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Resumen

Este trabajo fin de master (a partir de ahora “TFM”) trata sobre el disefio de un equipo de
inversién de energia fotovoltaica de una potencia nominal de 600 kW. Para su disefio y
posterior estudio se tendra en cuenta tanto la reglamentacién vigente para este tipo de
equipos como los conocimientos adquiridos por la empresa encargada del disefio en anteriores
proyectos similares a este.

Se realizara el rediseio del equipo inversor tomando como base un equipo similar pero de
mayores dimensiones, también se realizara el disefio de la parte del equipo encargada de la
proteccion eléctrica de CC (unidad de desconexidn), el disefio se realizard de forma que
teniendo en cuenta los factores limitantes impuestos por la empresa promotora y los que
impone la normativa vigente obtenga una potencia nominal aproximada de 600 kW,
modularidad en el equipo, alta fiabilidad e intentando conseguir la mdxima rentabilidad en el
proceso de disefio y construcciéon del equipo. Para conseguir dicho disefio se utilizaran los
componentes y materiales que ofrezcan el mayor rendimiento.

Los equipos iran situados dentro de una caseta de obra situada en un campo fotovoltaico
emplazado en la localidad de Albacete (Espaia), este dato se tendra en cuenta a la hora de
seleccionar el equipo mds adecuado. Dentro de esta misma caseta se encuentra el
transformador de media tensidn que conecta directamente con la red eléctrica por lo que no
tendremos que preocuparnos por este punto.

Cabe destacar otros apartados del proyecto como son los calculos justificativos para la eleccion
de la ventilacion, el dimensionado de las pletinas conductoras y los espacios de seguridad. En
este apartado se detallan los cdlculos que me han ayudado a tomar decisiones que resultan
muy importantes durante el proceso de disefio. También forma parte de este proyecto el
anexo donde se podran encontrar planos del equipo y hojas de caracteristicas de distintos
componentes.
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Introduccion

Objeto del TFM

Este proyecto consiste en el redisefio de un inversor solar de potencia nominal 600 kVA para
ser instalado en el interior de una caseta ya existente preparada para tal efecto. El cometido
de este inversor es el de transformar la corriente del campo fotovoltaico para ser
posteriormente inyectada a la red.

En el transcurso del proyecto se estudia la viabilidad y la adecuaciéon del disefio teniendo en
cuenta los requerimientos del cliente.

Justificacion del proyecto

La justificacion de este proyecto de disefio de un inversor solar se realiza en base a la decision
de la empresa promotora (EIFFAGE) de obtener un producto acorde a sus necesidades. Esta
empresa posee un campo fotovoltaico situado en la provincia de Albacete en el cual tienen dos
equipos averiados que necesitan sustituir por otros equipos con caracteristicas similares.

Alcance

En primer lugar, se expondradn los aspectos mas importantes de la tecnologia fotovoltaica,
realizando una breve introduccidén y un repaso a las aplicaciones principales de este tipo de
tecnologia, asi como a los componentes principales de este tipo de instalaciones.

Se estudiard el caso concreto de un inversor para un campo fotovoltaico con unas
caracteristicas determinadas situado en la provincia de Albacete con la necesidad de sustituir
un equipo. Se analizardn entre otros, los siguientes aspectos:

e Funcionamiento de la energia fotovoltaica.

e Componentes del equipo.

e Distribucion fisica de los elementos dentro del equipo.
e Disefo estructural

e (Calculo de los conductores

e (Calculo de la ventilacion

e Distancias minimas de seguridad

Se trata, por tanto, del disefio de un inversor fotovoltaico teniendo en cuenta las
especificaciones requeridas por la empresa promotora.

Condicionantes del disefio
La empresa promotora impone ciertos condicionantes que hay que tener en cuenta a la hora

de realizar el disefio de la instalacidn, ya que estos pueden ser importantes en la toma de
decisiones:
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e El equipo tiene que estar preparado para funcionar en el interior de una caseta
de obra ya existente.

e Interferir lo minimo posible en el normal funcionamiento del campo
fotovoltaico actual.

e Alta fiabilidad del equipo.

e Disefio modular.

e Sistema redundante para minimizar los dafios en caso de que un médulo falle.

e Integracidon del sistema de proteccion de CC dentro del equipo.

Para el disefio del equipo se tomara como base un equipo con caracteristicas similares, pero
de mayores dimensiones el cual habra que redimensionar para este proyecto en particular.
Uno de los requerimientos por parte de la empresa promotora es que el sistema de protecciéon
de CC se encuentre dentro del equipo, en nuestros equipos normalmente este sistema se
encuentra fuera del equipo.

IMAGEN 1. INVERSOR OUTDOOR CON UNIDAD DE DESCONEXION FUERA DEL EQUIPO.

En la imagen 1 se observa que dicho sistema se encuentra en el armario mas pequefio, en el
desarrollo del proyecto nos centraremos principalmente en el disefio de esta unidad de forma
que quede integrada dentro del equipo principal.
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Introduccion a la energia fotovoltaica

La electricidad es una de las formas de energia mas versatiles y que mejor se adaptan a cada
necesidad. Su utilizacion esta tan extendida que dificilmente podria concebirse una sociedad
tecnolégicamente avanzada que no hiciese uso de ella.

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversion directa de la luz solar en electricidad,
mediante un dispositivo electrénico denominado “célula solar”. La conversién de la energia de
la luz solar en energia eléctrica es un fendmeno fisico conocido como “efecto fotovoltaico”.
Presenta caracteristicas peculiares entre las que se destacan:

- Elevada calidad energética
- Pequefio o nulo impacto ecoldgico
- Inagotable a escala humana

La energia solar fotovoltaica permite un gran nimero de aplicaciones, ya que puede
suministrar energia en emplazamientos aislados de la red (viviendas aisladas, faros, postes
SOS, bombeos, repetidores de telecomunicaciones, etc.) o mediante instalaciones conectadas
a la red eléctrica, que pueden ser de pequefio tamafio (instalacién en vivienda individual) o
centrales de gran tamafio (en Espafia existes proyectos de hasta 48 MW de potencia).

Un punto importante que debemos destacar es que cada kWh generado con energia solar
fotovoltaica evita la emision a la atmosfera de aproximadamente 1 kg de CO,, en el caso de
comparar con generacion eléctrica con carbdn, o aproximadamente 0.4 kg de CO; en el caso
de comparar con generacion eléctrica con gas natural.

Hoy dia existen miles de aparatos que, bien en forma de corriente continua o de corriente
alterna, utilizan la electricidad como fuente de energia, y su uso ha provocado un gran
aumento de la demanda de consumo eléctrico.

Este hecho ha propiciado la busqueda de nuevas fuentes de energia y nuevos sistemas de
produccién eléctrica, basados, fundamentalmente, en el uso de energias renovables.

Los sistemas tradicionales de produccion de electricidad tienen una problematica asociada que
hace necesario intentar desarrollar otro tipo de fuentes energéticas:

- Centrales hidraulicas: el efecto invernadero y el cambio climatico hacen que cada
vez las sequias sean mas prolongadas y, por tanto, no se pueda asegurar la
produccién estable de electricidad a través de estas centrales.

- Centrales térmicas: tienen el problema de que los combustibles fésiles son un
recurso limitado en el tiempo. Ademas, provocan una gran emisién de gases
contaminantes perjudiciales para el efecto invernadero.

- Centrales nucleares: tienen en problema de la eliminacién de los residuos
generados, ademas del potencial riesgo de un accidente nuclear.

Como ya hemos comentado, la tendencia actual es la utilizacion de energias renovables. Es
aqui donde cobra importancia la energia solar. Varias son las formas de aprovechar el sol para
la produccion de electricidad; se distingue entre:
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- Meétodos indirectos: el sol se aprovecha para calentar un fluido (que puede ser
agua, sodio, sales fundidas...) y convertirlo en vapor, con el fin de producir
electricidad mediante el movimiento de un alternador. La producciéon de la
electricidad se realiza mediante un ciclo termodinamico convencional, como se
haria en una central térmica de combustible fésil.

- Métodos directos: en ellos la luz del sol es convertida directamente a electricidad
mediante el uso de las células solares. Se distingue entre sistemas conectados a
red y sistemas aislados.

El principio de funcionamiento de las instalaciones estd basado en el efecto fotovoltaico,
mediante el cual se transforma la energia radiante del sol en energia eléctrica. Este proceso de
transformacidon se produce en un elemento semiconductor que se denomina célula
fotovoltaica. Cuando la luz del sol incide sobre una célula fotovoltaica, los fotones de la luz
solar transmiten su energia a los electrones del semiconductor para que asi puedan circular
dentro del sélido. La tecnologia fotovoltaica consigue que parte de estos electrones salgan al
exterior del material semiconductor generdndose asi una corriente eléctrica capaz de circular
por un circuito externo.

Aplicaciones principales

La clasificacién de las instalaciones solares fotovoltaicas (figura 1) se pueden realizar en
funcién de la aplicacidon a la que estan destinadas. Asi, distinguiremos entre aplicaciones
autonomas y aplicaciones conectadas a la red.

Energia solar
fotovoltica

Aplicaciones Aplicaciones
conectadas a red aisladas de red

. - Senalizacion, ‘ e

Instalaciones en Instalaciones en s Electrificacion
edificios suelo comunicacen, mestica y servicios
ik bombeos DR 08 Y el

S

FIGURA 1. CLASIFICACION TIPOS ENERGIA SOLAR

Aplicaciones autonomas
Producen electricidad sin ningln tipo de conexion con la red eléctrica, a fin de dotar de este
tipo de energia al lugar donde se encuentran ubicadas. Pueden distinguirse dos bloques:
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- Aplicaciones espaciales: sirven para proporcionar energia eléctrica a elementos
colocados por el ser humano en el espacio, tales como satélites de
comunicaciones, la Estaciéon Espacial Internacional, etc. La investigacion es esta
area propicié el desarrollo de los equipos fotovoltaicos tal y como los conocemos
en la actualidad.

- Aplicaciones terrestres, entre las que cabe destacar las profesionales:

o Telecomunicaciones: telefonia rural, via radio; repetidores (de telefonia,
television, etc)

o Electrificacién de zonas rurales y aisladas: estas instalaciones, que se
pueden realizar en cualquier lugar, estan pensadas para paises y regiones
en desarrollo y todas aquellas zonas en que no existe acceso a la red
eléctrica comercial: viviendas aisladas, de ocupacién permanente o
periddica, refugios de montana, etc.

o Sefializacion: se aplica, por ejemplo, a sefiales de trafico luminosas,
formadas por diodos LED, alimentados por un panel solar y una bateria.

o Alumbrado publico: se utiliza en zonas en las que resulta complicado llevar
una linea eléctrica convencional.

- Bombeo de agua: estas instalaciones estdn pensadas para lugares tales como
granjas, ranchos, etc. Se pueden realizar en cualquier lugar. Su uso puede ser tanto
para agua potable como para riego

- Redes VSAT (Very Small Aperture Terminal): redes privadas de comunicacién (para
una empresa, un organismo oficial, etc.) que actldan a través de satélite y que se
usan para el intercambio de informacién. La energia solar se utiliza para alimentar
las estaciones de la red.

- Telemetria: permite realizar medidas sobre variables fisicas y transmitir la
informacidn a una central.

Aplicaciones conectadas a la red

En ellas, el productor no utiliza la energia directamente, sino que es vendida al organismo
encargado de la gestién de la energia del pais. Tienen la ventaja de que la produccién de la
electricidad se realiza precisamente en el periodo de tiempo en el que la curva de demanda de
electricidad aumenta, es decir, durante el dia, siendo muy importante los kilovatios generados.
Cabe distinguir:

- Centrales fotovoltaicas y huertos solares: recintos en los que se concentra un
numero determinado de instalaciones fotovoltaicas de diferentes propietarios con
el fin de vender la electricidad producida a la compafiia eléctrica con la cual se
haya establecido el contrato. La energia vendida puede estar a nombre de una
persona, una sociedad, etc. (la potencia instalada depende de las dimensiones del
campo fotovoltaico). Cada instalacion tiene su propietario y todas ellas se ubican
en el mismo lugar. Esto posibilita mejoras en el mantenimiento de la instalacién,
vigilancia, pdlizas de seguros, etc.
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- Edificios fotovoltaicos: es una de las ultimas aplicaciones desarrolladas para el uso
de la energia fotovoltaica. La rapida evolucién en los productos de este tipo ha
permitido el uso de los médulos como material constructivo en cerramientos,
cubiertas y fachadas de gran valor visual. Ademas, la energia fotovoltaica es el
sistema de energia renovable mas adecuado para la generacion de electricidad en
zonas urbanas sin provocar efectos ambientales adversos. La integracidon
arquitectdnica consiste en combinar la doble funcién, como elemento constructivo
y como productor de electricidad, de los mddulos fotovoltaicos.

La mayoria de estos sistemas han sido integrados en tejados, porque es alli donde alcanzan la
maxima captacién de energia solar, pero uUltimamente se estd comenzando a integrarlos en
muros y fachadas, en las que, por ejemplo, el vidrio es reemplazado por mddulos de laminas
delgadas semitransparentes. A la hora de realizar este tipo de instalaciones se tienen en
cuenta consideraciones estéticas (en la eleccion del tipo de panel), ademas de las relacionadas
con el rendimiento energético.

En la figura 2 se puede observar una clasificacidon de los distintos sistemas de produccién de
energia:

Térmica
Hidraulica
Sis!emgs. de Nuclear
produccién de
energia Instalaciones
>l autonomas |
Clasificacion de los
Edlica sistemas
klovoltaicos 3 Instalaciones
conectadas a red |
Energia solar térmica

—> Panel solar |

Energia solar

: Elementos de una
fotovoltaica Acumuladores

instalacion solar  |———|
iy |

—>l Inversor i

FIGURA 2. CLASIFICACION SISTEMAS DE PRODUCCION DE ENERGIA.
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Funcionamiento de una planta fotovoltaica

En el caso mas habitual, un sistema fotovoltaico conectado a la red esta formado por:

- Generador fotovoltaico
- Inversor

- Conexiénalared

- Protecciones

El generador fotovoltaico es el encargado de transformar la energia del sol en energia
eléctrica. Estd formado por varios mddulos fotovoltaicos conectados en serie y/o paralelo, y a
su vez cada mddulo esta formado por unidades basicas llamadas células fotovoltaicas. La
potencia tipica que puede suministrar una célula de este tipo es de unos 3 W. Este valor tan
pequefio hace necesario que se agrupen varias células fotovoltaicas (normalmente unas 36) en
un solo componente, el mdédulo o panel fotovoltaico. Si la potencia suministrada por un
maddulo es insuficiente, se instalardn todos los que sean necesarios en una configuracion
serie/paralelo apropiada.

En el caso de los sistemas aislados (no conectados a red) suele ser necesario almacenar la
energia producida por el generador fotovoltaico en un sistema de baterias (Imagen 2). De este
modo, le energia producida durante las horas de sol su puede utilizar durante toda la noche, o
en momentos en los que la radiacion sea insuficiente como para generar la energia
demandada. La carga y descarga de la bateria, que depende de la generacién y del consumo,
estara controlada por un regulador de carga. Este elemento actia como proteccion de las
baterias en caso de sobrecargas o descargas excesivas que podrian resultar dafinas para estas,
acortando su vida util. Estos elementos, sin embargo, no son necesarios en las aplicaciones de
plantas conectadas a la red eléctrica.

Panel Célula

Generador

Illllllé
- ANNEE

Inversor

Baterias

IMAGEN 2. ESQUEMA GENERAL DE UNA INSTALACION AUTONOMA CON INVERSOR.

11
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Los médulos fotovoltaicos producen electricidad en corriente continua, que se puede
almacenar directamente en baterias, que suministran a su vez también corriente continua. En
el caso en el que se necesite dar servicio a determinados consumos que funcionan con
corriente alterna es necesario disponer de un inversor que se encargara de transformar la
corriente continua en corriente alterna a una determinada tension y frecuencia.

Los consumos de los equipos que irdn conectados a una instalacién auténoma, ya sea de
alterna o continua, suponen un dato fundamental para el disefio del sistema fotovoltaico
puesto que son los que normalmente determinan su tamafio. En las instalaciones conectadas a
la red eléctrica, sin embargo, son otros los factores que determinan el tamafo de la
instalacion. Los sistemas fotovoltaicos en general pueden presentar consumos en continua,
alterna o mixtos.

Aparte de los inversores, existen otros dispositivos capaces de regular el sistema que a veces
son usados en otras aplicaciones, como los convertidores DC/DC, que son necesarios cuando
se tienen consumos en corriente continua a unos valores de tension y corriente distintos a los
de generacién.

En la imagen 3 se pueden observar los elementos mas caracteristicos de una instalacion solar
fotovoltaica conectada a la red.

Generador Contadores de

Inversor produccion y consumo
—

Carga AC

'

IMAGEN 3. INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED.

El panel solar, tipos y tecnologias.

Un panel solar o mdédulo fotovoltaico (Imagen 4) estd formado por un conjunto de células,
conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte o
marco. Proporciona en su salida de conexidén una tensidn continua, y se disefia para valores
concretos de tension (6 V, 12 V, 24 V...), que definiran la tensién a la que va a trabajar el
sistema fotovoltaico.

12
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Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Marco (Aluminio)

Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Caja de Conexiones IP54
(con diodos de proteccién)

IMAGEN 4. CONSTITUCION DE UN PANEL SOLAR.

- El vidrio que recubre el panel sirve como proteccién para las células solares ante
los fendmenos atmosféricos.

- El'marco del panel permitira la instalacidn sobre un determinado soporte.

- Los cables de conexion del panel se encuentran en la caja de conexiones con un
indice de proteccién IP54.

- El soporte debe proporcionar una rigidez estructural adecuada, con vistas a la
instalacién del mdédulo.

- El encapsulado protege al médulo de la intemperie; es muy importante que el
moddulo esté protegido frente a la abrasion, la humedad y los rayos UV. Este
encapsulado también protege las células y las conexiones ante posibles
vibraciones.

- El panel debe de ser facil de instalar. Las células solares que forman el panel van
conectadas entre si en serie o en paralelo. Su asociacidn desde el punto de vista
eléctrico proporciona el nivel adecuado de tension e intensidad para el que ha sido
disefado el panel solar.

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de fabricacion de las células, y son
fundamentalmente:

- Silicio monocristalino: de rendimiento energético entre 15— 17%.
- Silicio policristalino: de rendimiento energético entre 12 — 14%.
- Silicio amorfo: con rendimiento energético menor del 10%.

Otros materiales: Arseniuro de Galio, diseleniuro de Indio y Cobre, telurio de Cadmio.

La potencia que proporciona una célula de tamafio estandar (digamos de 10 x 10 cm) es muy
pequefia (en torno a 1 o 2 W), por lo que generalmente sera necesario tener que asociar varias
de ellas con el fin de proporcionar la potencia necesaria al sistema fotovoltaico de la
instalacion. Es de este hecho de donde surge el concepto de panel solar, cuyos elementos y
caracteristicas acabamos de ver.
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Segln la conexion eléctrica que se haga en las células, se pueden encontrar diferentes
posibilidades:

- La conexién en serie de las células permitira aumentar la tensidn final en los
extremos de la célula equivalente.
- La conexion en paralelo permitird aumentar la intensidad total del conjunto.

Inversores, tipos y tecnologias.

El inversor es una pieza fundamental en la instalacidn eléctrica fotovoltaica, ya que permite la
conversion de la energia generada por los paneles fotovoltaicos, por tanto, es una de las
decisiones mas importantes a la hora de realizar el disefio de la planta fotovoltaica. Se ha de
elegir un inversor que cumpla tanto las normas establecidas por el Pliego de Condiciones
Técnicas del IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), como los
requerimientos técnicos que imponen los paneles solares. Cabe destacar que dependiendo del
tipo de inversor a utilizar hay distintos tipos de arquitecturas de sistemas solares:

Sistemas solares FV convencionales que usan inversores en cadena o centrales

120/240 Vca
50/60 Hz

Red
Inversor central eléctrica
o en cadena

Mddulos solares FV conectados en serie

IMAGEN 5. INSTALACION SOLAR CON INVERSOR EN CADENA O CENTRAL.

Hoy en dia, la mayoria de instalaciones fotovoltaicas solares usan inversores en cadena
o centrales convencionales (Imagen 5). Los paneles solares se conectan en serie
mediante cables, creando una matriz fotovoltaica, que después se conecta a un
inversor en cadena o central que convierte la corriente continua (CC) procedente de la
matriz fotovoltaica en corriente alterna (CA) para su conexion a la red eléctrica. Los
sistemas fotovoltaicos convencionales con inversores en cadena o centrales presentan
las siguientes caracteristicas:

- En nuestro caso, nuestro equipo esta construido con una topologia modular y
redundante donde todos los componentes se repiten en cada mddulo: tarjeta de
control, etapa de potencia, sistema de ventilacion e interruptores. Todos estos
madulos se conectan en paralelo al bus de CC y CA, de modo que el sistema
proporciona redundancia en caso de que uno o mds mddulos fallen. Estas
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caracteristicas hacen del inversor un producto capaz de manejar una gran potencia
y un mayor rango de seguimiento de puntos de mdxima potencia (MPPT). El
rendimiento de los mddulos solares, ya sea de forma individual o agrupada, suele
verse afectado negativamente por un gran numero de factores, entre estos
factores se incluyen las sombras ocasionadas por las nubes, arboles, chimeneas,
equipamientos u otras estructuras, la acumulaciéon de suciedad, hojas u otros
desechos en las superficies de los médulos o los problemas de calidad relativos a
los propios médulos.

Sistemas fotovoltaicos solares usando microinversores

Mdédulos solares FV conectados en paralelo

1 l | 1 i 120/240 Vca |
S0/60 Hz

Micro inversores Red
eléctrica

IMAGEN 6. INSTALACION SOLAR USANDO MICROINVERSORES.

El microinversor es una unidad compacta que se instala en la parte posterior de cada mdédulo
solar (Imagen 6). Convierte la energia de CC en energia de CA para su conexion a la red
eléctrica sin necesidad de un inversor en cadena o central. La salida de CA del microinversor
esta sincronizada y en fase con la red eléctrica. La solucién de microinversores aporta distintas
caracteristicas:

- Produccién energética dptima: maximiza la energia producida en cada mddulo
solar y, por tanto, la de la matriz fotovoltaica en su conjunto. Esto se consigue al
realizar el seguimiento de puntos de maxima potencia (MPPT), una técnica
electréonica que maximiza la energia producida por cada médulo en condiciones
ambientales variables. Al realizar el MPPT en cada médulo solar se garantiza la
maxima produccién energética incluso en condiciones de sombra parcial.

- Mejora de la seguridad: al realizarse la conversién de energia de CC a CA en cada
maddulo solar, se elimina el cableado de CC de alta tensidn, lo que hace al sistema
solar intrinsecamente mds seguro.

- Simplificacién del disefio y la instalacién de la matriz fotovoltaica: en el caso de
instalaciones en cubiertas, los mddulos solares se pueden instalar en cualquier
espacio disponible, lo que facilita el disefio de la matriz fotovoltaica en
comparacion con las instalaciones de inversores convencionales.

- Presenta el problema de que esta tecnologia solo estd disponible para pequefas
instalaciones, con una reducida cantidad de paneles solares, ya que los
microinversores no estan preparados para la gestidén de grandes potencias.
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Caracteristicas del equipo disefiado

El hecho de que el inversor vaya a estar situado en el interior de una caseta de obra ya
existente nos marca el camino a seguir a la hora de seleccionar qué equipo tomaremos como
base para este redisefio en particular.

Tomaremos como base el inversor preparado para funcionar en interiores HE PLUS de POWER
ELECTRONICS (Imagen 7), su rango de funcionamiento va desde los 600 kVA hasta los 2550
kVA lo cual lo hace adecuado para este proyecto en particular.

——

e o S [P [

IMAGEN 7. INVERSOR INDOOR CON MODULOS EXTRAIBLES.

Como podemos observar en la imagen 8 el equipo estd basado en un disefio modular donde
todos los componentes se repiten en cada médulo de forma que si uno falla no deja de
funcionar el equipo por completo.

IMAGEN 8. INTERIOR DEL INVERSOR.
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Lo que se observa en la imagen son los mddulos encargados de la conversion de la CC que
viene del campo fotovoltaico en CA apta para ser inyectada en la red. En el caso concreto del
proyecto objeto de este TFM solo seran necesarios tres de estos mddulos por lo que en el
espacio sobrante equivalente a uno de estos modulos ira integrada la unidad de desconexion,
condicién que el propio cliente nos ha indicado en los requerimientos limitadores.

TARJETA DE CONTROL

SECCIONADOR DEAC

BLOQUE DE POTENCIA
CONTACTORES DC Y FUSIBLES

AREA DE
CONTROL

SECCIONADOR
PRINCIAPAL

IMAGEN 9. SITUACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE UN INVERSOR.

En la imagen 9 se pueden observar los elementos mds importantes que componen un equipo
estandar como son los seccionadores, tanto de CC como de CA, y las areas de control. En la
zona de la izquierda del equipo encontramos todo lo relacionado con la parte de CA, podemos
encontrar las pletinas que conectamos al transformador de media tensiéon, el seccionador
principal de equipo desde donde lo podemos desconectar por completo en caso de
emergencia y el drea de control donde se encuentran todos los elementos de toma de datos y
proteccion.
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IMAGEN 10. VISTA FRONTAL Y LATERAL DEL INVERSOR

Finalmente se realiza el redisefio del inversor adaptandolo al tamafo necesario para albergar
los tres médulos necesarios para cumplir con los requerimientos del cliente, en la imagen 10 se
puede ver el producto acabado.
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Disefilo mecanico del equipo

Cabe destacar que en los siguientes puntos nos centraremos unicamente en el proceso de
disefio de la unidad de desconexidn, consideramos que es la parte en la que mds se ha
trabajado y por lo tanto mds se ha profundizado ya que no se partia de ninguna base y el
proceso de disefio se ha realizado desde cero. Respecto a la parte de disefio del equipo inversor
el proceso de disefio no ha sido tan profundo ya que partiamos de una base y solo se ha tenido
que reducir en tamafio para adecuarlo a las necesidades de este proyecto.

Introduccion

Hoy en dia, para mejorar la rentabilidad en el disefo de nuevos productos se puede contar con
dos estrategias basicas:

e Lainnovacion en producto (funciones y prestaciones)
e Utilizar técnicas de disefio para la fabricacién y el montaje.

La innovacidn se caracteriza por presentar rentabilidades muy grandes bajo riesgos
importantes, al contrario de lo que ocurre al utilizar técnicas de disefio para la fabricacidn y el
montaje, que proporcionan rentabilidades inferiores con un bajo riesgo, retornandose
rapidamente el dinero invertido en un proyecto.

Todas estas técnicas y metodologias de disefio, o redisefio, de un producto tienen como
objetivo principal mejorar los aspectos de facilidad en la fabricacién, montaje y costes,
respetando las funciones esenciales del producto.

En el proceso de disefio se deben considerar diversos aspectos desde la perspectiva del
producto y los recursos:

e Producto: tiene en cuenta tanto la gama que se fabrica como los requerimientos de las
distintas etapas del ciclo de vida, los costes o recursos asociados (funciéon, montaje,
calidad, ...)

e Recursos humanos: Se trabaja en equipos pluridisciplinares donde colaboran
profesionales que actuan de forma colectiva en tareas de asesoramiento y decisién o
de forma individual en tareas fomento y gestion.

e Recursos materiales: Concurren nuevas herramientas basadas en tecnologias de la
informacion y la comunicacién, cada vez mas integradas (modelizacién 3D,
herramientas de simulacién y cdlculo, prototipos y Utiles rapidos, etc.)

Las decisiones tomadas en la fase de disefio comprometen un alto porcentaje del coste del
producto. Si se desea reducir los costes de un producto, una opcién es la optimizacidn del
disefo del producto teniendo en cuenta las técnicas de disefio para la fabricacién y el montaje.

e Ciclo de vida: Disenar teniendo en cuenta todo el ciclo de vida del producto ayuda a
tener una percepcién de los costes asociados de fabricacidon y montaje, determinando
un escandallo de costes asociados de los diferentes mddulos a lo largo de las
diferentes etapas del ciclo de vida. A pesar de que las tecnologias de fabricacidon han
mejorado enormemente, hay operaciones de montaje que se han de encomendar al
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montaje manual. Por eso, facilitar estas operaciones redunda en menores
equivocaciones, mayor simplicidad, menor especializacion de los operarios, mayor
rapidez y finalmente en menores costes de montaje.

e Organizacion de los equipos: Los quipos de disefio se organizan en torno la figura de
un responsable o gestor de proyecto que impulsa el proyecto en todos sus ambitos,
apoyandose en comités o responsables de todas las etapas del ciclo de vida del
producto para no pasar por alto aspectos que pudieran tomar importancia en etapas
cercanas al lanzamiento del producto al mercado, con el poco margen de maniobra y
costes asociados que ello conllevaria.

e Arquitectura del producto: Partiendo de unas buenas especificaciones, se comienza el
disefio abordando la arquitectura del producto, teniendo en cuenta sus funciones y las
posibilidades de estructurarlo en distintos mdédulos que pueden ser comunes en otros
productos de la misma familia o gama.

Desarrollo del producto

Definicion del producto

La decisién de desarrollar un producto parte de la manifestacion de una necesidad o del
reconocimiento de una oportunidad que puede tener numerosos origenes, como, por ejemplo:

e La peticidn explicita de un cliente (producto por encargo, maquina especial)
e Un estudio de mercado del fabricante (nueva oferta, redisefio de un producto)

En nuestro caso, la decision del desarrollo de este nuevo equipo viene determinada por la
peticidon explicita del cliente bajo su necesidad de sustituir un equipo con unas especificaciones
determinadas las cuales tendremos en cuenta en las distintas fases del disefio.

Establecer la definicion del producto es una etapa fundamental para su correcto desarrollo
posterior. Las deficiencias en la definiciéon del producto llevan a menudo a desenfocar su
resolucion:

e Dedicando muchos esfuerzos en aspectos poco relevantes
e Desatendiendo aspectos fundamentales.

La definicion del producto se establece a través de la especificacidn, lo que constituye la guia 'y
referencia para su disefio y desarrollo. Si la especificacion es demasiado ambiciosa puede
repercutir en:

e Unincremento no justificado del coste del producto
e Un aumento de la dificultad de fabricacion
e Lareduccion de la robustez de su funcionamiento
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Especificacion del producto

Es la manifestacidn explicita del conjunto de determinaciones, caracteristicas o prestaciones
que deben guiar el disefio y desarrollo del producto. La especificacion puede ser muy larga y
minuciosa o muy corta, segun la conveniencia en cada caso.

Para ello disponemos de una lista de referencia sobre las especificaciones en la que podemos
recorrer de forma metddica los diferentes conceptos relacionados con las funciones,
caracteristicas, prestaciones y condiciones del entorno del producto.

Concepto Determinaciones

Funcién Proteccion de la parte de CC de un inversor

Dimensiones 1600 x 400 x 900 mm

El producto parara la mayor parte del tiempo fijo, estan previstas unas ruedas
Movimientos en la estructura de forma que se pueda deslizar por unas guias para
operaciones de mantenimiento.

El producto no se verd sometido a fuerzas que produzcan deformaciones ni

Fuerzas o

desequilibrios.
Energia Soportara corrientes de varios cientos de amperios que aun estan por definir.
Materiales El material de la estructura serd de acero galvanizado, para la parte de los

conductores se utilizara aluminio o cobre.

Se tendran en cuenta en el disefio de un panel integrado en la estructura para
los elementos de control

Fabricacion y Montaje Se fabricara una sola unidad aprovechando un bastidor ya disefiado

Seiales y control

Transporte y El producto ira integrado dentro de un armario por lo que se aprovechara el
distribucién embalaje del mismo

Vida utily Se tendran en cuentas las operaciones de mantenimiento a la hora del disefio
mantenimiento del producto

Costes y plazos El disefio mecanico del producto tendra que estar listo antes del 28/07/2017

Todas las partes activas tendran que estar protegidas para evitar contactos

Seguridad y ergonomia )
accidentales

Aspectos legales Cumplira la normativa IEC para equipos eléctricos
TABLA 1. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Diseflo conceptual

El disefio conceptual parte de la especificacidon y proporciona como resultados:

e Un principio de solucidn aceptado
e Laestructura funcional
e La estructura modular
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En todas las fases de disefio se generan soluciones alternativas que después son simuladas y
avaluadas y que constituyen la base para la decision a seguir. Sin embargo, el disefio
conceptual es la etapa en la que este proceso tiene una mayor relevancia y significado.

En el caso especifico de nuestro producto tendremos en cuenta, aparte de las especificaciones
anteriores, que partimos de un bastidor ya definido, lo cual nos concreta las dimensiones del
disefo. Debe albergar un total de 6 fusibles de tipo NH3 con cuchilla y 6 pletinas de conexién
distribuidas en bandejas. Todo ello estara conectado eléctricamente a través de un embarrado
gue a su vez se conectard al embarrado del equipo principal, los célculos para el dimensionado
del embarrado se pueden encontrar en el documento 2: Calculos Justificativos.

Estas especificaciones y las comentadas en el punto anterior son las que consideramos mas
importante de cara al disefio mecanico del producto.

En la imagen 11 observamos un disefio conceptual donde podemos encontrar una primera
idea de cdmo sera la distribucién de todos los componentes:

IMAGEN 11. DISENO CONCEPTUAL DE LA UNIDAD DE DESCONEXION.

Tomando como base el bastidor (imagen 12), el cual se ha disefiado pensando en obtener el
maximo espacio posible para colocar en su interior todos los elementos que forman la unidad
de desconexién , se han distribuido los fusibles en dos grupos de 3 unidades cada uno fijados
sobre unas bandejas, la orientacién escogida es debido a facilitar las operaciones de
mantenimiento.
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En los primeros pasos del disefio es importante conocer los problemas a los que nos
enfrentamos, ya que es ahora cuando se elaboran las soluciones para problemas concretos.

IMAGEN 12. BASTIDOR DE LA UNIDAD DE DESCONEXION

El proceso de disefio conceptual suele seguir los siguientes pasos:

e Conocer el problema: Cuando disefiamos debemos conocer bien el enunciado vy las
limitaciones de los problemas que se nos presentan, de no ser asi, surgen falsos
principios de solucion que después son descartados en fases mds avanzadas del
disefio.

En nuestro caso concreto sabemos de ante mano que unos de nuestros mayores
problemas van a ser el espacio disponible para colocar todos los elementos, también
sabemos que tendremos 6 fusibles con su porta-fusibles los cuales ocupan un espacio
considerable en comparacion con el disponible, todo ello deberd estar dispuesto de
forma que facilitemos las operaciones de mantenimiento. Otra consideracion
importante a tener en cuenta son las distancias de seguridad que tendremos que dejar
entre elementos activos de la instalacion.

e Generar ideas: Este podria ser el proceso central de la operacién de disefio, donde
surgen ideas nuevas y se crean alternativas o principios de solucion.
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Consideramos este primer disefio conceptual valido, sabiendo que después habria
partes sujetas a posibles modificaciones, ya que resuelve en mayor o menor medida
los problemas presentados en las primeras fases del disefio. Aun sabiendo que
faltaban muchas partes por integrar se pensd que seria un buen punto de partida de
cara a avanzar con el disefio.

e Simular y evaluar soluciones: Gracias a las nuevas tecnologias, en nuestro caso a los
programas de disefio 3D, podemos validar los principios de solucién y en caso de no
hacerlo aportar informacion sobre los aspectos que no se han cubierto y sus causas.

Es complicado obtener un disefio valido a la primera y el uso de estas herramientas
agiliza este proceso durante las fases del disefo lo cual hace que afrontemos con
mayores garantias los futuros disefios.

Diseno de detalle. Materializar la Solucion

Esta etapa del disefio es en la que, a partir de nuestro concepto, mediante conocimientos y
criterios técnicos y econdmicos, se determinan las formas y dimensiones de las distintas piezas
y componentes de las que va a estar formado nuestro equipo.

Para ello seguimos un ciclo bdsico de disefio, la materializacion del concepto incluye
actividades como: esbozar una disposicién general, simular su comportamiento, calcular y
dimensionar elementos (piezas, componentes, enlaces, etc.), ensayar y validar las soluciones.
Gracias a las herramientas asistidas por ordenador podemos hacer esto de forma facil y agil.

Se establecieron las siguientes etapas durante el disefio de detalle:

Identificar los requerimientos limitadores

Identificamos aquellos requerimientos, o deseos, de la especificacion que son limitaciones
para el disefio de detalle:

e Combinacion de fusibles y seccionadores para la proteccién de la parte de CC de la
instalacion.

e Dimensiones maximas de 1600 x 400 x 900 mm.

e Tener en cuenta las tareas de mantenimiento a la hora del disefio, ciertos
componentes han de ser facilmente accesibles

e Los ventiladores de la parte trasera seran susceptibles de mantenimiento, asi como los
fusibles.

e Al tratarse de un disefio Unico para un cliente sabemos que los costes seran elevados,
por lo tanto, debemos tener en cuenta esto en la toma de decisiones como que
materiales utilizar y la cantidad de ellos.

A la hora de conocer nuestros requerimientos limitadores no solo hay que tener en cuenta las
condiciones que afectan al disefio puro del equipo, también hay que tener en cuenta los
elementos de los que disponemos para hacer realidad el disefio como pueden ser
herramientas, maquinas y personal disponible, a continuacién, presentamos en la tabla 2 los
recursos de los que disponemos y recomendaciones a tener en cuenta.
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Consideraciones

Almacén de
chapa

Punzonadoras

Plegadora

Soldadura

Remachado

Insertables

Pintura

Espuma
silicona

Sierra

Mecanizado
CNC

Chapa de acero galvanizado o
inox. = 2500 x 1250 mm

Unificar espesores de chapa

Conocer utillaje de
punzonadora

Unificar espesores
No dificultar tarea de plegado

Evitar soldaduras largas y de
muchas piezas

Piezas pequefas

Realizar después de la

soldadura

Colocar antes de soldadura

Indicar si la pieza es de interior
o exterior

Acotar centro de la espuma en
planos

Proceso muy lento

Utilizacién en chapas gordas

Indicar en plano el avellanado
de las piezas

Tiempo en las operaciones

Factor limitante en el dimensionado de
ciertos componentes del equipo.

Evitar tiempos de espera innecesarios al
cambiar matrices en punzonadora.

Evitar colisos o circunferencias que no
coinciden con herramientas.

Cambio de espesor implica cambiar matriz
inferior de la plegadora.

En pliegues oblicuos generar una arista
exterior paralela a la linea de pliegue.
Preferible aumentar los pliegues de las
piezas para disminuir cantidad de piezas
soldadas y longitud de soldadura.
Preferible utilizar maquina de soldadura por
puntos.

Para evitar que se rompan las tuercas y
salpicarlas de soldadura.

Se utiliza maquina especial y es posible que
no se puedan insertar piezas grandes o se
necesiten dos personas.

Piezas interiores (no a la vista del cliente)
pintadas en blanco, las exteriores en funcién
de cliente y pedido.

Facilita la tarea de programacion al
operario.

El robot que realiza el espumado es uno de
los cuellos de botella del proceso de
fabricacion.

Espesores de chapa mayores de 5mmy en
perfileria.

Muy importante para facilitar la tarea al
operario.

Se pueden realizar colisos con una
operacion de taladro mas fresado (en lugar
de utilizar punzonadora).

TABLA 2. REQUERIMIENTOS LIMITADORES.

Determinar funciones y parametros criticos

Durante las primeras fases del disefio es cuando aparecen determinadas funciones

(provenientes de la especificacion o de las funciones técnicas) asi como determinados
pardmetros que pueden ser criticos para la resolucién del problema y sobre los que hay que
establecer soluciones.

Estas funciones y pardmetros criticos suelen mostrar importantes relaciones entre ellos, de
forma que los consideraremos de forma conjunta a la hora de obtener una solucidn global.
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Entre los parametros criticos que condicionan el disefio destacamos los siguientes:

Ventilacion

® Debemos asegurar que la temperatura en el interior del equipo
no sobrepase ciertos limites (< 50 2C).

Conductores

* Hay que determinar el material y la seccidn de los elementos
conductores de forma que no se derroche material.

Distancias de seguridad

* Hay que asegurar ciertas distancias de seguridad (> 20 mm) entre
los elementos activos para evitar posibles accidentes producidos
por arcos electricos no deseados.

IMAGEN 13. FUNCIONES Y PARAMETROS CRITICOS.

Estos pardmetros estan definidos por las condiciones de trabajo del equipo (temperatura,
tension de funcionamiento, etc.), por lo tanto, pueden variar entre equipos distintos.

Alternativas de disefio preliminares

Una vez sabemos cudles son los requerimientos limitadores, las funciones criticas y los
pardmetros criticos, corresponde desarrollar una o mas soluciones de disefio para cada una de
ellas (imagen 14). Esto significa establecer, mediante cdlculo u otras consideraciones técnicas o
econdmicas, las principales disposiciones, formas y dimensiones, asi como una primera
seleccion de los materiales de las piezas y componentes que intervienen es las funciones
criticas.

El resultado ha de cumplir con las funciones principales del producto y los requerimientos
limitadores. En este paso es el momento de, al menos, decidir, seleccionar y situar los
componentes de mercado que incorporamos al producto.
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Ventilacion

e Usaremos dos ventiladores modelo W2E 200-HK los cuales haran que
la temperatura de trabajo sea inferior a 502C.

Conductores

¢ Los conductores serdn de aluminio, la seccion cambiard dependiendo
de la intensidad de corriente que circule por ellos. Variara entre
40x10mm?2 y los 80x10mm?2

Distancias de seguridad

* Se ha comprobado que las distancias de seguridad se cumplen
alrededor de todas las partes activas del equipo.

IMAGEN 14. ALTERNATIVAS DE DISENO.

Estas soluciones de disefio se han tomado en base a diferentes caracteristicas que definen al
producto, en el caso concreto que atafie al disefio de este equipo se han tenido en cuenta que:

e Ventilacidn: Conociendo los valores de tensién e intensidad que van a circular por los
elementos conductores se puede calcular la potencia que disiparan y por la tanto
conocer en qué medida calentardn el aire que esta a su alrededor, conociendo este
dato se puede calcular la ventilacidon necesaria para no sobrepasar los 50 2C.

e Conductores: En el caso de los conductores nos basamos en los mismos valores que en
el caso anterior, teniendo en cuenta que la densidad de corriente no debe sobrepasar
ciertos valores y sabiendo el material de los conductores se puede despejar la seccidon
de los mismos.

e Distancias de seguridad: Por seguridad debemos de evitar que se produzcan
derivaciones o descargas parciales entre elementos que se encuentran a distinto
potencial en el equipo, para ello aseguramos una distancia de seguridad entre estos
elementos conductores que depende de factores como la altitud a la que va a trabajar
el equipo o su tension de trabajo.

Los calculos que han propiciado esta toma de decisiones se pueden encontrar en el
documento 2: Cdlculos Justificativos.

Una vez se han evaluado las alternativas y se ha decidido por una debemos determinar si esta
opcion es las mas adecuada, y si cumple con todos los criterios y especificaciones limitadoras.

Concepto Determinaciones

Concepto El producto responde a las funciones y prestaciones especificadas.

Prestaciones Se observa un producto resistente y con unas prestaciones y vida Gtil adecuadas

Seguridad Cumple con las directivas de seguridad, en el disefio estan contemplados elementos
de seguridad pasiva y activa para proteger al usuario

Ergonomia Los elementos interactivos con el usuario se encuentran facilmente accesibles

Produccion Se han evaluado todas las nuevas piezas y todas ellas se pueden fabricar con los

medios con los que disponemos
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Calidad Cuando el producto esté acabado pasara por los controles de calidad pertinentes

Montaje Los procesos de montaje no suponen ninguin problema para los operarios de los que
disponemos

Transporte El transporte se realizard integrado dentro del equipo al que va destinado

Mantenimiento Las operaciones de mantenimiento han sido previstas en el disefio de forma que se
faciliten lo maximo posible

Costes
El producto se encuentra dentro del rango de costes establecido para este proyecto

Plazos El fin del disefio mecéanico del producto entra dentro de los plazos establecidos
TABLA 3. TABLA CUMPLIMIENTO ESPECIFICACIONES LIMITADORAS.

Materializar las restantes funciones

Una vez elegida una solucién preliminar para los principales requerimientos, deben
solucionarse el resto de problemas que plantea el disefio, funciones y parametros.

En nuestro caso dentro de estos funciones destacariamos las siguientes:

Disefo del panel de control.

Disefo de los policarbonatos de proteccion.
Disefio de las pletinas de enlace entre la DU y el Inversor.

En la imagen 15 se puede observar el resultado final del disefio del panel de control, se ha
tenido en cuenta la posicidn en la que se encuentra, de forma que los componentes con los
que tiene que actuar el operario en las operaciones de mantenimiento se encuentren a una
altura razonable, por otra parte, se ha puesto canaleta alrededor de los carriles DIN de forma
que todos los cables que se utilizan para conectar los distintos elementos eléctricos no queden
a la vista.

IMAGEN 15. PANEL DE CONTROL
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Completar el disefio final

En esta fase del disefio integramos todas las soluciones obtenidas de los requerimientos,
funciones y parametros exigidos, hasta que el sistema quede totalmente definido.

En las imagenes 16 y 18 se puede observar la DU acabada, con todas sus funciones integradas
en un disefio que, a falta de las comprobaciones finales, consideramos vdlido.

IMAGEN 16. DISENO FINAL DE LA UNIDAD DE DESCONEXION.

Podemos observar que, respecto del disefio conceptual, se ha pasado de montar todos los
elementos en tres bandejas a hacerlo en cuatro para poder respetar las distancias de
seguridad entre elementos activos, dos de ellas (las inferiores) destinadas a la sujecién de los
fusibles y que corresponden a la parte positiva de la instalaciéon, las dos bandejas superiores
estan previstas para la conexién de la parte negativa de la instalacién. Debido a la nueva
configuracién de 4 bandejas estas se recolocaron de forma que las pletinas de conexién del
cliente fuesen facilmente accesibles desde la parte frontal del equipo, consecuencia de ello se
disefaron dos tipos distintos de bandejas (imagen 17) para adecuarlas al espacio disponible.

29



Documento 1: Memoria

IMAGEN 17. BANDEJAS INFERIOR Y SUPERIOR RESPECTIVAMENTE

Durante todo el proceso de disefio se ha intentado utilizar, dentro de lo posible, el menor
numero posible de piezas distintas, en el caso de los perfiles que sujetan las bandejas de la
parte superior no ha sido posible ya que de utilizar las mismas piezas no se respetarian las
distancias de seguridad entre partes activas, lo mismo sucede con la parte del embarrado que
estd situado en la parte superior de cada bandeja, estas pletinas son distintas entre las
bandejas de la parte superior e inferior.

IMAGEN 18. ISOMETRICO DEL DISENO FINAL.
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La posicion del embarrado (imagen 19) se ha mantenido respecto al disefio previo,
posiciondndose en la parte trasera de las bandejas, si que se aprecia el cambio en las
dimensiones del mismo ya que después del estudio de seccidn, el cual se puede encontrar en
el documento 2: Cdlculos Justificativos, se detecta que en la versién anterior las pletinas del
embarrado estaban muy sobredimensionadas, esto, aparte de ser un gasto innecesario de
material, complicaba mucho el disefio por temas de espacio. Con el nuevo dimensionado de
las pletinas del embarrado se ha podido realizar toda la instalaciéon sin problemas.

IMAGEN 19. DETALLE DE EMBARRADO

Durante el disefio de la unidad de desconexion nuestro mayor problema ha sido la falta de
espacio para colocar todos los componentes indispensables que forman el equipo, el espacio
disponible queda definido por el bastidor sobre el que van a ir montados todos los elementos y
ello nos marca una restriccion bastante importante a tener en cuenta durante el disefio de la
unidad.

Teniendo en cuenta esta restriccion, el tamafio de las bandejas donde se colocan todos los
componentes se ha reducido al maximo posible con la intencién de que todas las pletinas
donde se conecta el cliente sean accesibles de una forma relativamente cdmoda. El ruteado de
las pletinas del embarrado se ha tenido que rehacer varias veces para satisfacer las distancias
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minimas de seguridad en elementos activos, consecuencia de ello también se tuvieron que
modificar los perfiles que sujetan las bandejas superiores, como se puede observar en la
imagen 18, con todas estas modificaciones conseguimos un disefio que consideramos
adecuado y que cumple con todas las especificaciones.

Incorporar las ultimas modificaciones

En este Ultimo paso incorporamos las Ultimas modificaciones en el conjunto, estas
modificaciones suelen ser consecuencia del ensayo y la validacidn. Los ensayos son realizados
por personal especializado que realiza distintas pruebas al equipo con la intencién de
encontrar posibles fallos que perjudicasen al normal funcionamiento del equipo, estas pruebas
son ensayos de conductividad eléctrica asi como la comprobaciéon, en camaras con
temperatura controlada, de que los calculos térmicos del equipo son correctos y por lo tanto,
si los equipos de ventilacidn instalados son suficientes.

Como resultado se obtiene el disefio definitivo, la solucién completa del disefio de
materializacion validada por el ensayo.

Uno de los puntos que faltaban para concluir el disefio era el de proteger a los operarios que
puedan manipular el equipo de contactos accidentales con partes activas del equipo, para ello
se optd por colocar policarbonatos de proteccidn en las zonas que considerdbamos necesarias,
en la siguiente imagen se puede observar cdmo se han dispuesto los policarbonatos.

IMAGEN 20. UNIDAD DE DESCONEXION CON POLICARBONATOS PROTECTORES.
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Como se puede apreciar en la imagen 20 con la colocacion de estos protectores hemos evitado
estos posibles contactos accidentales que se pueden producir durante las operaciones de
mantenimientos o incluso con otras partes del equipo.

Se colocaron dos paneles grandes a la derecha de la unidad de desconexién ya que es la que
estad en contacto con el resto del equipo que forma el inversor, consideramos que la zona
opuesta de la unidad de desconexidn no era necesaria protegerla ya que se encuentra al
extremo del inversor y el contacto por ese lateral es practicamente imposible, para acabar se
protegid la parte delantera con otro policarbonato, teniendo en cuenta que fuese facil de
poner y quitar ya que es por esa zona por las que se realizaran las distintas operaciones de
mantenimiento.

Para acabar definitivamente con el disefio de la unidad de desconexidn se integré al disefio un
panel con los distintos elementos de control de la unidad de desconexidn (Imagen 21), debido
a las restricciones de espacio que se estan sufriendo durante todo el disefio se considerd que
la mejor opcién era configurar el panel en un mdédulo a parte de la estructura principal.

IMAGEN 21. UNIDAD DE DESCONEXION CON PANEL DE CONTROL.
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Este panel con los elementos de control se une a la estructura principal mediante un perfil con
unas bisagras que permiten que el panel pueda oscilar permitiendo, que el panel se encuentre
en posicién de “puerta cerrada” mientras el equipo funciona normalmente, y que se pueda
abatir, como se aprecia en la imagen, y no suponga un problema durante las operaciones de
mantenimiento.

Con esto consideramos el disefio finalizado, siendo todos sus elementos funcionales y
cumpliendo con todas las restricciones y requerimientos que se impusieron por parte de la
empresa promotora del proyecto y por los parametros criticos que se deben cumplir para que
el equipo funcione correctamente. También se han tenido en cuenta las capacidades
productivas de las que se disponen para fabricar los distintos elementos que componen el
equipo.

IMAGEN 22. UNIDAD DE DESCONEXION INTEGRADA EN INVERSOR

En la imagen 22 observamos cdmo se integra la unidad de desconexién que se ha disefiado con
el equipo inversor, la unidad de desconexién aprovecha el hueco libre que deja unos de los
maddulos del inversor y se acopla perfectamente sin perjudicar el funcionamiento del resto de
componentes del equipo.
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