalacién fotovoltaica y edlica asegurando la proteccion frente a contactos directos e indirectos,
cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten de aplicacién de la

aplicacion vigente.

La instalacion se dotara de equipos de medida establecidos por las condiciones reglamentarias
vigentes. Estos equipos estaran en el interior de armarios o envolventes adecuados. En los casos en
que la empresa distribuidora ofrezca la posibilidad, estos equipos podrdn instalarse en régimen de
alquiler a cargo del centro gestor.

Por otra parte, el funcionamiento de estas instalaciones no puede dar lugar a condiciones de trabajo
peligrosas para el personal de mantenimiento y operacion de la red de distribucién.

Los materiales basados en el clima estan protegidos contra los agentes ambientales en particular el
efecto de la radiacién solar y la humedad.

Caracteristicas técnicas de los médulos fotovoltaicos

Tienen que cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva 2006/95/CE, sobre la
cualificacion de la seguridad de médulos fotovoltaicos y la norma UNE-EN 50.380, sobre informaciones
de las hojas de datos y de las placas de caracteristicas para los mddulos fotovoltaicos. Ademas,
cumplirdn la norma UNE-EN 61215: Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso de
terrestre.

Los mddulos fotovoltaicos tendran que incorporar el marcaje CE segun la directiva 2014/ 35/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo, del 26 de febrero de 2014, sobre la armonizacién de las
legislaciones de los Estados miembros en materia de comercializacidn de material eléctrico destinado
a utilizarse con determinados limites de tension.

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

Los mdodulos deberan de llevar los diodos de derivacidon para evitar las posibles averias de las células y
sus circuitos para sombreados parciales y tendran un grado de proteccién IP 65.

Los marcadores laterales si existiesen serian de aluminio o de acero inoxidable.

Serd rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacién como roturas o manchas en
cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacidn en las células o burbujas en el encapsulado.
La estructura del generador se conectara a tierra.

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

El rendimiento de las placas fotovoltaicas sera superior igual al médulo de referencia en el proyecto,
en condiciones estandar de medida (irradiancia 1000 W/m2, temperatura de la célula 25 °C y
distribucion espectral: AM 1,5).

La tolerancia en la variacién de la potencia de salida para todos los médulos es + 5% en condiciones
estandar.
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Ofreceran una garantia de producto de al menos 10 aiios que incluya temas mecdnicos. La instalacidn
cumplira el siguiente requisito respecto a la potencia de salida: la potencia de salida no disminuira en
mas del 10% en los primeros 10 afios de funcionamiento, ni en mas del 15% hasta el afio veinte y cinco.
Con la documentacién técnica se entregara el certificado de la prueba “flash report” en la que figurara
la potencia del test (irradiancia 1000 W/m2, temperatura de célula 252C) para cada uno de los mddulos

suministrados, identificado con el niUmero de serie.

Caracteristicas técnicas de los aerogeneradores

Tipo (marca y modelo): sera definido conforme a la direccién de obra.

Condiciones climaticas: definida la memoria del proyecto conforme a la evaluacién inicial del recurso
eodlico (prevision de velocidades del viento, direccién, turbulencias, temperaturas y humedad
ambiente presion, etc.)

Tamafio maximo del generador: se establece una altura de buje que no supere 100 metros y un
didmetro de rotor no superior a 90 metros. El conjunto de las medidas anteriores proporcionara una
altura maxima hasta la punta de la pala del aerogenerador de 145 metros.

Caracteristicas técnicas de los inversores

-Seran del tipo adecuado para la conexién a la red eléctrica, permitiendo tanto el régimen de
autoconsumo como el de conexion a red, con una potencia de entrada variable para que sean capaces
de extraer en todo momento la maxima potencia que el generador fotovoltaico y edlico puede
proporcionar a lo largo de cada dia.

-Los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de seguridad eléctrica y de compatibilidad
de electromagnética (ambas serdn certificadas por el fabricante), incorporando protecciones contra:
-Cortocircuitos en alterna
-Tensidn de red fuera de rango
-Frecuencia de red fuera de rango
-Sobretensiones, mediante varistores o similares.

-Perturbaciones presentes a la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos ausencia y
retorno de la red, etc.

-Adicionalmente han de cumplir con la directiva 2014/30/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo de 26 de febrero de 2014, sobre la armonizacidn de las legislaciones de los Estados
miembros en materia de compatibilidad electromagnética.

-El inversor continuara liberando energia a la red continuamente bajo condiciones de irradiancia solar
un 10% mas altas que EMS (condiciones de medida estandar). También resistira picos de un 30% mas
alto que EMC por periodos de hasta 10 segundos.

-El rendimiento de la potencia del inversor (cociente entre la potencia de salida activa y la potencia de
entrada activa), para una potencia de salida corriente alterna igual al 50% y 100% de la potencia
nominal, serd como minimo 92 y 94% respectivamente. El calculo del rendimiento se realizara de
acuerdo a la norma UNE-EN 6168: procedimiento de medida del rendimiento.
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-El autoconsumo de los equipos (pérdidas en vacio) en “stand-by” o en modo nocturno han de ser
inferior al 2% de la potencia nominal.

-El factor de potencia de la potencia generada sera superior a 0.95 entre el 25% y el 100% del poder
valorado.

-Los inversores tendrdn una clasificacion de proteccién minima IP 20 para los inversores dentro de
edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para los edificios anteriores y lugares accesibles e IP 65 para los
inversores al aire libre. En todo caso se cumplird la legislacién vigente. En caso de instalacion exterior
se realizard preferentemente sobre fachadas orientadas a la orientacidn norte en todo caso se ubicara
dentro de armarios debidamente ventilados.

-Aguas abajo de los inversores, al lado de estos, en el interior del armario en caso de instalacién a la
intemperie, se instalard un subcuadro eléctrico con las protecciones adecuadas, segun el REBT. Los
interruptores automaticos diferenciales serdn de rearmamento automatico; curva A. En caso de
instalaciones con mds de un inversor, el cuadro dispondra de una proteccién magnetotérmica para
cada inversor y una general.

-El inversor sera compatible con el protocolo de comunicaciones MODBUS y si no tiene una conexion
directa via Ethernet se instalarad una pasarela MODBUS-ETHERNET.

-Se ejecutara la conexidn telemdtica del inversor al bastidor de comunicaciones del edificio.

-Se garantizard la operacidn al menos bajo las siguientes condiciones ambientales entre 0 °Cy 40 °Cy
entre un 0% y el 85% de humedad relativa.

-La garantia minima serda de 5 afios.
-Tendra una pantalla grafica con indicacion de los valores diarios.

-Los equipos de conversores han de cumplir y emitir un certificado de cumplimiento de las siguientes
caracteristicas técnicas:

-Las funciones maximas y minimas de proteccion del voltaje y maxima frecuencia se integran
en un equipo convertidor, y las maniobras de desconexidn por rendimiento son realizadas por
un contactor que realiza la reposicion automatica del equipo, no antes de 3 minutos después
de restaurar las condiciones normales de suministro de la red.

-También estd certificada que en caso de que la redistribucién a la cual estd conectada la
instalacion estuviera desconectada por cualquier motivo, el inversor no mantendra la tension
en la linea de distribucién habiendo a este efecto la proteccidn anti-isla correspondiente.

-La proteccién anti-insular cumple con la normativa UNE-EN 50438 y IEC 62116.
-Las protecciones se ajustan con los valores siguientes:
-Tensiéon maxima a 1.1*Un 0.5s, tensién minima a 0.85*Un, 1.2s.
-Frecuencia maxima a 51 Hz, 0.2s, frecuencia minima a 47.5 Hz, 3s.
-(Unx400V en caso de inversores trifasicos y 230 V en caso de inversores monofasicos)

-No hay posibilidad de modificar los valores de configuraciéon de las protecciones por parte de los
usuarios.
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-Los limites de emisién armdnica estan determinados por la norma:
-EN 61000-3-2. (Equipo monofasico y trifasico con In<16 A)
-EN 61000-3-12. (Equipo monofasico con In>16A y trifdsico con In<75 A)
-EN 61000-3-4. (Equipos trifasicos con In>75 A)

-La inyeccidn de corriente continua del equipo convertidor en la salida de corriente alterna es inferior
a 0,5%, medido como se indica por la “nota de interpretacién de equivalencia de separacion galvdnica
de la conexidn de instalaciones generadores en baja tension” del Ministerio de Industria, Turismo y
comercio.

Estructura soporte
Las estructuras de soporte han de cumplir con los pliegos de esta seccidén.

-La estructura de soporte de los mddulos han de soportar, con los médulos instalados, sobrecargas de
viento y nieve. Las estructuras se calculan segun el Eurocddigo (eurocddigo 9 para estructuras y
eurocddigo 3 para estructuras de acero). Las cargas consideradas para el calculo son las reflejadas en
el codigo técnico de la edificacion en la seccién “acciones al edificio” para soportar cargas extremas a
causa de factores meteoroldgicos adversos como el viento y la nieve:

-Sobrecarga de nieve: hasta 1.60 kN/m?.

-Sobrecarga de viento: hasta 42 m/s

-Se habra de aportar el marcaje CE del fabricante de las estructuras.

-El disefio y construccién de la estructura y el sistema de fijacion de los mddulos, permitira las
expansiones térmicas necesarias, sin transmitir cargas que puedan afectar la integridad de los médulos
siguiendo las instrucciones del fabricante.

-Se debera tener una garantia de al menos 10 afios contra la corrosién.
- El fabricante y el instalador garantizaran el sellado del sistema de encuadernaciones a la cubierta.

-En caso de instalacién sobre cubiertas planas la superficie del cual presente irregularidades o haya
cambios de pendiente en medio de una estructura, se habra de asegurar que las estructuras de soporte
resistan las tensiones de traccidn causadas por las irregularidades de la superficie en que descansan,
evitando transmitir los esfuerzos de los paneles solares mas alla de las necesarias para su reposicién.
Por este motivo se ha de proporcionar la estructura con perfiles de soporte de paneles, evitando la
transmisién de tensiones a los marcos de los médulos.

-Los puntos de sujecidon del mddulo fotovoltaico serdn suficientes en nimero, teniendo en cuenta el
area de soporte y la posicion relativa, de manera que no se produzcan flexiones en los médulos mas

altas que los permitidos por el fabricante y los métodos aprobados por el modelo del médulo.

-El contacto en juntas de diferentes materiales metalicos se evitarda mediante juntas galvanicas de
separacion.
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- Se debe disponer de una estructura que considere una altura minima de 50 mm al techo (en caso de
instalacion coplanar) y 500 mm entre panel solar y suelo.

-La estructura estara fundamentada, cumpliendo con el REBT.

-El disefio de la estructura se realizara por angulo de orientacion e inclinaciéon especificados por el
generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje y la posible necesidad
de reemplazamientos de elementos.

-La estructura se protegera superficialmente contra la accién de agentes medioambientales. La
perforacidn a la estructura se realizara antes de realizar, si procede, a la galvanizacidn o proteccidn de
la estructura.

-Los tornillos se haran de acero inoxidable, cumpliendo con el estandar MV-106. En el caso de la
estructura galvanizada, se admiten tornillos galvanizados, excepto para la sujecién de los mddulos a la
misma, que seran fabricados en acero inoxidable.

-En el caso de las instalaciones de cubierta integrada que actiien como techo, el disefio de la estructura
y el sellado entre mddulos se alineardan con los requerimientos del cddigo técnico de la edificaciéon y
las técnicas habituales en la construccidn de cubiertas.

-La estructura de soporte se calculard de acuerdo con el estdndar MV-103 para soportar cargas
extremas a causa de factores de prondsticos adversos, como viento, nieve, etc.

-Si se construye con perfiles de acero laminado formado en frio, se cumplira con el MV-102 para
garantizar todas sus caracteristicas de descomposicion mecdnica y quimica.

-Si se trata de un galvanizado por inmersion en caliente, se deben cumplir los estdandares UNE 37-501
y UNE 37-508, con un grueso minimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y
extender su vida util.

Puntos de carga de vehiculos eléctricos
Los puntos de carga cumplirdn con los siguientes requisitos técnicos:

-Permitir la carga rdpida o semi-rapida. La potencia minima permitida de cada toma ha de ser de 22
kW (44 kW para puntos de carga doble).

-Los componentes instalados han de permitir regular la potencia mdxima inyectable permitiendo una
regulacién de 7,5 kW por toma.
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-Instalarse de acuerdo con la reglamentacién vigente especialmente con el Reglamento electrotécnico
de baja tensién concretamente el ITC-BT-52.

-Grado de proteccién IP54 e IK10 adecuado en funcion de la ubicacidn segun el REBT.

-Disponer de la estacién de carga de la declaracién CE correspondiente.

-Estar equipado con los dispositivos de proteccion diferencial de la instalacién.

-Tener indicaciones luminosas de estado de carga.

-Facilitar informacién de que la carga ha comenzado y ha finalizado.

-Tener comunicaciones 4G/GPRS u otras.

-Restringir el acceso a usuarios no autorizados.

-Estar pintados con acabado anti-grafito e incorporar la imagen corporativa de Islas sostenibles por las
dos caras.

Instalaciones eléctricas

Identificacion del equipo

-Cada casilla de la Unidn si procede, se identificard de manera Unica con un ndmero de etiquetas
mostrado en el diagrama eléctrico de una linea.

-Cada cable sincrédnicamente con el nimero de cable en los esquemas de cableado. Los cables se han
identificar con marcadores para cada cable a cada extremo.

Cableado
-Los positivos y negativos de cada grupo de médulos y aerogenerador se llevaran a cabo por separado
y protegidos de acuerdo con la normativa vigente.

-Los conductores estan hechos de cobre o aluminio y tendran la seccién adecuada para evitar caidas
de tension y calefaccidon. Concretamente para cualquier condicion de trabajo, los conductores en la
parte CC, han de tener la seccidn suficiente para que la caida de tension sea inferior a 1,5% y las de_la
parte AC, para que la caida de tension sea inferior al 2%, teniendo en ambos casos voltajes
correspondientes a cajas de Unidn.

-Se incluird toda la longitud del cable de CC y AC. Ha de ser la longitud necesaria para no generar

esfuerzos en los diferentes elementos o la posibilidad de ser enganchados por el trafico normal de
personas.
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-Todos los cableados continta serdn de tipo solar, con proteccién UV doble aislamiento y aptos para
uso exterior, aéreo o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

-En funcién del tipo de tuberia, se cumplen los siguientes requisitos:
-Secciones aéreas en canal metdlico o plastico: el conductor se monta segun la norma UNE
21027 o UNE 21150.

-Secciones aéreas bajo doble tubo de PVC ondulado: Se montard con bridas de plastico
resistentes a la intemperie y establecimiento UV en cantidades suficientes. Las conexiones se
hardn en cajas con IP65 con glandulas de cable.

1.2.6.3 Conexién a red
-Todas las instalaciones cumpliran con lo que se dispone en la normativa de aplicacion referenciada y
especialmente el Documento del director general de Energia y cambio climatico del 7 de junio de 2019,
por el cual se esclarecen las particularidades para la conexién a la red interior de las instalaciones de
autoconsumo de energia eléctrica de pequefia potencia (P<100 kW) situadas en las Islas Baleares y la
ITC-BT-40 sobre la conexidon de empresas generadoras a la red eléctrica.

1.2.6.4 Protecciones
-Todas estas acciones cumplirdn con lo que se dispone en el Real decreto 1699/2011 sobre
protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension y con el esquema
unifilar que aparece en la ITC-BT-40 sobre la conexion de plantas generadoras en la red eléctrica.

-En conexiones a la red trifasicas, las protecciones para interconexién de maxima y minima frecuencia
(51 y 47,5 Hz respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 Um i 0,85 Um respectivamente)

seran por cada fase.

1.2.6.5 Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas y edlicas

-Todas las masas de la instalacidn fotovoltaica y edlica, tanto de la seccién continua como de la alterna
estardn conectadas a una Unica tierra. Esta tierra sera independiente dentro de la del neutro de la
empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de baja tension.

-Mediante la instalacion de puesta a tierra, se habra de conseguir que en el conjunto de instalaciones
proximas al terreno no aparezcan diferencias de potencial que pueden ser peligrosas y que, al mismo
tiempo se permita el paso a tierra de las corrientes pardsitas o las de descarga de origen atmosférico.

-Se establecera una red de tierras utilizando un conductor de cobre 35 mm?, el cual se unira a tantas
piquetas de presa de tierra necesarias con el fin de conseguir el valor de tierra deseado, de acuerdo

con el interruptor diferencial escogido.

-Las piquetas de toma de tierra serdn de 2 m de longitud y de 20 mm? de didmetro de hierro
galvanizado, las cuales se introduciran a tierra de manera que puedan ser registrables.
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1.2.6.6 Obra civil
1.2.6.6.1 Zanjas y canalizaciones
-Se analizard canalizaciones para conectar eléctricamente las instalaciones
proyectadas:
-Desde la marquesina hasta el inversor.

-Desde los puntos de carga hasta su punto de conexion.

-Se realizardn calas de terreno y se prestard atenciéon a las posibles
interferencias con el resto de las instalaciones existentes.

1.2.6.6.2 Obras de albaiiil
-Se realizaran las arquetas necesarias para la conduccion de los cableados

eléctricos. Todos los tubos quedaran sellados y protegidos con espuma o
similar.

-Se realizaran las bases de cimentacidn y soporte de las pérgolas fotovoltaicas
y del aerogenerador seguin especificaciones del fabricante.

-Se fijardn los elementos de proteccién de las pérgolas fotovoltaicas, los
puntos de carga y las torres edlicas contra los impactos de vehiculos.
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