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1.-MEMORIA.
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1.1.- INTRODUCCION

Solar Decathlon es una competicion internacional de ingenieria y arquitectura entre
universidades de todo el mundo por la que estudiantes, profesores y colaboradores deben
disefiar y construir una casa eficiente, que utilizara la energia solar como unica fuente de
energia. Asi pues, promueve la investigacion en el desarrollo de casas eficientes. El
principal objetivo de los equipos participantes, entre 20 y 25 de diferentes paises en los que
se incluyen equipos de competicion y de exhibicion, es el disefio y construccion de casas
gue consuman la menor cantidad posible de recursos naturales y produzcan los minimos
residuos durante su ciclo de vida. Se hace especial énfasis en la reduccién del consumo de

energia y en la obtencion de toda la energia necesaria a partir del Sol.

Solar Decathlon Europe 2014 tiene lugar en Francia, mas concretamente en Versalles en
La Cite du Soleil, situada enfrente de los Jardines del Palacio de Versalles. En la siguiente

imagen se puede observar el lugar en el que se realiza la competicion [figural]:

—— LACITE .
- DU

figural
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Durante la fase final de la competicion cada equipo construye su proyecto en un periodo de
10 a 12 dias en el lugar establecido, para posteriormente ser sometido a unas pruebas que

determinan el ganador. Las pruebas que se llevan a cabo son las siguientes:

1.- Arquitectura: Evaluacion de la casa y de los disefios: 200 puntos.

2.- Ingenieria: Evaluacion de los sistemas y analisis energético: 150 puntos.

3.- Comercio: Evaluacion de la capacidad comercial y analisis econémico: 150 puntos.

4.- Comunicacion: Evaluacion de la pagina web del equipo y de las visitas a la casa: 100

puntos.

5.- Confort: Evaluacién objetiva y subjetiva de la temperatura (entre 22 y 24 °C) y de la
humedad (40 y 55% de humedad relativa): 100 puntos.

6.- Funcionamiento de electrodomésticos: Evaluacién objetiva de lavado de ropa (llegando
a 43.3 °C), secado de ropa, temperatura del frigorifico (entre 1.1 y 4.4 °C) y congelador
(entre -29 y -15 °C), funcionamiento de la TV y ordenador 8 horas al dia y preparacion de

comidas: 100 puntos.
7.- Agua caliente: Calentamiento de agua por la mafiana y por la tarde: 100 puntos.

8.- lluminacion: Evaluacion de la iluminacién eléctrica y natural de la casa, incluyendo la

medida de iluminacion en la mesa de trabajo: 100 puntos.

9.- Balance energético: Medida de la produccidn eléctrica neta de la casa (debe ser superior

a 10 kWh/dia para obtener puntuacion): 100 puntos.

10.- Movilidad: Se trata de hacer la maxima cantidad de kilbmetros con un coche eléctrico

cuyas baterias se cargan con el sistema fotovoltaico: 100 puntos.

El total de puntos méximos obtenibles asciende a 1200. Por tanto, el equipo que mayor

puntuacion obtenga en las diferentes pruebas se proclama campeon.
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La Universitat Jaume | participa en esta edicion de 2014. Forma parte de un equipo
europeo compuesto por estudiantes y profesores de VIA University College (Dinamarca) y
Universitat Jaume | (Espafia). EI nombre del equipo es équipe VIA-UJI, a través del cual
ambas universidades presentan su proyecto éBRICKhouse. Se trata de un modelo de casa
capaz de adaptarse a la economia actual, a la sociedad y a las necesidades
medioambientales de la sociedad europea; es una nueva tipologia de vivienda desmontable
y prefabricada desarrollada por équipe VIA-UJI, formada por mdédulos, denominados

BRICKSs. El prototipo sigue los siguientes principios:
-Desarrollo de la filosofia Do it Yourself (hazlo ti mismo), aplicado a la construccion.

-Uso de materiales y sistemas Cradle to Cradle (de la cuna a la cuna), con el objetivo de

cuidar la procedencia y la reutilizacion de los mismos.

-Permacultura. Incorporar la agricultura como una forma de vida en un entorno urbano.

La siguiente imagen [figura2] ilustra el proyecto a realizar en Versalles (éBRICKhouse)
para la participacion en el concurso Solar Decathlon Europe 2014:

figura2
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1.2.- OBJETIVOS

1.2.1.- OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la realizacion de este proyecto es el disefio de la instalacion
eléctrica del prototipo éBRICKhouse, destinado a viviendas, que cuenta con un saldn-
comedor, un dormitorio, un cuarto de bafio, la cocina, un pequefio cuarto de instalaciones
interior y otro exterior y un invernadero, asi como la caracterizacion y disefio de la

instalacién solar fotovoltaica y sus componentes.

La presentacion global de dicha instalacién supone la realizacién del Trabajo Final de
Grado de la titulacion Grado en Ingenieria Eléctrica de la Escuela Superior de Tecnologia
y Ciencias Experimentales de la Universitat Jaume | de Castelldn.

1.2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

El proyecto sobre toda la instalacion eléctrica y solar fotovoltaica del prototipo
éBRRICKhouse cuenta con numerosos objetivos especificos para un buen
dimensionamiento y aprovechamiento de la energia procedente del Sol, requisito

indispensable en un concurso en el que se premia la autosuficiencia energética:

1.- Estudiar las curvas de radiacion solar en el emplazamiento en el que se va a exhibir el

prototipo durante la competicion.

2.- Determinar qué orientacién e inclinacion son las méas idéneas para obtener la mayor
cantidad posible de energia a la largo del dia con la posibilidad de instalacion de

orientadores solares de un eje.

3.- Disefiar un sistema totalmente confiable que permita mantener a la vivienda
funcionando las veinticuatro horas del dia los siete dias de la semana, con la minima
necesidad de obtener energia de la red.
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4.- Realizar un balance de energia neta, a partir de la energia consumida y la energia

generada en el emplazamiento de la competicion.
5- Realizar un estudio de las cargas del prototipo para obtener la curva de demanda diaria.

6.- Ofrecer la alternativa de disefio econdmicamente mas viable siempre intentando

respetar el objetivo especifico 3.

7.- Estudiar el periodo de retorno de toda la instalacion eléctrica para su emplazamiento en

Espafia (Castellén de la Plana).

Con todo ello, quedan definidos el objetivo general y los objetivos especificos a cumplir en
la realizacion del proyecto para optimizar tanto la instalacion eléctrica de interior como la

solar fotovoltaica.

1.3.- ENTIDAD

-Datos de la entidad:

Grupo Solar Decathlon 2014 VIA-UJI (EQUIPE VIA-UJI)

Avinguda Vicent Sos Baynat n° s/n - Castelld de la Plana - CP 12071

1.4.- EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

-Ubicacién de la instalacion en Francia (\Versalles):

20 - 40 Allé des Matelots - 78000 Versalles, Francia. Coordenadas:
Latitud (Norte): 48.800483. Longitud (Este): 2.104742

-Ubicacién de la instalacion en Espaia (Castellon de la Plana):

Universitat Jaume |, Castellén de la Plana.
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1.5.- REQUISITOS DE DISENO

1.5.1.- GENERALIDADES DE LA INSTALACION ELECTRICA

La potencia eléctrica de la vivienda viene determinada por la normativa establecida

en el concurso; esta potencia queda limitada a 5 kW.

Respecto a las generalidades del disefio eléctrico a realizar se trata del dimensionamiento

de la instalacion eléctrica de una vivienda con una superficie habitable de 55 m? ademas

ésta cuenta con un balcon de 7.71 m? un invernadero llamado zona jardin con una

superficie de 25.7 m®* y un cuarto de instalaciones exterior para albergar todos los

dispositivos de proteccion, asi como los elementos necesarios de la instalacion solar

fotovoltaica (7.55 m?). El conjunto de la vivienda tiene una superficie total proyectada de

A = 122 m? para llevar a cabo en una parcela de 150 m?. A continuacién se detallan las

superficies por zonas:

Lugar Superficie [m’]
Cocina 10.01
Salén-comedor 18.36
Dormitorio 19.77

Vivienda Bafo 5.51
Cuarto instalaciones interior 1.35
Balcon 7.71
Invernadero 25.7

Cuarto instalaciones exterior 7.55

Planta Cubierta 64

Disefio de la Instalacion Eléctrica y Solar Fotovoltaica del Prototipo Solar Decathlon
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1.5.2.- GENERALIDADES DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Como se ha mencionado en el apartado 1.5.1. la potencia eléctrica queda limitada a
5kW; de este modo, la potencia de la instalacién solar no puede sobrepasar los 5 kW

instalados.

Por lo que respecta a las caracteristicas de la planta cubierta, ésta tiene una superficie
AcusierTa = 64 m? que sera la superficie en la que iran ubicadas las placas solares para el
aprovechamiento de la energia solar (esta area comprende la cocina, el salén-comedor, el
bafio, el dormitorio y el cuarto de instalacién interior); toda la cubierta esta rodeada por
antepechos de altura 40 cm, no tiene acceso interior, ya que la vivienda es de una sola
planta y no dispone de escalera interior, ni tampoco acceso exterior. Para acceder a la
cubierta se debera disponer de los mecanismos reglamentarios asi como de la maquinaria

adecuada para la carga y descarga de material.

Para garantizar la seguridad de las personas, la separacion entre las estructuras que
alberguen los paneles solares y el borde de la cubierta debe ser lo suficientemente

considerable para realizar las tareas de instalacion y mantenimiento de forma segura.

11
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1.6.- ESTUDIO Y ANALISIS DE SOLUCIONES

La realizacion de este proyecto consta de dos partes de disefio claramente

diferenciadas: la instalacion eléctrica y la instalacion solar fotovoltaica.

Los objetivos de cada instalacion son distintos: consumo en el caso de la instalacion
eléctrica de la vivienda y generacién en el caso de la instalacion solar fotovoltaica. Sin

embargo, ambas forman parte de la instalacion global de la vivienda.

El dimensionamiento de la instalacion eléctrica de interior, se ha realizado atendiendo a las
exigencias establecidas por la normativa del concurso por lo que respecta a los consumos.
En el siguiente apartado se detallara la evolucion de la potencia consumida por la vivienda
a lo largo de un dia, tomando esa jornada como la estandar para el resto de dias. El punto
de partida en este caso se toma desde la acometida que llega a la Caja de Proteccion y

Medida (CPM) situada en el cuarto de instalaciones exterior.

Respecto a la instalacion solar fotovoltaica, estara alojada en la planta cubierta de la
vivienda con la distribucion idénea. Los estudios de radiacion se realizaran sobre las
coordenadas: Latitud (Norte): 48.800483. Longitud (Este): 2.104742 que corresponden con
la ubicacion en la parcela correspondiente en la Cité du Soleil (Versalles) para los dias de

la competicion (Julio).

Aunque la vivienda es de una sola planta y la altura es relativamente baja respecto de las
viviendas de otros equipos, la separacion entre parcelas evita el sombreado entre viviendas
durante la competicion; de esta manera se previene la aparicion de sombras en la

instalacion solar, pudiendo ésta cumplir con su objetivo: generacion.

La superficie de la cubierta se debe aprovechar al maximo y de forma 6ptima para poder
alojar todos los paneles solares con sus respectivas estructuras siempre cumpliendo con un
margen suficiente entre el borde de la cubierta y los paneles para que se puedan
desempefiar los trabajos de instalacion y mantenimiento de forma segura y que éstos
gueden resguardados en cierta medida de la cornisa.

12
Disefio de la Instalacion Eléctrica y Solar Fotovoltaica del Prototipo Solar Decathlon
Europe 2014 de la Universitat Jaume |



TFG Carlos Cherta Cucala Grado en Ingenieria Eléctrica | 2014

1.6.1.- INSTALACION ELECTRICA

El célculo de consumos del prototipo centralizados en la competicién se ha
realizado teniendo en cuenta los consumos reales de los distintos electrodomésticos y de
los distintos sistemas. Se han tomado una serie de curvas caracteristicas aportadas por un
estudio realizado por la empresa Red Eléctrica de Espafia (REE), la cual se encarga de la
distribucion energética de la red. Dicho estudio se realiza en varios &mbitos de la demanda
espafiola, entre ellos la residencial, de donde se extraen los datos de las curvas tipicas de

los electrodomeésticos.

A continuacion se detallan los consumos de los electrodomésticos elegidos para la
competicion, a partir de los cuales se podra obtener la potencia consumida durante toda

una jornada:

Electrodoméstico

Potencia Nominal (W)

Potencia Pico (W)

LAVADORA BALAY 3TS74120A (A+++)

2300

2400

SECADORA BOSCH WTY88710EE (A+++) 1000 1000
NEVERA Y FRIGORIFICO BALAY 3KSL5655 (A+++) [160 160
COCINA INDUCCION SIMENS EH9755Z11E 2900 10800
HORNO BALAY 3HB508XF 2800 3535
LAVAVAJILLAS FAGOR LVF27X-LVF27 (A+++) 2000 2300
PC 50 100
SISTEMA DE CLIMATIZACION-TERMO ELECTRICO | 2000 2100
ILUMINACION 200 - 400 400
TV 200 200

Para calcular las curvas caracteristicas de cada uno de estos sistemas o electrodomésticos
del prototipo se han seguido los datos proporcionados por el estudio anteriormente
comentado y se han adaptado a la potencia nominal de cada uno de los electrodomésticos o
sistemas seleccionados. De esta forma se ha obtenido la evolucion de los consumos en un

ambito doméstico normal.
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Los datos obtenidos de potencia instantanea para los usos corrientes y en algunos casos los

maés eficientes son los siguientes:

-Lavadora: realiza un lavado en frio o con agua caliente. Demanda energia reactiva. Tiene
una potencia nominal de 2300 W, pero la mayoria estan dedicados a las resistencias para
calentar el agua; el resto esta dedicado al movimiento del tambor.

—— P(W) (105 min) —Q(Var)

2500
2000
1500
1000

500

figura3

-Secadora: consume mucho menos energia que sus predecesoras (mas eficiente) debido a

que utiliza un ciclo de compresion para crear el calor. Consume poca reactiva.

P (W) (40min) —Q(VATr)
1200 -

1000
800 -
600 |
400 -
200 -

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0:36 0:43

figurad
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-Nevera y frigorifico: es un consumo constante durante 24 h/dia. Tiene el mayor consumo

de reactiva de toda la casa.

— pP'(W) (180 min] ——Q(VAT)
180

160 -

140 - A

120

100
o0 RN |
: Y

0 : ‘ ‘ \V4

T

0:00 0:28 0:57 1:26 1:55 2:24 252 3:21

figurab

-Cocina induccidn: es la carga de mayor consumo junto con el horno. Induce picos enormes al
principio y después se mantiene a niveles mas bajos. Es una carga muy aleatoria ya que depende

del usuario. No consume reactiva.

—— PIW) (150 min)

3500
3000
2500 n
2000 ‘ \
1500 1 \/-\ A {\
=l il N am——rh Y JR
ol N N/ \
0 . . . AN .
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figura6
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-Horno: para 50 minutos de encendido; si se prolonga su duracidn, los picos finales se repiten para

mantener la temperatura. Solo consume activa.

4000 ~ —— P (W) (50 min)

3000 + ——

2000 - N

1000 - \ . —
36 04

X
0:5

0:00 0:07 0:14 0:21 0:28 0: 43 :50 0:57

figura7

-Lavavajillas: igual que en la lavadora, utiliza la mayor parte de la energia en calentar el
agua; se puede observar en el pico de 2000 W que utiliza al principio. Consume reactiva.

= P (W) (80 min) ~——Q( VAr)
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figura8
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-Sistema de climatizacion-Termo eléctrico: se conecta proporcionalmente a la cantidad de
energia requerida por el acondicionamiento. Se ha considerado encenderla durante dos
horas y apagarla una, de forma repetitiva. Esta maquina puede trabajar a plena carga, a

media carga 0 a un tercio de su potencia. EI compresor consume reactiva.

— —— P(W) (120 min) ——Q(VATr)
2000 e pp—— e eeg——
1500
1000
500
0 1
0:00 0:14  0:28 043 057 112 1:26 140  1:55  2:09

figura9

-Alumbrado: es un consumo dificil de predecir, depende mucho de los usuarios. Utilizando

LEDs se evita el consumo de reactiva y es mas eficiente.

—— P(W) (120 min)

500
400
300
200

100

0 . . . - - - -
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 1:40 1:55 2:09

figuralO

-TV y PC: ambas cargas se mantienen practicamente constantes con pequefias variaciones

durante su funcionamiento debido a su bajo consumo.
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Una vez realizado el estudio sobre las diferentes cargas del prototipo y conocido sus
consumos, se puede obtener la curva de demanda diaria estdndar. Se ha realizado en
periodos de 5 min durante 24 h (ver apartado 2.-ANEXOS, punto 2.1), obteniéndose la

siguiente gréfica:

=P consumida (W) Q consumida (VAr)

4000

3500

3000

2500

2000 A “

1500

1000 a m

500 § A
0
oOMNOoOoOMNMNOoONMOMLOLLOMONMNOINONOMONLOLMLOWNOWMNMmMO WmOoOWm
O M A1 O0OTMN AIOTLTMN AIOLTMAOLTMAOLTMNAOLTNAOT N
SS A NN NN O ONOBI NS ANANNLTININGONOBODNS A« N

™ AN AN AN AN
figurall

El mayor pico de demanda se produce a la hora de la comida, llegandose a 3800 W; esto es
debido a la puesta en marcha de la cocina de induccion y aire acondicionado (sistema de
climatizacion); se puede observar como durante la noche, la nevera y frigorifico, consumen
tanto potencia activa como reactiva, ya que es el Unico consumo de la vivienda que se
encuentra activo las 24 horas del dia. La curva de consumo puede variar en funcion del
usuario, dependiendo de la época del afio, si es dia festivo, con picos mayores que pueden
alcanzar la potencia maxima instalada (4.9 kW); en este caso se ha realizado para un dia
entre semana en el mes de Julio que corresponde con la competicion, para adaptarla al
concurso. Por tanto, como era de predecir, la potencia total demandada por la instalacion
no supera los 5 kW, siendo la potencia instalada de 4.9 kW. Se trata de un nivel de

electrificacion bésica:

Concepto P Unitaria (kW) | P Instalada (kW) [ P Demandada (kW)

Vivienda de electrificacion basica 5.75 4.9 4,5
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A partir de la curva de potencia consumida se puede obtener la curva de energia consumida

a lo largo de un dia de competicién (figural2):

ENERGIA CONSUMIDA ——Wh
20000
18000 /
16000
14000 —
12000 /
P
10000 7
8000
6000 7
4000 S/
__/
2000
0 -mmm—
oOMN O MO MO MO INOINMNMOMLOINONMOINOINMONMOINOWMO W OLuW
OYTM-OYT M IOTNIOTNIOTNIOTNAOTN IO T M
OO a1 N TN < TN OO MNODOOTOODO A AN AN ML WM ONOOONDO dAdAANM
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figural2

Se puede observar que la energia total consumida en una jornada asciende a 18.3 kWh/dia.

1.6.2.- INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

La instalacion de energia solar fotovoltaica se sitda en la cubierta, para aprovechar
y optimizar la superficie Gtil de esta planta, colocando el numero de paneles
correspondientes hasta que la potencia instalada sea igual o aproximadamente 5 kW, sin
sobrepasar dicho valor.

Dado que Solar Decathlon Europe es el concurso de viviendas solares sostenibles méas
importantes del mundo, se ha considerado indispensable y necesaria la instalacion de
seguidores solares. La razon de esta decision reside en que la produccién de energia diaria

aumenta entorno un 25% respecto de un sistema solar fijo.

La disposicion de las filas de paneles estara totalmente alineada con la de la vivienda ya
que esta orientada a sur sin desviaciones, es decir, con Azimut 0° respecto la inclinacién
de los paneles, éstos se hallan a 0° debido a que la cubierta tiene pendiente 0° en direccién
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norte-sur y el sistema de seguimiento elegido se adapta a la inclinacion de la cubierta (0°).
Por tanto, el sistema solar elegido es el siguiente: seguidor solar de un eje azimutal con

angulo de giro de +45° de este a oeste con una inclinacion fija de 0° al sur.

A continuacion se muestran las curvas de potencia obtenida por la instalacion solar durante
los dias de la competicion sabiendo que se van a instalar un total de 28 paneles de 175 Wp,
alcanzando una potencia instalada de 4.9 kWp. El estudio de radiacion se ha realizado

sobre las coordenadas:
Latitud (Norte): 48.800483
Longitud (Este): 2.104742

La informacion de dicho estudio se ha extraido de la base de datos de radiacion solar
PVGIS. Sobre los datos extraidos de radiacion, se han aplicado coeficientes de pérdidas, ya
gue no toda la radiacion que alcanza los paneles se transforma en energia eléctrica. Los

coeficientes de pérdidas que se han considerado son los siguientes:

1.- Rendimiento del inversor: como todo dispositivo electronico, los inversores al convertir
la corriente continua en corriente alterna tienen pérdidas, que dependen de la calidad del
inversor; de igual modo, no ofrecen el mismo rendimiento cuando trabajan a plena o baja

carga. Por tanto, se debe considerar tal rendimiento.

2.- Perdidas por temperatura: las células fotovoltaicas van perdiendo rendimiento a medida
que su temperatura aumenta. Considerando que la competicion se realiza en Julio y que las
temperaturas van a ser relativamente altas respecto de otras épocas del afio es importante
considerar el rendimiento de los paneles en funcion de la temperatura que puedan alcanzar

las células solares.

3.- Pérdidas por caida de tension (pérdidas por cableado): estas pérdidas hacen referencia a
la resistencia que ofrecen los conductores eléctricos. A lo largo de la trayectoria del
cableado, la tension ird4 disminuyendo debido a la resistencia que ofrece al paso de la

corriente eléctrica.
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4.- Pérdidas por orientacion: a pesar de que la vivienda estd orientada a sur, durante la
instalacion de la planta solar, ésta puede no estar con una orientacion perfecta. Estas
pérdidas se consideran minimas (1%).

5.- Pérdidas por radiacion: los paneles solares no ofrecen el mismo rendimiento cuando la
radiacion solar es alta o cuando ésta es minima. Considerar este coeficiente es importante
para determinar en qué momentos del dia se podré disponer de la mayor cantidad de

energia para su consumao.

En el apartado 2.-ANEXQOS, punto 2.2, se pueden encontrar los valores de los coeficientes

de pérdidas utilizados y su variacion en funcion de la temperatura y de la radiacién solar.

Las curvas de potencia generada para dia soleado [figural3] y dia nublado [figural4] se

muestran a continuacion:
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A partir de las curvas de potencia generada, correspondiente con un dia de Julio (la
competicion abarca del 28 de Junio al 14 de Julio), se obtiene la energia generada a lo
largo de un dia (figural5 y figural6):
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Con las graficas de potencia y energia consumida por la vivienda y la potencia y energia

generada por la instalacion solar, ya se puede obtener la potencia y energia neta que se

podra verter a la red en los dias de competicion. Como requisito de la competicion dicha

energia debe ser superior a 10 kWh/dia para obtener puntuacion. Las figuras 18 y 20

muestran este balance para dia soleado y nublado:

Disefio de la Instalacion Eléctrica y Solar Fotovoltaica del Prototipo Solar Decathlon

Europe 2014 de la Universitat Jaume |

23



TFG Carlos Cherta Cucala Grado en Ingenieria Eléctrica | 2014
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1.7.- RESULTADOS FINALES
1.7.1.- CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION ELECTRICA

1.7.1.1- ORIGEN DE LA INSTALACION

El origen de la instalacién vendra determinado por una intensidad de cortocircuito

en cabecera de 6 kKA.

El tipo de linea de alimentacion sera: RZ1-K(AS). RZ1 0.6/1 kV 2 x 16 mm de Cu.

1.7.1.2.- CAJA DE PROTECCION Y MEDIDA (CPM)

Dado que se trata de un solo usuario (vivienda independiente), se simplifican las
instalaciones de enlace al coincidir en el mismo lugar la Caja General de Proteccion (CGP)
y la situacion del equipo de medida y no existir, por tanto, la Linea General de
Alimentacion (LGA). En consecuencia, el fusible de seguridad exigido coincide con el de
la CGP. De esta manera, la caja general de proteccidn que incluye un contador, fusibles de
proteccion y demas medidas de proteccion, se denomina Caja de Proteccion y Medida
(CPM). Se instalard una CPM.

La ubicacion de la caja de proteccion y medida se situard en el cuarto de instalaciones
exterior. Si la puerta de esta caja es metalica, debera conectarse a tierra mediante un

conductor de cobre.

Las protecciones y aparatos de medidas correspondientes a la CPM se encuentran en el
apartado 2.- ANEXOS, 2.3.- CALCULOS INSTALACION ELECTRICA.
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1.7.1.3.- DERIVACION INDIVIDUAL (DI)

La derivacion individual enlaza la caja de proteccion y medida con los dispositivos
generales de mando y proteccion, pasando por la caja para interruptor de control de

potencia. A continuacion se halla la instalacion de interior.

Al tratarse de un suministro monofasico, la DI estara formada por un conductor de fase, un
conductor de neutro y uno de proteccion. El conductor de proteccion estara integrado en la
derivacion individual y conectado al embarrado correspondiente de puesta a tierra. Desde
éste, a través del punto de puesta a tierra, quedara conectado a la red de tierra de la

vivienda.
El tipo de derivacion individual sera: RZ1-K(AS). RZ1 0.6/1 kV 3 x 6 mm de Cu.

Respecto la canalizacién de la derivacion individual, ésta ira dentro de tubo de 32 mm? no
propagador de llama en falso techo hasta el cuarto de instalaciones de interior para realizar

la conexion con el Cuadro General de Mando y Proteccion.

1.7.1.4.- INSTALACION INTERIOR

En el cuarto de instalaciones de interior se instalara el cuadro general de
distribucion o Cuadro General de Mando y Proteccion (CGMP). Este contara con los

siguientes dispositivos de proteccion:

-Proteccion contra contactos indirectos: esta proteccion se garantiza mediante un

interruptor diferencial.

-Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos: Se lleva a cabo mediante un interruptor
general automatico de corte bipolar con suficiente capacidad de corte para la proteccion de
la derivacion individual, y con interruptores automaticos para cada uno de los circuitos

interiores.
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La composicion del Cuadro General de Mando y Proteccion es la siguiente:

Proteccién Intensidad Tensién (V) Poder de corte
nominal(A) (kA) Linea
;. 2,
ICP 25 230 6; Tipo C RZ1 0.6/1 kV Cobre rigido 2 x 6 mm~;
EN/IEC60898-1
. 2,
G 32 230 6; Tipo C RZ1 0.6/1 kV Cobre rigido 2 x 6 mm®;
EN/IEC60898-1; EN/IEC 60529
D 20 230 Sensibilidad 30 | RZ1 0.6/1 kV Cobre rigido 2 x 6 mmz;
mA; Tipo AC IEC61008-1 Instantaneos; IEC 60947
HO7V 450/750 V Cobre rigido 2 x 1,5 mmz;
1A 10 230 4.5; Tipo C CP: HO7V 450/750 V Cobre rigido 2,5 mmz;
EN/IEC60898-1; EN/IEC 60529
HO7V 450/750 V Cobre rigido 2 x 2,5 mm?;
IA 16 230 4.5; Tipo C CP: HO7V 450/750 V Cobre rigido 2,5 mm’;
EN/IEC60898-1; EN/IEC 60529
HO7V 450/750 V Cobre rigido 2 x 6 mmz;
IA 25 230 4.5; Tipo C CP: HO7V 450/750 V Cobre rigido 6 mm?;
EN/IEC60898-1; EN/IEC 60529
HO7V 450/750 V Cobre rigido 2 x 2,5 mm?;
IA 16 230 4.5; Tipo C CP: HO7V 450/750 V Cobre rigido 2,5 mm?’;
EN/IEC60898-1; EN/IEC 60529
HO7V 450/750 V Cobre rigido 2 x 2,5 mmz;
IA 16 230 4.5; Tipo C CP: HO7V 450/750 V Cobre rigido 2,5 mm?’;
EN/IEC60898-1; EN/IEC 60529
HO7V 450/750 V Cobre rigido 2 x 2,5 mm?;
IA 16 230 4.5; Tipo C CP: HO7V 450/750 V Cobre rigido 2,5 mm’;
EN/IEC60898-1; EN/IEC 60529
HO7V 450/750 V Cobre rigido 2 x 2,5 mm?;
IA 16 230 4.5; Tipo C CP: HO7V 450/750 V Cobre rigido 2,5 mm’;
EN/IEC60898-1; EN/IEC 60529
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Respecto a las canalizaciones de cada uno de los circuitos interiores de la vivienda, se

resumen en la siguiente tabla:

Circuito

Tipo de instalacion

Alumbrado (C1)

Dentro de tubo en falso techo: Seccion de tubo
16 mm” no propagador de llama

Tomas de uso general (C2)

Dentro de tubo en falso techo: Seccién de tubo
20 mm” no propagador de llama

Horno y cocina de induccién (C3)

Dentro de tubo en falso techo: Seccién de tubo
25 mm” no propagador de llama

Lavadora-Secadora (C4)

Dentro de tubo en falso techo: Seccion de tubo
20 mm” no propagador de llama

Lavavajillas (C4)

Dentro de tubo en falso techo: Seccion de tubo
20 mm” no propagador de llama

Termo eléctrico y climatizaciéon (C4)

Dentro de tubo en falso techo: Seccidn de tubo
20 mm’ no propagador de llama

Cuarto de bafio (C5)

Dentro de tubo en falso techo: Seccion de tubo
20 mm” no propagador de llama

Todos los calculos correspondientes a este seccion se justifican en el apartado 2.-
ANEXOS, 2.3.- CALCULOS INSTALACION ELECTRICA.
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1.7.2- CARACTERISTICAS Y DISENO DE LA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA

1.7.2.1.- DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Descrito ya en el apartado 1.5.2 de este proyecto, la instalacion solar fotovoltaica se
situara en la planta cubierta de la vivienda, teniendo ésta una superficie: Acugierra = 64 m?
sin inclinaciéon. ElI nimero total de paneles solares a instalar asciende a 28 siendo la

disposicion de los mismos la siguiente (figura21):

figura2l

Por lo que respecta a la agrupacion de los modulos en serie/paralelo, éstos se van a
distribuir de la manera méas adecuada posible atendiendo a sus caracteristicas y a las del

inversor.
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Principales caracteristicas del inversor:

-Rango de tensiones de continua a la entrada del inversor: V. =180-550 V.
-Intensidad maxima de salida del inversor: Ins = 23.2 A.

-Curva de eficiencia maxima.

-8 entradas de continua agrupadas en 2 independientes (4 entradas cada una de ellas). Este

inversor ofrece la posibilidad de conectar 2 matrices independientes de paneles solares.
Principales caracteristicas de los médulos:

-Tension de circuito abierto: Vo (T =25°C) =448 V.

-Intesidad de cortocircuito: I =5.17 A.

-Potencia pico médulos: Py panet = 175 Wp.

Una vez conocidas las principales caracteristicas tanto del inversor como de los paneles
solares, la solucién propuesta que mejor se adapta para que el rango de tensiones e
intensidades esté dentro de los limites del inversor y conociendo que el inversor

proporciona un mayor rendimiento a tensiones proximas a 360 V, es la siguiente:

-2 matrices iguales independientes, cada una de ellas conectada a una entrada diferente del
inversor. Cada matriz formada por 2 ramas en paralelo con 7 modulos por rama, con un
total de 14 mddulos por matriz. Las dos matrices suman los 28 médulos a instalar. De esta
forma se garantiza que la tension minima y maxima del punto de méxima potencia de cada

rama esté dentro del rango de tensiones de entrada al inversor.

El valor maximo de la tension de entrada al inversor corresponde al valor de tension a

circuito abierto del panel cuando la temperatura del médulo es minima:

Vocmax = Ku X Ugestc

k —1+aU°Cx T 25) =1+ '37><(15 25) = 1.04

aU,ye = —0.37%/°C
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Tmin = 152C, en verano

Upemix = Ky X Ugeste = 1.04 X 44.8 = 46.6 V — Uiy = 46.6 V

Los célculos para determinar la intensidad maxima se detallan a continuacion:

Isemax = Ki X Isestc
ISCSTC - 517 A
K; = 1.25

Lsemax = Ki X Lyesre = 1.25 X 5.17 = 6.46 A — Liomar = 6.46 A

Se observa como los niveles de tension que se pueden alcanzar por rama estan dentro de

los limites del inversor:

-MATRIZ 1 (DC1):

V,c = N2 paneles serie X V,. =7 X 44.8 = 313.6 V

Isc = N2ramas paralelo X I, = 2 X 5.17 = 10.34 A
Voemax = N2 paneles serie X Vyemax = 7 X 46.6 = 326.2V
lsemax = N2 ramas paralelo X [gopix = 2 X 6.46 = 12.92 A
-MATRIZ 2 (DC2):

V,. = N2 paneles serie X V,. =7 X 44.8 =313.6 V

I, = N2ramas paralelo X I, =2 X 5.17 = 10.34 A
Voemax = N2 paneles serie X Vyopax = 7 X 46.6 = 326.2V

Isemax = N2 ramas paralelo X Igopsx = 2 X 6.46 = 1292 A
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De esta forma, la potencia pico de cada rama seria:

p  — yemodulos = 175 = 1225 W
Prama ~— rama Ppanel ~ 1 - p

Como hay 2 ramas por matriz:

X P

Prama 2 X 1225 =2250Wp

Pmatriz

La potencia pico total, Ppota, dado que la instalacion consta de 2 matrices iguales, sera el

P

Ptotal

=2XP

Pmatriz

= 2 x 2250 = 4900 Wp

Resumen:

Matrices | Modulos/Matriz| Ramas/Matriz | Médulos/Rama | Total paneles | Ppotal

2 14 2 7 28 4.9 KW,

La distancia entra placas para que éstas cumplan con su funcion sin que las ramas de

modulos se hagan sombras entre si, debe cumplir la siguiente ecuacion:

figura22
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B x Sen(S)
Tg(q)min)

D = B X Cos(S) +
¢min = Altura solar minima al mediodia solar. En Francia @mi = 23°.
omin = (90°- ), donde ¢ es la latitud del emplazamiento en ° — ¢ = 48.800483°.
S = inclinacién maxima de los orientadores = 45°.
B = Longitud en metros de las placas solares =1.580 m.

Aplicando la expresion:

B x Sen(S) 1.58 X Sen(45)

Dyin = B X Cos(S) + ———= = 1.580 X Cos(45) + =2.39m

Tg(@min) Tg(90 — 48.8)

1.7.2.2.- CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

1.7.2.2.1.- PANELES SOLARES

La siguiente tabla muestra un resumen de las principales caracteristicas técnicas de

los paneles solares escogidos: RISEN SYP 175S-M:

Potencia maxima (Wp) 175
Tension punto de maxima potencia (V) 36

Corriente punto méxima potencia (A) 4.86
Tension de circuito abierto (V) 44.8
Corriente de cortocircuito (A) 5.17
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Datos sujetos a condiciones estandar de ensayo (STC): Radiacion 1000 W/m? y
T célula = 25 °C.

Temperatura normal de operacion 45+2°C
Coeficiente de temperatura de potencia -0,5%/°C
Coeficiente de temperatura de circuito abierto -0,37%/°C
Coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito +0,034 % / °C

Todos los datos técnicos de los generadores se pueden comprobar en el punto 2.-
ANEXOS, 25.- DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE LA
INSTALACION.

1.7.2.2.2.- SEGUIDORES SOLARES DE UN EJE

Los seguidores solares seran los encargados de variar la posicion de los paneles
solares de este a oeste a lo largo del dia. Se trata de seguidores solares de un eje que seran
los componentes donde iran colocados los paneles solares. La distribucion se hara de

acuerdo a lo dispuesto en los puntos anteriores.

Como todos los seguidores solares, al disponer de algin tipo de accionamiento para la
rotacion de las estructuras, consumen energia. Estos seguidores disponen de un motor de
corriente continua que trabaja a 24 V. Se dispondra de 4 motores, uno para cada rama de
modulos. EI consumo de estos motores se considera despreciable respecto de las demas

cargas de la vivienda.

Se trata de seguidores solares de un eje de la marca DuraTrack HZLAA de Array
Technologies, fabricante lider de sistemas de seguimiento solar, con productos fabricados
en U.S.A. Las caracteristicas técnicas de estas estructuras solares se encuentran en el punto
2.- ANEXOS, 25.- DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE LA
INSTALACION.

35
Disefio de la Instalacion Eléctrica y Solar Fotovoltaica del Prototipo Solar Decathlon
Europe 2014 de la Universitat Jaume |



TFG Carlos Cherta Cucala Grado en Ingenieria Eléctrica | 2014

1.7.2.2.3.- INVERSOR

El inversor es el encargado de transformar la corriente continua procedente de la
instalacion solar fotovoltaica en corriente alterna. Ademas, cuenta con las siguientes

funciones:

-Seguimiento del punto de méxima potencia de la instalacion fotovoltaica. EI conjunto de
modulos conectado a la entrada del inversor tiene una curva de trabajo V-1 que varia en
funcién de la radiacién solar incidente y de la temperatura de las células. Este inversor es
capaz, en cada una de sus dos entradas independientes para cada matriz, de adaptar en cada
instante el punto de trabajo V-l del subcampo fotovoltaico con el objetivo de extraer

siempre la maxima potencia de los modulos.
-Bajo condiciones de sombras trata de obtener la maxima potencia.

-El inversor permanece en estado activo de espera, hasta que las condiciones de radiacion

sean iddéneas para iniciar la conexion.

-El inversor incorpora protecciones de tension de salida, de forma que éste se desconectara
automaticamente de la red en el caso en que la tension de salida esté fuera de rango
(desconexion automaética frente a maxima-minima tension 1.1 X U,om Y 0.85 X Upom,

respectivamente).

-El inversor se desconectara de forma automatica cuando se detecte un fallo en la red, para
impedir su trabajo en modo isla. Automaticamente se conectard cuando se restablezca el

servicio en la red. Sistema anti-isla.

-Frente a variaciones de frecuencia, actuara de forma automatica desconectandose de la red
cuando las variaciones de frecuencia varien en 1 punto respecto de la frecuencia de la red
(50 Hz). La conexion sera automatica una vez restablecido el valor de la frecuencia

nominal.

-El inversor no dispone de aislamiento galvanico pero para cumplimiento de normativa y
con certificado oficial del fabricante, se garantiza que la maxima corriente DC inyectada a
la red es menor o igual al 0.5 % de la corriente nominal del dispositivo.
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-El inversor elegido tiene un seccionador manual propio integrado para la desconexién de
la parte DC de la parte de AC.

-El inversor lleva integrado un dispositivo de proteccion diferencial electronico que actla
si la corriente de fuga supera los 300 mA o si se producen corrientes de fuga sucesivas de
30 mA.

-El inversor dispondra en su entrada de un cuadro de proteccion en CC que cumplira las
funciones de conexidn-desconexién del subcampo fotovoltaico, deteccidn de derivacion en
el circuito de CC y posibilidad de cortocircuitar y conectar a tierra el subcampo frente a

fallos de aislamiento en CC.

-También incorporara protecciones contra sobretensiones en CC y contra sobretensiones en
CA.

Se trata de un inversor de SCHNEIDER ELECTRIC, modelo CONEXT RL 5000 E-S. Los
datos técnicos se pueden encontrar en el punto 2.- ANEXOS, 2.5.- DATOS TECNICOS
DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION.

1.7.2.2.4.- CABLEADO

En el apartado 2.-ANEXQOS, se encuentra el dimensionamiento de los conductores
de la instalacion solar fotovoltaica. Estos seran doblemente aislados con una seccion de 2.5

mm? hasta el punto de conexién con el inversor.
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1.7.2.2.5.- PROTECCIONES

Las protecciones correspondientes a la instalacion solar, a parte de las propias del
inversor, son las siguientes:
Parte de corriente continua:

-Proteccion frente a sobrecorrientes y cortocircuitos en cada rama de mddulos. Esta

proteccion consta de fusibles de 16 A tipo gG.

-Proteccidn frente a sobrecorrientes y cortocircuitos en cada matriz. Esta proteccion consta
de fusibles de 32 A tipo gG.

-Proteccidn frente sobretensiones. Esta proteccion se realiza con varistores.
-Seccionadores.
Parte de corriente alterna:

-Dispositivo de proteccion diferencial de sensibilidad 30 mA e intensidad nominal 40 A
Tipo B.

-Proteccion frente a sobrecorrientes y cortocircuitos. Esta proteccion se garantiza con un

interruptor automatico magnetotérmico de intensidad nominal 32 A.

Todos los célculos en el apartado correspondiente de los ANEXOS.

1.7.2.2.6.- CUADRO ELECTRICO

En el cuarto de instalaciones de exterior se centralizard toda la aparamenta de la
instalacion: inversor, protecciones tanto de la parte de continua asi como de la parte de
alterna y las protecciones de la Caja de Proteccion y Medida (CPM), contador
correspondiente para contabilizar tanto la energia generada vendida a la compaiiia
distribuidora como los posibles consumos debidos a momentos en que no esté generando
energia la instalacion.
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1.7.3.- CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

En este proyecto, al tratarse de una competicion, en el lugar en el que se realiza el
montaje de la vivienda, ya se dispone de la puesta a tierra; tanto la instalacion del
conductor de proteccion de la parte de corriente alterna como de la parte de corriente
continua, se van a conectar a la piqueta correspondiente, cumpliendo ésta la normativa. En
el caso que no se disponga de la puesta a tierra realizada, ésta se efectuaria de acuerdo con
la reglamentacion vigente, concretamente con lo especificado en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension en sus Instrucciones 18 y 26, quedando sujetas a las
mismas las tomas de tierra, las lineas principales de tierra, sus derivaciones y los
conductores de proteccion.

La toma de tierra esta formada por cable rigido de cobre desnudo de una seccion minima
de 35 mm?, pudiendo ser éste también de acero galvanizado de 95 mm?.

Se conectara a tierra, toda la instalacion solar, las cajas de proteccion, el inversor, y la
instalacion eléctrica de interior.

En el apartado 2.-ANEXOS, 2.5.- CALCULOS INSTALACION FOTOVOLTIACA, se
pueden encontrar los célculos de los conductores de proteccion.
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1.8.- NORMATIVA'Y REFERENCIAS

La normativa y reglamento en la que se ha basado la realizacion de este proyecto es
la siguiente:

REBT-2002: Reglamento electrotécnico de baja tensién e Instrucciones técnicas

complementarias.
UNE-EN 50086-2-1 y UNE-EN 50085: Sistemas de canalizacion (calidad minima).
UNE 21.123-4: Caracteristicas minimas para los cables. Sistema de designacion de cables.

UNE 20451: Requisitos generales para envolventes de accesorios para instalaciones
eléctricas fijas de usos domesticos y analogos.

UNE 60439-3: Conjuntos de aparamenta de baja tension.

UNE-EN 50525-2-31:2012. Parte 2-31: Cables eléctricos de baja tension. Cables de
tension asignada inferior o igual a 450/750 V. Cables de utilizacion general. Cables

unipolares sin cubierta con aislamiento termoplastico (PVC).

UNE-EN 20460-4-41: Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 4: Proteccién para

garantizar la seguridad. Capitulo 41: Proteccion contra los choques eléctricos.

UNE-EN 61643-11:2013: Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias de
baja tension. Parte 11: Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias
conectados a sistemas eléctricos de baja tension.

UNE 20317: Interruptores automaticos magnetotérmicos para control de potencia de 1.5 A
a63A.

UNE-EN 60269: Fusibles de baja tension. Fusibles con curva de fusion tipo g.

UNE-EN 60898: Interruptores automaticos para instalaciones domésticas y analogas para

la proteccion contra sobreintensidades.
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UNE-EN 61009: Interruptores diferenciales con dispositivo de proteccion contra

sobreintensidades incorporado.
La normativa seguida en lo que respecta a la instalacion solar fotovoltaica es la siguiente:
IEC 61727: Sistemas fotovoltaicos (PV)- Especificaciones de la interfaz de conexion a red.

UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de

documentacidn, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.
IEC 60364-5-52: Instalaciones eléctricas de edificios.

IEC 60269-6: 2012: Fusibles de baja tension. Parte 6: requisitos suplementarios para los

cartuchos fusibles utilizados para la proteccién de sistemas de energia solar fotovoltaica.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones

fotovoltaicas a la red de baja tension.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

Ley del sector eléctrico 24/2013.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica en régimen especial. Actualizacion 2013 Orden IET/221/2013, de 14 de
febrero.

Real Decreto Ley 9/2013 de 13 de Julio.

RD 661/2007: Regulacion para la produccion de energia eléctrica en régimen especial.
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1.9.- JUSTIFICACION DE LA VIABILIDAD TECNICA, ECONOMICA Y LEGAL

La instalacion eléctrica y solar fotovoltaica del prototipo Solar Decathlon Europe
2014 de la Universitat Jaume I, cumple con lo dispuesto a la normativa expuesta en el
punto 1.8 de la memoria. EI proyecto cumplira con las directrices de los drganos
competentes para asegurar su correcto funcionamiento, y cumplir con todos los puntos

marcados, tanto técnica como legalmente.

En cuanto a la viabilidad econdmica, la instalacion eléctrica es un proyecto basico dentro
de la edificaciobn y no posee ninguna caracteristica excepcional que haga imposible
sufragar los gastos derivados del proyecto y de la posterior instalacion. En el punto 5.-
PRESUPUESTO, se encuentra desglosado tanto el presupuesto de la instalacion eléctrica

como el de la instalacién fotovoltaica.

En instalaciones solares fotovoltaicas con conexion a red, la energia excedente que se
vierte a red es comprada por la empresa distribuidora. Las nuevas tarifas que se siguen para
el afio 2014, segun el articulo 2 Real Decreto 661/2007 de 25 de mayo a aplicar desde el
1 de Enero de 2013 por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en

régimen especial, y que afecta a esta instalacion, se resumen en la siguiente tabla:

Subgrupo Potencia Plazo Tarifa regulada c€/kWh
P <100 kW Primeros 30 afios 48,8606
b.1.1 100 kW <P <10 MW | Primeros 30 afios 46,3218
10 MW <P <50 MW | Primeros 30 afios 25,4926

Se establece en 0 c€/kWh el valor de la prima de referencia de los diferentes grupos y
subgrupos de las diferente categorias de instalaciones y, asimismo, se suprimen los valores
de los limites superiores e inferiores. Ello conlleva que, de los dos mecanismos de
retribucién que establece el articulo 24 (tarifa regulada o, alternativamente, valor de
mercado mas prima), las instalaciones deberan elegir entre tarifa regulada o valor de la

electricidad de mercado pero sin la prima de referencia.
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Esta instalacion se engloba dentro de la categoria b (instalaciones que utilicen como
energia primaria alguna de las energias renovables no fosiles), grupo b.1 (instalaciones que
utilicen como energia primaria la energia solar), subgrupo b.1.1 (instalaciones que utilicen
Unicamente la radiacion solar como energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica)

con potencia instalada menor de 100 kW.
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2.-ANEXQOS.
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2.1.- JUSTIFICACION DE LA CURVA DE POTENCIA DEMANDADA

A continuacion se justifica la obtencién de la curva de potencia demandada por la
vivienda. El método para obtener dicha curva se basa en suponer periodos de
funcionamiento de los electrodomésticos tipicos del sector residencial a lo largo de un dia,

extrayendo datos cada 5 min durante las 24 horas del dia.

Hora Electrodomeésticos y sistemas de trabajo P cor(\‘s;\t;)m ida | Q co(r\\ls:rr)nlda
0:00 nevera y frigorifico 0 0
0:05 nevera y frigorifico 165.71 139.43
0:10 nevera y frigorifico 165.71 70.86
0:15 nevera y frigorifico 165.71 70.86
0:20 nevera y frigorifico 165.71 70.86
0:25 nevera y frigorifico 120 0
0:30 nevera y frigorifico 165.71 32
0:35 nevera y frigorifico 165.71 150.86
0:40 nevera y frigorifico 165.71 70.86
0:45 nevera y frigorifico 165.71 70.86
0:50 nevera y frigorifico 165.71 70.86
0:55 nevera y frigorifico 120 0
1:00 nevera y frigorifico 165.71 27.43
1:05 nevera y frigorifico 165.71 139.43
1:10 nevera y frigorifico 165.71 70.86
1:15 nevera y frigorifico 165,71 80
1:20 nevera y frigorifico 165.71 80
1:25 nevera y frigorifico 120 0
1:30 nevera y frigorifico 165.71 27.43
1:35 nevera y frigorifico 165.71 153.14
1:40 nevera y frigorifico 165.71 70.86
1:45 nevera y frigorifico 165.71 80
1:50 nevera y frigorifico 165.71 80
1:55 nevera y frigorifico 120 0
2:00 nevera y frigorifico 165.71 32
2:05 nevera y frigorifico 165.71 150.86
2:10 nevera y frigorifico 165.71 70.86
2:15 nevera y frigorifico 165.71 70.86
2:20 nevera y frigorifico 165.71 70.86
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2:25 nevera y frigorifico 120 0
2:30 nevera y frigorifico 0 80
2:35 nevera y frigorifico 165.71 150.86
2:40 nevera y frigorifico 165.71 150.86
2:45 nevera y frigorifico 165.71 150.86
2:50 nevera y frigorifico 165.71 70.86
2:55 nevera y frigorifico 120 0
3:00 nevera y frigorifico 165.71 0
3:05 nevera y frigorifico 165.71 0
3:10 nevera y frigorifico 165.71 139.43
3:15 nevera y frigorifico 165.71 70.86
3:20 nevera y frigorifico 165.71 70.86
3:25 nevera y frigorifico 120 70.86
3:30 nevera y frigorifico 120 0
3:35 nevera y frigorifico 120 32
3:40 nevera y frigorifico 165.71 150.86
3:45 nevera y frigorifico 165.71 70.86
3:50 nevera y frigorifico 120 70.86
3:55 nevera y frigorifico 45.71 70.86
4:00 nevera y frigorifico 120 0
4:05 nevera y frigorifico 165.71 27.43
4:10 nevera y frigorifico 165.71 139.43
4:15 nevera y frigorifico 165.71 70.86
4:20 nevera y frigorifico 165.71 80
4:25 nevera y frigorifico 165.71 80
4:30 nevera y frigorifico 120 0
4:35 nevera y frigorifico 165.71 27,43
4:40 nevera y frigorifico 165.71 153.14
4:45 nevera y frigorifico 165.71 70.86
4:50 nevera y frigorifico 165.71 80
4:55 nevera y frigorifico 165.71 80
5:00 nevera y frigorifico 120 0
5:05 nevera y frigorifico 165.71 32
5:10 nevera y frigorifico 280 150.86
5:15 nevera y frigorifico 165.71 70.86
5:20 nevera y frigorifico 165.71 70.86
5:25 nevera y frigorifico 165.71 70.86
5:30 nevera y frigorifico 120 0
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5:35 nevera y frigorifico 165.71 80
5:40 nevera y frigorifico 135 150.86
5:45 nevera y frigorifico 120 150.86
5:50 nevera y frigorifico 165.71 150.86
5:55 nevera y frigorifico 165.71 70.86
6:00 nevera y frigorifico 120 0
6:05 nevera y frigorifico 120 0
6:10 nevera y frigorifico 120 139.43
6:15 nevera y frigorifico 120 70.86
6:20 nevera y frigorifico 165.71 70.86
6:25 nevera y frigorifico 120 70.86
6:30 nevera y frigorifico 120 0
6:35 nevera y frigorifico 120 32
6:40 nevera y frigorifico 120 150.86
6:45 nevera y frigorifico 220 70.86
6:50 nevera y frigorifico 370 70.86
6:55 nevera y frigorifico 120 70.86
7:00 nevera, frigorifico 0 0
7:05 nevera, frigorifico 155.24 71.24
7:10 nevera, frigorifico 259.43 166.81
7:15 nevera, frigorifico 182.62 114.67
7:20 nevera, frigorifico 144.29 107.38
7:25 nevera, frigorifico 155.24 123.81
7:30 nevera, frigorifico 131.43 27.38
7:35 nevera, frigorifico 133.33 71.24
7:40 nevera, frigorifico 215.62 180.52
7:45 nevera, frigorifico 133.33 98.24
7:50 nevera, frigorifico 133.33 123.81
7:55 nevera, frigorifico 133.33 107.38
8:00 nevera, frigorifico 65.71 49.29
8:05 nevera, frigorifico 111.43 81.29
8:10 nevera, frigorifico 165.71 200.14
8:15 nevera, frigorifico y lavadora 555.24 135.14
8:20 nevera, frigorifico y lavadora 1264.76 150.14
8:25 nevera, frigorifico y lavadora 1410 191.33
8:30 nevera, frigorifico y lavadora 1219.05 93.1
8:35 nevera, frigorifico y lavadora 1399.67 227.86
8:40 nevera, frigorifico y lavadora 1258.1 298.71
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8:45 nevera, frigorifico y lavadora 1748.57 165.86
8:50 nevera, frigorifico y lavadora 1748.57 170
8:55 nevera, frigorifico y lavadora 1100.54 210.75
9:00 nevera, frigorifico, lavadora y climatizacién 2200.87 350
9:05 nevera, frigorifico, lavadora y climatizacién 2700.87 139.43
9:10 nevera, frigorifico, lavadora y climatizacién 2800 114.71
9:15 nevera, frigorifico y climatizacién 1245.71 270.86
9:20 nevera, frigorifico y climatizacién 1345.71 270.86
9:25 nevera, frigorifico y climatizacién 1300 200
9:30 nevera, frigorifico y climatizacién 1245.71 232
9:35 nevera, frigorifico y climatizacién 1960 350.86
9:40 nevera, frigorifico y climatizacién 1845.71 270.86
9:45 nevera, frigorifico y climatizacién 1895.71 270.86
9:50 nevera, frigorifico y climatizacién 1945.71 270.86
9:55 nevera, frigorifico y climatizacién 1850 200
10:00 nevera, frigorifico y climatizacién 1845.71 227.43
10:05 nevera, frigorifico y climatizacién 1928 339.43
10:10 nevera, frigorifico y climatizacién 1945.71 270.86
10:15 nevera, frigorifico, climatizacién y secadora 1895.71 280
10:20 nevera, frigorifico, climatizacién y secadora 1845.71 280
10:25 nevera, frigorifico, climatizacién y secadora 1800 200
10:30 nevera, frigorifico, climatizacién y secadora 1895.71 227.43
10:35 nevera, frigorifico, climatizacién y secadora 2028 353.14
10:40 nevera, frigorifico, climatizacién y secadora 1645.71 270.86
10:45 nevera, frigorifico, climatizacién y secadora 1245.71 280
10:50 nevera, frigorifico, climatizacién y secadora 845.71 280
10:55 nevera, frigorifico, climatizacién y secadora 400 100
11:00 nevera, frigorifico y climatizacién 45.71 32
11:05 nevera, frigorifico 160 150.86
11:10 nevera, frigorifico 45.71 70.86
11:15 nevera, frigorifico 45.71 70.86
11:20 nevera, frigorifico 45.71 70.86
11:25 nevera, frigorifico 0 0
11:30 nevera, frigorifico 102.86 80
11:35 nevera, frigorifico 148.57 150.86
11:40 nevera, frigorifico 148.57 150.86
11:45 nevera, frigorifico 148.57 150.86
11:50 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 200.71 70.86
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11:55 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 312.49 187
12:00 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 541 200
12:05 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 1160.28 201
12:10 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 2300 139.93
12:15 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 1097.65 125
12:20 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 450.12 112.89
12:25 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 668.74 100.01
12:30 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 1045 50
12:35 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 754.1 32.5
12:40 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 650 151.36
12:45 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 350 71.36
12:50 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 241.47 71.36
12:55 nevera, frigorifico, lavavajillas y TV 220.22 71.36
13:00| nevera, frigorifico, climatizacién /3 y cocina induccidn 600 163
13:05( nevera, frigorifico, climatizacidn /3 y cocina induccidn 1424.81 27.76
13:10| nevera, frigorifico, climatizacién /3 y cocina induccidn 3781.33 139.76
13:15( nevera, frigorifico, climatizacién /3 y cocina induccidn 3682.38 71.19
13:20| nevera, frigorifico, climatizacién /3 y cocina induccidn 2413.44 80.33
13:25| nevera, frigorifico, climatizacidn /3 y cocina induccidn 2611.17 80.33
13:30| nevera, frigorifico, climatizacidn /3 y cocina induccidn 2713.94 133
13:35( nevera, frigorifico, climatizacién /3 y cocina induccidn 2314.96 27.76
13:40| nevera, frigorifico, climatizacién /3 y cocina induccidn 2165.42 153.48
13:45( nevera, frigorifico, climatizacién /3 y cocina induccidn 1620.26 71.19
13:50( nevera, frigorifico, climatizacién /3 y cocina induccidn 1816.47 80.33
13:55( nevera, frigorifico, climatizacidn /3 y cocina induccidn 1880.87 80.33
14:00| nevera, frigorifico, climatizacién /3 y cocina induccidn 1767.73 169
14:05 nevera, frigorifico y cocina induccion 1627.53 32
14:10 nevera, frigorifico y cocina induccién 1532.27 150.86
14:15 nevera, frigorifico y cocina induccién 1417.99 70.86
14:20 nevera, frigorifico y cocina induccién 1417.99 70.86
14:25 nevera, frigorifico y cocina induccién 1391.62 70.86
14:30 nevera, frigorifico y cocina induccion 1504.09 0
14:35 nevera, frigorifico y cocina induccién 947.86 80
14:40 nevera, frigorifico y cocina induccién 993.57 150.86
14:45 nevera y frigorifico 165.57 150.86
14:50 nevera y frigorifico 180.57 150.86
14:55 nevera y frigorifico 165.71 70.86
15:00 nevera, frigorifico, hornoy TV 1080 201.85
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15:05 nevera, frigorifico, hornoy TV 520 0
15:10 nevera, frigorifico, hornoy TV 1080 139.43
15:15 nevera, frigorifico, hornoy TV 1365.71 104.19
15:20 nevera, frigorifico, hornoy TV 1765.71 137.52
15:25 nevera, frigorifico, hornoy TV 2065.71 137.52
15:30 nevera, frigorifico, hornoy TV 1970 66.67
15:35 nevera, frigorifico, hornoy TV 1965.71 98.67
15:40 nevera, frigorifico, hornoy TV 2080 217.52
15:45 nevera, frigorifico, hornoy TV 2015.71 137.52
15:50 nevera, frigorifico, hornoy TV 2065.71 137.52
15:55 nevera, frigorifico y climatizacién 2015.71 137.52
16:00 nevera, frigorifico y climatizacién 1920 66.67
16:05 nevera, frigorifico y climatizacién 1965.71 94.1
16:10 nevera, frigorifico y climatizacién 2148 206.1
16:15 nevera, frigorifico y climatizacién 2015.71 137.52
16:20 nevera, frigorifico y climatizacién 1965.71 146.67
16:25 nevera, frigorifico y climatizacién 1965.71 146.67
16:30 nevera, frigorifico y climatizacién 1970 66.67
16:35 nevera, frigorifico y climatizacién 2065.71 94.1
16:40 nevera, frigorifico y climatizacién 1848 219.81
16:45 nevera, frigorifico y climatizacién 1365.71 137.52
16:50 nevera, frigorifico y climatizacién 965.71 146.67
16:55 nevera, frigorifico y climatizacién 565.71 146.67
17:00 nevera, frigorifico y climatizacién 120 33.33
17:05 nevera y frigorifico 165.71 32
17:10 nevera y frigorifico 280 150.86
17:15 nevera y frigorifico 165.71 70.86
17:20 nevera y frigorifico 165.71 70.86
17:25 nevera y frigorifico 165.71 70.86
17:30 nevera y frigorifico 120 0
17:35 nevera y frigorifico 222.86 80
17:40 nevera y frigorifico 268.57 150.86
17:45 nevera vy frigorifico 268.57 150.86
17:50 nevera y frigorifico 268.57 150.86
17:55 nevera y frigorifico 165.71 70.86
18:00 nevera, frigorifico y climatizacién 120 0
18:05 nevera, frigorifico y climatizacién 320 139.43
18:10 nevera, frigorifico y climatizacién 680 120.86
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18:15 nevera, frigorifico y climatizacién 765.71 170.86
18:20 nevera, frigorifico y climatizacién 965.71 170.86
18:25 nevera, frigorifico y climatizacién 1115.71 100
18:30 nevera, frigorifico y climatizacién 1045 132
18:35 nevera, frigorifico y climatizacién 1065.71 250.86
18:40 nevera, frigorifico y climatizacién 1180 170.86
18:45 nevera, frigorifico y climatizacién 1090.71 170.86
18:50 nevera, frigorifico y climatizacién 1115.71 170.86
18:55 nevera, frigorifico y climatizacién 1090.71 100
19:00 nevera, frigorifico y climatizacién 1020 127.43
19:05 nevera, frigorifico y climatizacién 1065.71 239.43
19:10 nevera, frigorifico y climatizacién 1198 170.86
19:15 nevera, frigorifico y climatizacién 1090.71 180
19:20 nevera, frigorifico y climatizacién/termo eléctrico 1065.71 180
19:25 nevera, frigorifico y climatizacién/termo eléctrico 1065.71 100
19:30 nevera, frigorifico y climatizacién/termo eléctrico 1045 127.43
19:35 nevera, frigorifico y climatizacién/termo eléctrico 1115.71 253.14
19:40 nevera, frigorifico y climatizacién/termo eléctrico 1048 170.86
19:45 nevera, frigorifico y climatizacién/termo eléctrico 765.71 180
19:50 nevera, frigorifico y climatizacién/termo eléctrico 565.71 180
19:55 nevera, frigorifico y climatizacién/termo eléctrico 365.71 50
20:00 nevera, frigorifico , alumbrado 320 32
20:05 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 265.71 32
20:10 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 310 150.86
20:15 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 295.78 70.86
20:20 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 295.85 70.86
20:25 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 295.91 70.86
20:30 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 250.27 0
20:35 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 353.17 80
20:40 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 398.88 150.86
20:45 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 473.87 150.86
20:50 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 473.87 150.86
20:55 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 446.02 70.86
21:00 nevera, frigorifico, alumbrado y TV 400
21:05 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 400
21:10 nevera, frigorifico, alumbrado, TVy PC 400 33.33
21:15 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 160 206.1
21:20 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 145.71 137.52
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21:25 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 195.71 137.52
21:30 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 137.52
21:35 nevera, frigorifico, alumbrado, TVy PC 250 66.67
21:40 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 98.67
21:45 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 410 217.52
21:50 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 137.52
21:55 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 137.52
22:00 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 370.71 137.52
22:05 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 325 6667
22:10 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 445.71 94.1
22:15 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 528 206.1
22:20 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 445,71 137.52
22:25 nevera, frigorifico, alumbrado, TVy PC 445,71 146.67
22:30 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 445,71 146.67
22:35 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 325 66.67
22:40 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 370.71 94.1
22:45 nevera, frigorifico, alumbrado, TVy PC 453 219.81
22:50 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 137.52
22:55 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 113.33
23:00 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 80
23:05 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 250 0
23:10 nevera, frigorifico, alumbrado, TVy PC 260 331.74
23:15 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 195.71 263.16
23:20 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 70.86
23:25 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 263.16
23:30 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 250 192.31
23:35 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 224.31
23:40 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 410 381.63
23:45 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 295.71 340.09
23:50 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 370.71 301.63
23:55 nevera, frigorifico, alumbrado, TV y PC 370.71 301.63
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Finalmente, a partir de todos estos datos, se obtiene la curva de potencia demandada por la

vivienda durante un dia del mes de Julio, correspondiente con la competicion:
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2.2.- JUSTIFICACION DE LA CURVA DE POTENCIA GENERADA

Para la obtencion de la curva de potencia generada por la instalacion solar se han
considerado diversos factores de pérdidas:

1.-Rendimiento del inversor: para el inversor seleccionado y a partir de las curvas de
rendimiento en funcion de la carga y tension alcanzada, se ha considerado que éste tendra
un rendimiento de 0.9681 (para llegar a este valor se han determinado diferentes puntos de
una curva proporcional a la curva de 360 V, ya que la tension méaxima que puede alcanzar
la instalacién solar no sobrepasa los 326.2 V, y se ha realizado la media aritmética).
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2.-Pérdidas por temperatura: en funcion de la temperatura que alcanzan las células
fotovoltaicas, éstas van a tener un rendimiento u otro. Dicho rendimiento depende de la
temperatura exterior, de la cantidad de radiacién solar que alcanza las células y de la
Temperatura de Operacion Nominal de la Células (TONC). La expresion que determina la

temperatura de las células solares es la siguiente:

TONC — 20
0.8

T.=T,+GXx
T.— Temperatura de las células solares (°C)
T,— Temperatura ambiente (°C)

G— Irradiancia (kW/m?)

TONC— depende del tipo de células solar. En este caso TONC = 45 2C

La Temperatura de Operacién Nominal de las Células, extraida de catalogo, esta calculada
para una irradiancia de 0.8 kW/m?, una temperatura ambiente de 20°C y una velocidad del
viento de 1 m/s.

Una vez hallada la T ya se puede determinar el rendimiento de las células solares:

T. (2C) Pérdidas (%) Rendimiento (%)
<25 0 100

25-30 2.5 97.5

30-35 3.75 96.25

35-45 5 95

45-55 7.5 92.5

55-65 14 86

65-75 18 82
>75 20 80
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3.-Pérdidas por caida de tension: en este proyecto, al seleccionar un inversor que trabaja a
tensiones mas elevadas con intensidades relativamente bajas y donde las distancias de los
conductores son reducidas, la caida de tension existente a lo largo de toda la linea (hasta
embarrado de conexién con la red) es reducida; de este modo, se ha considerado, tras
calcular la caida de tension, que las pérdidas sean del 0.7047%, equivalente a AV=2.21 V.

4.-Pérdidas por orientacion: las pérdidas consideradas por error de orientacion son del 1%.

5.-Pérdidas por radiacion: dependiendo de la cantidad de radiacion solar que llega a los
paneles solares, éstos van a tener mayor o menor rendimiento. A mayor cantidad de
radiacion mayor rendimiento, mientras que a menor cantidad de radiacibn menor

rendimiento:

G(W/m2) Rendimiento paneles (%)
<200 10.4
200-400 11.7
400-600 13.3
600-800 14.3
800-1000 15.6
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2.2.1.- CURVA POTENCIA Y ENERGIA GENERADA DIA SOLEADO
Tiempo Irradiancia (W/m?) | Potencia generada (W) | Energia (Wh)
0:00 0 0 0
2:24 0 0 0
4:00 0 0 0
4:36 0 0 0
4:37 0 0 0
4:52 0 0 0
5:07 206 622.5551387 155.6387847
5:22 311 1090.847806 428.3507363
5:37 408 1586.113756 824.8791752
5:52 493 1916.554122 1304.017706
6:07 571 2274.247767 1872.579647
6:22 641 2583.091751 2518.352585
6:37 703 2832.938379 3226.58718
6:52 759 3158.606301 4016.238755
7:07 807 3447.67558 4878.15765
7:22 849 3652.312971 5791.235893
7:37 884 3800.177463 6741.280258
7:52 913 3900.545563 7716.416649
8:07 935 3970.402083 8709.01717
8:22 951 4033.934097 9717.500694
8:37 961 4076.141606 10736.5361
8:52 966 4090.245361 11759.09744
9:07 964 4100.803859 12784.2984
9:22 961 4106.141606 13810.8338
9:37 970 4104.128364 14836.86589
9:52 974 4111.011368 15864.61874
10:07 973 4106.790617 16891.31639
10:22 969 4105.907613 17917.79329
10:37 960 4051.920855 18930.77351
10:52 948 4001.271845 19931.09147
11:07 932 3933.73983 20914.52643
11:22 912 3870.324813 21882.10763
11:37 910 3840.883311 22842.32846
11:52 919 3878.870069 23812.04597
12:07 925 3904.194574 24788.09462
12:22 928 3916.856827 25767.30882
12:37 928 3916.856827 26746.52303
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12:52 925 3904.194574 27722.57167
13:07 919 3878.870069 28692.28919
13:22 910 3840.883311 29652.51002
13:37 897 3820.013549 30607.51341
13:52 914 3857.766314 31571.95498
14:07 935 3946.402083 32558.55551
14:22 952 4018.154848 33563.09422
14:37 965 4073.02461 34581.35037
14:52 974 4111.011368 35609.10321
15:07 978 4127.894371 36641.0768
15:22 979 4132.115122 37674.10559
15:37 974 4111.011368 38701.85843
15:52 965 4100.02461 39726.86458
16:07 966 4077.245361 40746.17592
16:22 961 4056.141606 41760.21132
16:37 951 4013.934097 42763.69485
16:52 935 3946.402083 43750.29537
17:07 913 3853.545563 44713.68176
17:22 884 3731.143788 45646.4677
17:37 849 3583.417506 46542.32208
17:52 807 3406.145969 47393.85857
18:07 759 3101.587432 48169.25543
18:22 703 2832.938379 48877.49003
18:37 641 2483.091751 49498.26296
18:52 571 2140.097278 50033.28728
19:07 493 1847.754743 50495.22597
19:22 408 1453.578089 50858.62049
19:37 311 1041.759655 51119.06041
19:40 206 704.4912602 51295.18322
20:00 119 371.0207616 51387.93841
22:50 0 0 51387.93841
0:00 0 0 51387.93841
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2.2.2.- CURVA DE POTENCIA Y ENERGIA GENERADA DIiA NUBLADO

Tiempo Irradiancia (W/m?) | Potencia generada (W) |Energia (Wh)
0:00 0 0 0
2:24 0 0 0
4:00 0 0 0
4:36 0 0 0
4:37 0 0 0
4:52 0 0 0
5:07 56 174.5980055 43.64950137
5:22 88 274.3682943 112.2415749
5:37 111 337.4262347 196.5981336
5:52 127 386.0642505 293.1141962
6:07 142 422.8077772 398.8161405
6:22 156 457.1973486 513.1154777
6:37 167 489.4356232 635.4743835
6:52 178 521.6738977 765.8928579
7:07 186 555.1199156 904.6728368
7:22 194 580.5659335 1049.81432
7:37 199 610.2196947 1202.369244
7:52 204 630.7748863 1360.062965
8:07 208 648.437139 1522.17225
8:22 210 664.7682653 1688.364316
8:37 213 680.2649548 1858.430555
8:52 215 690.5960812 2031.079575
9:07 218 700.0927707 2206.102768
9:22 223 710.9205865 2383.832915
9:37 227 718.5828392 2563.478625
9:52 228 721.7484024 2743.915725
10:07 228 721.7484024 2924.352826
10:22 227 718.5828392 3103.998536
10:37 226 715.417276 3282.852855
10:52 224 709.0861497 3460.124392
11:07 222 707.7550233 3637.063148
11:22 223 705.9205865 3813.543294
11:37 224 709.0861497 3990.814832
11:52 225 712.2517129 4168.87776
12:07 226 715.417276 4347.732079
12:22 226 715.417276 4526.586398
12:37 226 715.417276 4705.440717
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12:52 226 715.417276 4884.295036
13:07 226 715.417276 5063.149355
13:22 226 715.417276 5242.003674
13:37 226 715.417276 5420.857993
13:52 225 712.2517129 5598.920921
14:07 224 709.0861497 5776.192459
14:22 223 705.9205865 5952.672605
14:37 224 709.0861497 6129.944143
14:52 225 712.2517129 6308.007071
15:07 227 718.5828392 6487.652781
15:22 228 719.7484024 6667.589881
15:37 228 721.7484024 6848.026982
15:52 227 718.5828392 7027.672692
16:07 220 705.423897 7204.028666
16:22 212 694.0993917 7377.553514
16:37 210 674.7682653 7546.24558
16:52 208 648.437139 7708.354865
17:07 204 625.7748863 7864.798587
17:22 199 589.9529515 8012.286825
17:37 194 550.8837819 8150.00777
17:52 186 523.3731105 8280.851048
18:07 178 500.8624391 8406.066657
18:22 167 489.4356232 8528.425563
18:37 156 457.1973486 8642.7249
18:52 142 416.1668173 8746.766605
19:07 127 372.2055338 8839.817988
19:22 111 330.5046709 8922.444156
19:37 88 262.0217211 8987.949586
19:40 56 170.2330553 9030.50785
20:00 32 99.77028884 9055.450422
22:50 0 0 9055.450422
0:00 0 0 9055.450422
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2.3.- CALCULOS INSTALACION ELECTRICA

En este apartado se detallan todos los célculos realizados en la instalacién eléctrica
de interior, asi como la conexion a la red eléctrica (secciones de linea, protecciones...)

aplicando la normativa vigente descrita en el apartado 1.8. de la memoria.

2.3.1.- CONEXION A LA RED ELECTRICA

Esta seccion incluye todos los célculos correspondientes desde la acometida hasta
el Cuadro General de Mando y Proteccion (CGMP).

El origen de la instalacion vendra determinado por una intensidad de cortocircuito en
cabecera de 6 kA. La conexion con la red eléctrica se realiza con conductores RZ1-K(AS).
RZ1 0.6/1 kV 2 x 16 mm? de Cu dentro de tubo, de forma subterranea hasta la CPM.

Las protecciones que incluye la Caja de Proteccion y Medida (CPM), es decir, las

protecciones de conexion con la red, son las siguientes:

-Parada de emergencia: viene determinada mediante un fusible seccionador unipolar, por el
que se hara pasar Unicamente la fase. Este fusible seccionador sera de 63 A tipo gG con
poder de corte de 6 kA a 230 V.

-Proteccion frente a sobrecargas de corriente y cortocircuitos: el dispositivo de proteccion

contra sobrecargas debe cumplir la siguiente condicion:
1- <<,

2.- 1,<1.451,,

Is es la corriente de funcionamiento del circuito.

I, corriente admisible del conductor.

I, corriente asignada al dispositivo de proteccion, para los dispositivos de proteccién

regulables I, es la corriente de regulacion elegida (Ir).
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Ig corresponde con la intensidad que la red es capaz de entregar a la vivienda en las
condiciones optimas de funcionamiento cuando la instalacion solar no abastezca a la casa o

este desactivada.

I, =100 A, con una seccién de 16 mm? de Cu con aislamiento de PR.
1-lg<I1,<1;—>32<1,<100 A

Por tanto, I, = 63 A. La eleccion de este calibre viene orientada por la normativa.
2.-1,<1451,—> 1, <145 A

Proteccion frente a cortocircuitos:

I U U 230 _EokA
Ccméx_2xR_2mem_2X 17.65 7

p XS 56 X 16
I U U 230 —3kA
Ccmfn_2xR_2meéX_2X 3435

pXxS 56 X 16

Eleccion del interruptor automatico bipolar:

Ih=63A

Unominal = Umax = 230 V

len > leemax = 5.9 KA

leemin> 12 Curva C: (5 +10) In = (160 + 320) A — leemin > 320 A

-Proteccion contra contactos indirectos: mediante un dispositivo de proteccién diferencial.
Se instalara un dispositivo de proteccién diferencial que cumpla con las siguientes

condiciones:

El dispositivo de proteccion diferencial tendrd una sensibilidad de 300 mA, con una
tension nominal mayor o igual a 230 V, intensidad nominal de funcionamiento mayor o
igual que el interruptor automatico colocado aguas arriba (In > 63 A); en este caso se
colocara uno de 63 A tipo A con una sensibilidad de 300 mA.
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La proteccion diferencial garantiza en todo momento la seguridad de las personas frente a
posibles contactos directos o indirectos de las partes activas en el caso que se produzca un
fallo de aislamiento en la conexion a red. Con ello se garantiza la integridad fisica de las

personas.
Este dispositivo diferencial debera actuar en un tiempo de corte no superior a 5s.

Cualquier masa no puede permanecer en relacion a una toma de tierra eléctricamente

distinta, a un potencial superior, en valor eficaz a:
24V en locales o emplazamientos himedos 0 mojados.
50 V en el resto de casos.

Se debe cumplir la siguiente condicion:

I

R es la resistencia de puesta a tierra (Ohm).
V: Tension de contacto.

Is: Sensibilidad del interruptor diferencial (valor minimo de la corriente de defecto, en A, a
partir del cual el interruptor diferencial debe abrir automaticamente, en un tiempo

conveniente, la instalacion a proteger).

-Proteccion frente a sobretensiones: los descargadores (varistores) de la parte AC de la
instalacion solar fotovoltaica estaran conectados en la Caja de Proteccion y Medida
(CPM), donde se hallan las protecciones para la conexion a red. Los calculos realizados
cumplen con la normativa UNE EN 61643-11. Tienen por objetivo, evitar dafio en los
equipos causados por sobretensiones debido a rayos, debido a conmutaciones o a fallos de

red o de la instalacion solar y de la casa.

El valor minimo de la corriente de descarga nominal I, debe ser de 5 kA 8/20 para los

descargadores de sobretensiones Tipo 2. Los descargadores de Tipo 1 se deben instalar en

65
Disefio de la Instalacion Eléctrica y Solar Fotovoltaica del Prototipo Solar Decathlon
Europe 2014 de la Universitat Jaume |



TFG Carlos Cherta Cucala Grado en Ingenieria Eléctrica | 2014

el punto de conexion entre el sistema fotovoltaico y la red publica (por lo general en el

cuadro principal), y el valor minimo de la corriente de impulso lin, debe ser de 12,5 kKA.

Para el calculo del nivel de proteccion Uy, al estar conectado a red, la U, debe ser menor o
igual de 2.5 kV ya que se trata de categoria Il, expuesto en la normativa, con una tension
méaxima entre bornes mayor de 230 V. Con todo ello y con la siguiente imagen queda

definida la proteccion contra sobretensiones AC:

e 1+2
3sey

A parte de las protecciones arriba descritas, la CPM incluira un contador bidireccional para
contabilizar tanto la energia generada vendida a la compafiia distribuidora como los
posibles consumos debidos a momentos en que no esté generando energia la instalacion

(periodos nocturnos).

Una vez realizados los célculos de la linea de conexion con la red y de las protecciones de
la CPM, ya se puede dimensionar la Derivacion individual (DI) que ira de la CPM hasta el
Cuadro General de Mando y Proteccién (CGMP) del interior de la vivienda.

La caida maxima de tensidn permitida, segin ITC-BT-15 para una Unica centralizacion de

contadores es de 1%.
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La intensidad vendra regulada por el ICP limitado a 5000 W. Por tanto:

I= P/ V =5000 /230 =21.73 = 22 A. Se debe considerar un sobredimensionamiento del

25% para cumplir normativa:
lg=22x1=275=28 A

La derivacion individual ira por el falso techo dentro de tubo sin ventilacion. Corresponde,
segun la ITC-BT-19 con la referencia B2 (Conductores aislados o cables unipolares en
conducto dentro de un canal de cable sin ventilacion-Conductores aislados en el interior de
tubos en montaje superficial). Asi pues, se elige conductores de Cu con aislamiento PR.
Siguiendo la ITC-BT-19 y para 2 conductores de carga de Cu con aislamiento PR con una
Il = 28 A, corresponde a una I, = 29 A. La seccién correspondiente a esta intensidad
admisible es de 2.5 mm?. La normativa establece que la seccién minima de los conductores
de derivacion individual sea de 6 mm?. Por tanto, la derivacion individual constara de 2

cables de Cu con aislamiento de PR de S = 6 mm? con una I, = 49 A.

Para el célculo del conductor de proteccidn, se sigue la ITC-BT-19 y se establece que éste

tendra la misma seccion que los conductores de fase y neutro.

Con todo ello, se debe comprobar que la caida de tension de la DI sea menor o igual al 1%.
La DI tiene una longitud méaxima de 10 m. El cable tiene una resistencia de:
R=pxL/S=(1/56) X10/6=0.0297 Q

De esta manera, la caida de tension en servicio monofésico cumple con la férmula

siguiente:

AU =2 xR x Id x cos (phi) =2 x0.0297 x 28 x 1 = 1.6632 V
El 1% de 230 V corresponde con 2.3 V.

Se puede comprobar que AU< 2.3 (1%)

AU=0.7231 % < 1%
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La longitud méaxima para que la caida de tension no supere el 1% de 230 V es:

123953 1%
Too ~ 23(1%)

2.3=2><5—16><L><%><28 —L <13.8m.

Si la longitud de la derivacion individual es menor de 13.8 m, cumple la condicion de caida
de tension. Si la longitud es mayor, la solucion a adoptar seria aumentar la seccion del

conductor.

Los diametros exteriores nominales minimos de los tubos en derivaciones individuales

seran de 32 mm?>.

Los conductores a utilizar seran de cobre o aluminio, aislados y normalmente unipolares,
siendo su tension asignada 450/750 V. Los cables seran no propagadores de incendio y con

emisién de humos y opacidad reducida.

Los cables con caracteristicas equivalentes a la norma UNE 21.123 parte 4 6 5; 0 a la
norma UNE 211002 cumplen con esta prescripcion.

A modo de resumen de la DI: constara de 3 conductores de Cu con aislamiento de PR de S
= 6 mm? F+N+CP, instalados dentro de tubo de 32 mm? Serén tipo RZ1-K (AS) capaces
de soportar una tension de 0.6/1kV. La longitud maxima permitida para que en este caso

no supere una caida de tension a lo largo de la linea del 1% es de 13.8 m.

2.3.2.- INSTALACION ELECTRICA DE INTERIOR

En este apartado se va a describir y calcular todo lo relacionado con la instalacién
eléctrica de interior, aplicando la normativa correspondiente y vigente para garantizar un
buen dimensionamiento y la integridad fisica de las personas a traves de las

correspondientes protecciones.
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2.3.2.1.- CAJAPARA ICP

A continuacidn de la derivacion individual se encuentra en primer lugar la caja para
albergar el interruptor de control de potencia (ICP), dispositivo que corta el suministro

eléctrico cuando la potencia demandada supera la potencia contratada.

Las envolventes de la caja del ICP se ajustaran a las normas UNE 20.317 con un grado de
proteccion IP 30 segun UNE 20.324 e IKO7 segin UNE-EN 50.102.

Respecto a la intensidad nominal del ICP, serd de 25 A, tipo bipolar, para garantizar el
corte de suministro a partir de 5000 W. EIl ICP se ajustard de acuerdo a la norma UNE
20317.

2.3.2.2.- CUADRO GENERAL DE MANDO Y PROTECCION (CGMP)

El Cuadro General de Mando y Proteccién (CGMP) se halla dentro de la vivienda,
en un lugar de facil acceso (cuadro de instalaciones de interior), para poder cortar el

suministro o rearmarlo en caso de la actuacién de alguna de las protecciones.

Las envolventes del cuadro general se ajustaran a las normas UNE 20.451 y UNE-EN
60.439-3 con un grado de proteccion IP 30 segun UNE 20.324 e IK0O7 segun UNE-EN
50.102.

El Cuadro General de Mando y Proteccidn, en esta instalacion albergara los siguientes
dispositivos de proteccion:

Se instalara junto a la caja para interruptor de control de potencia (ICP).

La altura a la que se van a instalar los dispositivos generales e individuales de mando y
proteccion de los circuitos, asi como el ICP, medida desde el suelo, estara comprendida

entre 1.4y 2 m.

El CGMP albergara un IA (Interruptor Automatico) de corte bipolar con accionamiento

manual, de intensidad nominal minima de 25 A, junto con los dispositivos de proteccion
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contra sobrecargas y cortocircuitos; también debe incluir un interruptor diferencial que
garantice la proteccién contra contactos indirectos de todos los circuitos, con una
intensidad residual maxima de 30 mA e intensidad asignada superior o igual que la del
interruptor general. En instalaciones con un Unico interruptor diferencial, éste debe ser de
disparo instantaneo. El interruptor general es independiente del interruptor para el control

de potencia (ICP) y no puede ser sustituido por éste.

A continuacion se van a describir los diferentes dispositivos de proteccion del CGMP,

empezando por el IAG, colocado inmediatamente aguas abajo del ICP.

-Interruptor Automatico General: serda de corte bipolar con accionamiento manual, de

intensidad nominal minima de 25 A.

Segun la ITC-BT-25, en funcion de la prevision de carga, la intensidad nominal del
interruptor automatico general sera de 25 A.

Dado que la potencia de nuestra instalacion se va a ajustar a la potencia de la instalacion
solar: 4.9kW, y como la intensidad nominal minima del interruptor automético general
debe ser de 25 A, se va a colocar un IAG de corte omnipolar de 1, = 32 A, con un poder de

corte suficiente para la intensidad de cortocircuito de 6000 A.

-Proteccion diferencial: El dispositivo de proteccion diferencial se colocara aguas abajo del
IAG. La proteccion diferencial garantiza la proteccion contra contactos directos e

indirectos.

El dispositivo de proteccion diferencial tendra una sensibilidad de 30 mA, con una tension
nominal mayor o igual a 230 V, intensidad nominal de funcionamiento mayor o igual que
el interruptor automatico colocado aguas arriba (In > 32 A); en este caso se instalara un ID

de 40 A tipo AC de disparo instantaneo bipolar.

La proteccion diferencial garantiza en todo momento la seguridad de las personas frente a
posibles contactos directos o indirectos de las partes activas en el caso que se produzca un
fallo de aislamiento. Con ello se garantiza la integridad fisica de las personas.
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-Pequefios Interruptores Automaticos (PIA): interruptores magnetotérmicos o Pequefios
Interruptores Automaticos (PIA). Todos ellos serdn de corte bipolar, encargandose de
proteger frente a posibles sobrecargas de corriente y cortocircuitos en cada uno de los

circuitos interiores de la vivienda:
-CIRCUITO C1 (C1):

Se va a instalar un Gnico circuito para toda la iluminacion de la casa, protegido por
un unico PIA, ya que la potencia prevista oscila entre 200-400 W, debido a que se utiliza
iluminacién LED, de bajo consumo. La seccién para este circuito sera de 1.5 mm? de Cu,
con aislamiento de PVC dentro de tubo de seccién 16 mm?, no propagador de llama. Se va
a instalar un interruptor magnetotérmico de I, = 10 A. En este caso, la distancia méxima
para que la caida de tension sea del 3% es de 27 m. En nuestra instalacion, se llega a una

distancia maxima de 12 m. Por tanto, cumple con lo establecido y dentro de la normativa.
Se va a comprobar que el PIA cumple la condicion:

1. IB Sln < Iz

2. 1,<145x1;

Partiendo de la ITC-BT-19, con conductores de Cu con aislamiento de PVC dentro de tubo
en montaje superficial (Conductores aislados o cables unipolares en conducto dentro de un
canal de cable sin ventilacion-Conductores aislados en el interior de tubos en montaje

superficial), referencia B2. Para seccién 1.5 mm?, la intensidad admisible es de I, =13.5 A.
Para el célculo de Ig, se siguen los siguientes pasos:
[, =nXxI; XFg XF,

Siendo n el numero de tomas o receptores, |, la intensidad prevista por toma o receptor, F
es factor de simultaneidad (relacion de receptores conectados simultdneamente sobre el
total) y Fy es el factor de utilizacion (factor medio de utilizacién de la potencia maxima

del receptor).

[, =15%x0.6x0.75x0.5=3375A
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Por tanto, se cumple con la condicién 1:

1. 3.37<10<13.5

Se debe cumplir también la condicién 2:

2. 1,<145x1,=19.575 A

Para el célculo de cortocircuito, se sigue la ITC-BT 22.

Por tanto, la proteccion contra cortocircuito queda como sigue:

Proteccidn frente a cortocircuitos:

I _ U U B0 ogaaka
ccméX_ZXR_ZXme_ZX 10 - I
pXS 56 X 6
Us Us
Iccmi"_ZXR_ZXLméX_ZX( 10, 3435 )‘0'3601‘A
p XS 56 x6 56Xx1.5

Eleccion del interruptor automatico bipolar:

In=10 A
Unominal = Umax = 230 V

ICN > Iccméx = 3.864 kA

leemin> 12 Curva C: (5 + 10) In = (50+100) A — 360 >lcemin > 100 A

-CIRCUITO C2 (C2):

El circuito C2 incluye unicamente las tomas de uso general. Se van a instalar un total

de 8 tomas de uso general. Por tanto, se va a instalar un Gnico circuito protegido por un

Unico PIA. Las caracteristicas de estas tomas de uso general van a ser las siguientes: Bases
de 16A 2p+T (Base C2a). Estas tomas se van a encontrar en los siguientes puntos:

1. 2 tomas en la cocina. La toma 1 sera una regleta que incluye 2 enchufes. Situados a

una altura de 110 cm del pavimento y a una distancia mayor o igual de 50 cm
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respecto del volumen generado por el fregadero. La toma 2 sera para el frigorifico,
instalada a 70 cm del pavimento al lateral de la parte trasera del frigorifico para
poder incrustar éste totalmente a la pared.

2. Una toma en el cuarto de instalaciones de interior. Situada a una altura entre 20/50
cm del pavimento.

3. Tres tomas en el salon. Situadas a una altura entre 20/50 cm del pavimento. Una de
las tomas podra ser una regleta con 2 enchufes.

4. Una toma en el dormitorio. Situada a una altura entre 20/50 cm del pavimento.
Opcionalmente se podra instalar una regleta con 2 tomas.

5. Unatoma en el cuarto de instalaciones de exterior.

La seccién para este circuito sera de 2.5 mm?® de Cu, con aislamiento de PVC dentro de
tubo de seccion 20 mm? no propagador de llama. Se va a instalar un interruptor
magnetotérmico de I, = 16 A. En este caso, la distancia maxima para que la caida de
tension sea del 3% es de 28 m. En nuestra instalacion, se llega a una distancia maxima de

15 m. Por tanto, cumple con lo establecido y dentro de la normativa.
Se va a comprobar que el PIA cumple la condicion:

1. IB Sln Slz

2. 1,<145x1,

Partiendo de la ITC-BT-19, con conductores de Cu con aislamiento de PVC dentro de tubo
en montaje superficial (Conductores aislados o cables unipolares en conducto dentro de un
canal de cable sin ventilacion-Conductores aislados en el interior de tubos en montaje
superficial), referencia B2. Para seccién 2.5 mm?, la intensidad admisible es de I, =18.5 A.

Para el célculo de g, se siguen los siguientes pasos:
[, =nXxI; XFg XF,

Siendo n el numero de tomas o receptores, |, la intensidad prevista por toma o receptor, Fs
es factor de simultaneidad (relacion de receptores conectados simultdneamente sobre el
total) y Fy es el factor de utilizacion (factor medio de utilizacién de la potencia méaxima
del receptor).
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[,=10Xx4x02x025=2A
Por tanto, se cumple con la condicién 1:
1. 2 <16 <185
Se debe cumplir también la condicion 2:
2. 1,<1.45x1,=26.825 A
Para el calculo de cortocircuito, se sigue la ITC-BT 22.
Por tanto, la proteccion contra cortocircuito queda como sigue:

Proteccion frente a cortocircuitos:

U U 230 3.864 KA
IccméX_ZXR_ZXme_ZX 10 — I
p XS 56 X 6
SR S S 230 = 0.840 kA
ccmin 2 % R ZmeéX zx( 10 N 15 ) .
p XS 56 X6 5625

Eleccion del interruptor automatico bipolar:
In=16 A

Unominal > Umax = 230 V

len > leemax = 3.864 kA

leemin> 12 Curva C: (5 + 10) In = (80+160) A — 840 >leemin > 160 A
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-CIRCUITO C3 (C3):

El circuito C3 incluye cocina y horno. Dado que por circuito se permiten 2 tomas
Unicamente, se van a instalar una toma para el horno y otra para la encimera de induccion.
Las caracteristicas de estas tomas de uso general van a ser las siguientes: Bases de 25A
2p+T (Base ESB 25-5a). Estas tomas se van a encontrar en los siguientes puntos:

1. Toma horno. A 70 cm del pavimento e inmediatamente al lateral de la parte trasera
del horno para poder incrustar éste totalmente a la pared.
2. Toma encimera induccion. A 70 cm del pavimento al lateral de la parte trasera de la

encimera para poder incrustar ésta totalmente a la pared.

La seccidn para este circuito serd de 6 mm? de Cu, con aislamiento de PVC dentro de tubo
de seccion 25 mm? no propagador de llama. Se va a instalar un interruptor
magnetotérmico de I, = 25 A. En este caso, la distancia méaxima para que la caida de
tension sea del 3% es de 43 m. En nuestra instalacion, se llega a una distancia maxima de 7

m. Por tanto, cumple con lo establecido y dentro de la normativa.
Se va a comprobar que el PIA cumple la condicion:

1. IB Slnflz

2. 1,<145x1;

Partiendo de la ITC-BT-19, con conductores de Cu con aislamiento de PVC dentro de tubo
en montaje superficial (Conductores aislados o cables unipolares en conducto dentro de un
canal de cable sin ventilacion-Conductores aislados en el interior de tubos en montaje
superficial), referencia B2. Para seccién 6 mm?, la intensidad admisible es de I, =32 A.

Para el célculo de g, se siguen los siguientes pasos:
I, =nx I, X F, X F,

Siendo n el numero de tomas o receptores, |, la intensidad prevista por toma o receptor, Fs
es factor de simultaneidad (relacion de receptores conectados simultdneamente sobre el
total) y Fy es el factor de utilizacion (factor medio de utilizacién de la potencia méxima
del receptor).
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[, =2%X126x%x05%x0.75=95A
Por tanto, se cumple con la condicién 1:
1. 9.5<26<32
Se debe cumplir también la condicion 2:
2. 1,<145x1,=46.4 A
Para el calculo de cortocircuito, se sigue la ITC-BT 22.

Para la proteccion contra cortocircuitos: UTE C15-712-1 (julio 2013). 8 Proteccién contra

sobrecorriente. 8.2.3 Proteccidn contra cortocircuitos.
Por tanto, la proteccion contra cortocircuito queda como sigue:

Proteccidn frente a cortocircuitos:

UL S SR Y VYR
CcméX_ZXR_ZXme_ZX 10 - I
p XS 56 X 6
U U 230
Iccmin_ZXR_Zmeéx_ZX( 10 N 6 )—24151{A
0 XS 56x6 56 %6

Eleccion del interruptor automatico bipolar:
In=25A

Unominal = Umax = 230 V

len > leemax = 3.864 KA
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-CIRCUITO C4 (C4):

El circuito C4 incluye la lavadora y secadora. Se va a instalar una Unica toma con 2
enchufes. Las caracteristicas de esta tomas de uso general son las siguientes: Base de 16A

2p+T (Base C2a). Esta toma se encuentra en el siguiente punto:
1. Situada en el invernadero a una altura de 70 cm del suelo.

La seccién para este circuito sera de 2.5 mm? de Cu, con aislamiento de PVC dentro de
tubo de seccion 20 mm? no propagador de llama. Se va a instalar un interruptor
magnetotérmico de I, = 16 A. En este caso, la distancia maxima para que la caida de
tension sea del 3% es de 28 m. En nuestra instalacion, se llega a una distancia maxima de 9

m. Por tanto, cumple con lo establecido y dentro de la normativa.
Se va a comprobar que el PIA cumple la condicion:

1. IB Sln Slz

2. 1,<145x1;

Partiendo de la ITC-BT-19, con conductores de Cu con aislamiento de PVC dentro de tubo
en montaje superficial (Conductores aislados o cables unipolares en conducto dentro de un
canal de cable sin ventilacion-Conductores aislados en el interior de tubos en montaje
superficial), referencia B2. Para seccién 2.5 mm?, la intensidad admisible es de I, =18.5 A.

Para el célculo de Ig, se siguen los siguientes pasos:
[, =nXxI; XFg XF,

Siendo n el numero de tomas o receptores, |, la intensidad prevista por toma o receptor, Fs
es factor de simultaneidad (relacion de receptores conectados simultdneamente sobre el
total) y Fy es el factor de utilizacion (factor medio de utilizacién de la potencia méaxima

del receptor).
[, =1Xx11x1x1=11A
Por tanto, se cumple con la condicién 1:

1. 11 £16<185
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Se debe cumplir también la condicion 2:
2. 1,<1.45x1,=26.825 A
Para el célculo de cortocircuito, se sigue la ITC-BT 22.
Por tanto, la proteccién contra cortocircuito queda como sigue:

Proteccién frente a cortocircuitos:

U U230
leemax = 55 7 = o, 10" 3.864 kA
p XS 56 X 6
U U 230 _
Iccmin_ZXR_zxﬂ—zx( 10 N 9 )—1222kA
p xS 56 X6 56x25

Eleccion del interruptor automatico bipolar:

In=16 A

Unominal = Umax = 230 V

len > lecmax = 3.864 KA

leemin> 12 Curva C: (5 + 10) In = (80+160) A — 1222 >lcmin > 160 A
-CIRCUITO C4 (C4)

Este circuito C4 incluye el lavavajillas. Se va a instalar una unica toma para el
lavavajillas. Las caracteristicas de esta toma de uso general son las siguientes: Base de 16A

2p+T (Base C2a). Esta toma se encuentra en el siguiente punto:

1. Situada en la cocina a una altura de 70 cm del suelo al lateral de la parte trasera
del lavavajillas para poder incrustar éste totalmente a la pared.

La seccion para este circuito sera de 2.5 mm? de Cu, con aislamiento de PVC dentro de
tubo de seccion 20 mm? no propagador de llama. Se va a instalar un interruptor

magnetotérmico de I, = 16 A. En este caso, la distancia maxima para que la caida de
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tension sea del 3% es de 28 m. En nuestra instalacion, se llega a una distancia maxima de 7

m. Por tanto, cumple con lo establecido y dentro de la normativa.
Se va a comprobar que el PIA cumple la condicion:

1. IB Slnflz

2. 1,<145x1,

Partimos de la ITC-BT-19, con conductores de Cu con aislamiento de PVC dentro de tubo
en montaje superficial (Conductores aislados o cables unipolares en conducto dentro de un
canal de cable sin ventilacién-Conductores aislados en el interior de tubos en montaje

superficial), referencia B2. Para seccién 2.5 mm?, la intensidad admisible es de I, =18.5 A.
Para el célculo de Ig, se siguen los siguientes pasos:
I, =nxI, x F, X F,

Siendo n el numero de tomas o receptores, |, la intensidad prevista por toma o receptor, Fs
es factor de simultaneidad (relacion de receptores conectados simultdneamente sobre el
total) y Fy es el factor de utilizacion (factor medio de utilizacién de la potencia méaxima

del receptor).
[L,=1Xx10x1x1=10A
Por tanto, se cumple con la condicién 1:
1. 10<16<18.5
Se debe cumplir también la condicion 2:
2. 1,<1.45x1,=26.825 A
Para el calculo de cortocircuito, se sigue la ITC-BT 22.

Por tanto, la proteccion contra cortocircuito queda como sigue:
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Proteccion frente a cortocircuitos:

I _ U U 230 geara
CcméX_ZXR_ZXme_ZX 10 — I
p XS 56 X 6
Us U 230
Iccmin_ZXR_zmeéX—zx( 10 N 7 )—1441kA
p XS 56 X6 56x25

Eleccion del interruptor automatico bipolar:

In=16 A

Unominal = Umax = 230 V

len > leemax = 3.864 KA

lecmin™> la Curva C: (5 + 10) In = (80+160) A — 1441 >l¢cmin > 160 A
-CIRCUITO C4 (C4)

Este circuito C4 incluye el termo eléctrico que también actia como sistema de
climatizacion. Se va a instalar una Unica toma para el termo eléctrico. Las caracteristicas de
esta toma de uso general son las siguientes: Base de 16A 2p+T (Base C2a). Esta toma se

encuentra en el siguiente punto:

1. Situada en el cuarto de instalaciones de interior situado a una altura de 110

cm del suelo.

La seccién para este circuito sera de 2.5 mm? de Cu, con aislamiento de PVC dentro de
tubo de seccion 20 mm? no propagador de llama. Se va a instalar un interruptor
magnetotérmico de I, = 16 A. En este caso, la distancia méaxima para que la caida de
tension sea del 3% es de 28 m. En nuestra instalacion, se llega a una distancia maxima de 3

m. Por tanto, cumple con lo establecido y dentro de la normativa.
Se va a comprobar que el PIA cumple la condicion:
1. IB < |n < |z
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2. 1,<145x1;

Partiendo de la ITC-BT-19, con conductores de Cu con aislamiento de PVC dentro de tubo
en montaje superficial (Conductores aislados o cables unipolares en conducto dentro de un
canal de cable sin ventilacion-Conductores aislados en el interior de tubos en montaje

superficial), referencia B2. Para seccién 2.5 mm?, la intensidad admisible es de 1, =18.5 A.
Para el calculo de Ig, se siguen los siguientes pasos:
[, =nXxI; XFg XF,

Siendo n el numero de tomas o receptores, |, la intensidad prevista por toma o receptor, Fs
es factor de simultaneidad (relacion de receptores conectados simultdneamente sobre el
total) y F, es el factor de utilizacion (factor medio de utilizacién de la potencia maxima
del receptor).

[,=1Xx10x1x1=10A
Por tanto, se cumple con la condicién 1:
1. 10<16<185
Se debe cumplir también la condicion 2:
2. 1,<1.45x1,=26.825 A
Para el calculo de cortocircuito, se sigue la ITC-BT 22.
Por tanto, la proteccién contra cortocircuito queda como sigue:

Proteccién frente a cortocircuitos:

I _ U U 80 ogaka
ccméx_2xR_2XLm{n_2 10 - -
pXS 56 X 6
Us Us 230
Iccmin_ZXR_zmeéx_zx( 10 N 3 )—2246kA
p xS 56 X6 56x25
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Eleccion del interruptor automatico bipolar:

In=16 A

Unominal = Umax = 230 V

len > leemax = 3.864 KA

leemin> 1@ Curva C: (5 + 10) In = (80+160) A — 2246 >lcemin > 160 A
-CIRCUITO C5 (C5)

Este circuito C5 incluye el cuarto de bafio. Se van a instalar 2 tomas. Las caracteristicas
de estas toma de uso general son las siguientes: Base de 16A 2p+T (Base C2a). Estas

tomas se encuentran en el siguiente punto:

1. Situadas en el cuarto bafio. Por tanto estaran a una altura de 110 cm respecto

del suelo.

La seccién para este circuito sera de 2.5 mm? de Cu, con aislamiento de PVC dentro de
tubo de seccion 20 mm? no propagador de llama. Se va a instalar un interruptor
magnetotérmico de I, = 16 A. En este caso, la distancia maxima para que la caida de
tension sea del 3% es de 28 m. En nuestra instalacion, se llega a una distancia maxima de 5

m. Por tanto, cumple con lo establecido y dentro de la normativa.
Se va a comprobar que el PIA cumple la condicion:

1. IB Slnflz

2. 1,<145x1;

Partimos de la ITC-BT-19, con conductores de Cu con aislamiento de PVC dentro de tubo
en montaje superficial (Conductores aislados o cables unipolares en conducto dentro de un
canal de cable sin ventilacion-Conductores aislados en el interior de tubos en montaje

superficial), referencia B2. Para seccién 2.5 mm?, la intensidad admisible es de I, =18.5 A.
Para el calculo de Ig, se siguen los siguientes pasos:

[, =nXxI; XFg XF,
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Siendo n el numero de tomas o receptores, |, la intensidad prevista por toma o receptor, Fs
es factor de simultaneidad (relacion de receptores conectados simultdneamente sobre el
total) y Fy es el factor de utilizacion (factor medio de utilizacién de la potencia maxima
del receptor).

[Lb,=2x10%x0.4%x05=4A
Por tanto, se cumple con la condicién 1:
1. 4<16<185
Se debe cumplir también la condicion 2:
2. 1,<1.45x1,=26.825 A
Para el célculo de cortocircuito, se sigue la ITC-BT 22.
Por tanto, la proteccién contra cortocircuito queda como sigue:

Proteccién frente a cortocircuitos:

U U 230 1A
IccméX_ZXR_ZXm_ZX 10 = 3.864
p XS 56 X6
L S S 230 = 1.756 kA
ccmin ZXR zmeéX Zx( 10 + 5 ) .
p XS 56 X6 56X 2.5

Eleccion del interruptor automatico bipolar:

In=16 A

Unominal = Umax = 230 V

len > leemax = 3.864 KA

lecmin™> la Curva C: (5 + 10) In = (80+160) A — 1756 >lccmin > 160 A

Para la instalacion eléctrica de interior en cuarto de bafio se deben de tener en cuenta los
diferentes volimenes y en cuales de ellos se van a instalar las tomas receptoras. En este
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caso, la toma de corriente mas cercana a la ducha, se halla a una distancia respecto del
volumen 1 de 1286 mm, es decir, 1.286 m. Por tanto, se pueden clasificar dentro del
volumen 3 ambas tomas de corriente. El grado de proteccion sera IP X1. Se pueden instalar
tomas de corriente siempre y cuando estén protegidas por corriente diferencial residual de

valor no superior a 30 mA. En el CGMP se halla instalado un ID de alta sensibilidad.

2.3.2.3.- CONDUCTORES DE FASE Y PROTECCION

Los conductores activos, como ya se ha descrito, seran de Cu, con las secciones
correspondientes en cada caso extraidas de la ITC-BT-25, con tension asignada de 450/750
V. Conductor unipolar aislado de tension asignada 450/750 V, con conductor de cobre

clase 1 (-U) y aislamiento de policloruro de vinilo. Conductor tipo HO7V-U.

Respecto a los conductores de proteccion, dado que las secciones de los conductores de
fase no exceden en ningdn caso 16 mm?, seran de la misma seccion y aislamiento que los

conductores de fase. S, = St, excepto en los de la linea de alumbrado que sera de 2.5 mm?.

Los conductores de proteccidn, en la instalacion de interior, estaran presentes en todos los
circuitos (C1, C2, C3, C4, C5), conectdndose en todos los contactos de tierra de todas las
tomas de corriente. Todos los conductores de proteccion irdn a una toma comdn que partird
hacia el CGMP y de ahi (derivacion individual) hasta Caja de Proteccion y Medida (CPM)

para conectarse a la toma de tierra principal.
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2.4.- CALCULOS INSTALACION FOTOVOLTAICA

En este apartado se detallan todos los calculos realizados en la instalacion solar
fotovoltaica (secciones de los conductores, protecciones, caidas de tension...) aplicando la

normativa vigente descrita en el apartado 1.8. de la memoria.

2.4.1.- CONDUCTORES DE FASE Y PROTECCION

En primer lugar se va a calcular los conductores de la parte de corriente continua, es decir,
de los paneles fotovoltaicos al inversor. La intensidad maxima sera la calculada en el
apartado 1.7.2.1.- DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA.

Leemix = 6.46 X 2 = 12.92 ~ 13 4

La intensidad de disefio es, por tanto, Iy = 13 A; a partir de este dato se entra en tablas para
obtener el dimensionado por el criterio térmico, tabla 1 (ITC-BT-19), donde se elige
conductores de PVC (2 conductores F+N) aislados dentro de conductos-perfiles en montaje

aparente:
S=25mm?y la lapm = 24 A. Supera con creces la intensidad maxima.

Dado que los cables de cadena van agrupados de 2 en 2, es decir, los cables de cadena de la
Matiz 1 van juntos en el mismo tubo hasta la caja de distribucién DC en la que se va a

conectar, se debe aplicar un factor de reduccion de la I, de los conductores.

Por tanto, en un mismo tubo se encuentran 4 conductores. Siguiendo los factores de

correccion de la Tabal A de la ITC-BT-19, el factor a aplicar es: 0.65.
Asi pues, la I, se reduce en un 65 %:
Iz =1z X 0.65=24%0.65=15.64

La nueva intensidad admisible sigue siendo mayor que la lsmax. Por tanto se mantiene la

seccion de 2.5 mm?.,
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Los siguientes calculos corresponden con los conductores inversor-conexion a red:

P 4900
UxCos(phi) 230x1

Sila P =4900 W es la potencia maxima, lal,,,s, = =21.30 A

Consideramos la Iy = 1.25 x Imax = 26.62 A. (ITC-BT-40).

Este conductor tendra una seccién de 4 mm? de Cu.

2.4.2.- CAIDAS DE TENSION

Los célculos se realizaran de modo que se cumplan los criterios de caida de tension.
Entre el punto de generacion y el de intercambio con la red del distribuidor, la caida de

tension serd menor al 1.5%.

CAIDA DE TENSION PANELES-INVERSOR:

AU = 2 X R X Id X cos(phi)
R = ><L

p=1/56 para Cu; S es la seccién en mm?. Para considerar pérdidas por temperatura
p=0.023 Q/m.

15
AU = 2 x 0.023 X 5T x10.34 =285V

100
AU(%) = 2.85 x = 0.91%

313.6
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CAIDA DE TENSION INVERSOR-RED:

AU = 2 X R X Id X cos(phi)
R = ><L

p=1/56 para Cu; S es la seccién en mm?. Para considerar pérdidas por temperatura
p=0.023 Q/m.

4
AU =2 x0.023 x 7 X 23.2=1.0672V

100
AU(%) = 1.0672 x 530 0.464%

La caida de tensién acumulada desde los generadores hasta el punto de conexion a red es la

acumulada en ambos tramos, por tanto:

AUt =0.91 % + 0.464 % = 1.374 % < 1.5 %. Cumple con la normativa. En el caso que la
caida de tension superase el 1.5 %, la medida a adoptar seria aumentar la seccion de los

conductores.

2.4.3.- PROTECCIONES

En primer lugar se van a calcular las protecciones correspondientes a la parte de

corriente continua:

-Proteccion frente a sobrecorrientes y cortocircuitos: se va a optar por proteger contra
sobrecorriente y cortocircuito para que la instalacion solar ofrezca mayor seguridad. Se va
a proceder al célculo frente a posibles cortocircuitos y sobreintensidades en la instalacion
solar fotovoltaica. Para ello se instalaran en zona fotovoltaica (en cubierta) 8 fusibles tipo
gG normalizados segun 60269-6, cuatro por cada matriz (F+N).
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El dispositivo deberd cumplir las siguientes condiciones:
1- <<l

2.- 1,<1.451,

Ig es la corriente de funcionamiento del circuito.

I, corriente admisible del conductor.

I, corriente asignada al dispositivo de proteccién, para los dispositivos de proteccién
regulables I, es la corriente de regulacion elegida (Ir).

lg = 6.4625 A

I, = 24 A, se trata de conductores de Cu de 2.5 mm? aislados dentro de conductos-perfiles

en montaje aparente.

Por tanto, el dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes deberd cumplir que:
6.4625<1,<24

Se vaaelegirun calibrede I, =16 A

Debe cumplir la condicion 2; ademas, segiin IEC 60269-6, se debe cumplir también que I
=1, = 1.6 x I, donde I; es la intensidad convencional de fusién del fusible en tiempo

convencional:

[[=16X16 =256A

I[=1,=256A

Por tanto se comprueba si se cumple la condicion 2:

[, <1.45 %1, =30.45A. 1,—16 <30.45 A. Si cumple.

88
Disefio de la Instalacion Eléctrica y Solar Fotovoltaica del Prototipo Solar Decathlon
Europe 2014 de la Universitat Jaume |



TFG Carlos Cherta Cucala Grado en Ingenieria Eléctrica | 2014

Una vez conocidos los parametros para la proteccion contra sobrecargas, se va a calcular la

proteccion contra posibles cortocircuitos:

Us Us 230
Iccméx=2XR=2xm=2X 3 = 2.854 kA
pXxS 56 X 2.5
Uy Us 230
IccmmZZXRZZXLméXZZX 15 =1.522KkA
pxS 56 X 2.5

Eleccion de fusibles: Fusibles Gg:

In=16 A

If=256A

Unominal = Ugemax X NUMero p. serie=46.6 x 7V =326.2 V
len > leemax = 2.854 KA

It5 < leemin = 1.522 kKA

-Proteccidn frente a sobretensiones: se van a instalar descargadores de tension (varistores).
Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones son capaces de garantizar la
proteccion frente a sobretensiones de origen atmosférico, debido a conmutacion... En esta
instalacién se van a utilizar varistores de 6xido de zinc. Se trata de dispositivos calificados
como categoria 1.

En este caso, U, debe ser inferior a 1.5 kV, ya que se trata de Categoria I. U, < 1.5 kV.
Para determinar la U, consideramos la Ugcmax.
Uoemax = 46.6 x 7 = 326.2 V. Por tanto, la U. debe ser mayor o igual a 326.2 V.

Para la eleccion de I, los descargadores Tipo 2, tienen un valor minimo de corriente

nominal de descarga de 5 KA. I, =5 KA.
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Dichos descargadores se van a instalar dentro del cuadro de mando y proteccion DC de la
instalacion solar. Se conectardn a una superficie equipotencial conectada a tierra para

garantizar un buen funcionamiento. En la imagen siguiente se puede observar la conexion:

DESCARGADORES
Jf I: N\ T\
| It
107%
194 , N STA
E.‘ = Y (X £ DIV TR 2
DEO'J' i f —l =| ‘i 5,5{.-..?

SUPERFICIE EQUIPOTENCILAL DE TIERRA
N

-Seccionadores: Aunque el inversor lleve incorporado un seccionador, se va a proceder a instalar
2 seccionadores bipolares, uno para cada matriz conectada al inversor. Estos seccionadores seran
de 32 A yde 500 V.

-Proteccion frente a contactos directos e indirectos: los medios de proteccion contra
contactos directos e indirectos se ejecutaran siguiendo las indicaciones en la norma UNE
20.460-4-41.

La proteccidn contra contactos directos consiste en tomar las medidas destinadas a proteger
las personas contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las partes activas

de los materiales eléctricos. Los medios a utilizar son los siguientes:
1. Proteccidn por aislamiento de las partes activas

2. Proteccion por medio de barreras o envolventes.

3. Proteccidn por medio de obstaculos.

4. Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.
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Para la proteccion contra contactos directos, dado que Ugcmax > 60 V — Todos los puntos

de conexion deben estar provistos de conectores en sus extremos.

En esta instalacion los cables PV deben tener doble aislamiento. Para ello se usaran
conectores MC4 como en el inversor. Los cables de los paneles RISEN SYP175S-M
175W, disponen de conectores MCA4.

Se utilizard el método de proteccion contra contactos indirectos por corte de alimentacion
encaso de fallo, mediante el uso de interruptores diferenciales. Asi pues también se protege

contra contactos directos. El inversor protege frente a derivaciones a tierra en la parte DC.
En cuanto a las protecciones de la parte de AC de la instalacion solar, son las siguientes:

-Proteccion frente a sobrecorrientes y cortocircuitos: para el inversor elegido se

recomienda una proteccion de 32 A frente a posibles sobrecorrientes.

Proteccion frente a cortocircuitos:

Us Us 230
ICCM:ZXRZZXmZZX = =572kA
p XS 56 X 4
Uy Us 230
Iccmin:2xR:2Xm:2>< 7 = 3.68 kA
p XS 56 X 4

Eleccion del interruptor automatico unipolar:
In=32A

Unominal > Umax = 230 V

len > leemax = 5.724 KA

leemin> 12 Curva C: (5 + 10) In = ( 160 + 320) A — lecmin > 320 A
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-Proteccion frente a contactos directos e indirectos: Para la proteccion contra contactos
directos e indirectos de la parte de AC, se instalard un dispositivo de proteccion diferencial

gue cumple con las siguientes condiciones:

El dispositivo de proteccion diferencial tendra una sensibilidad de 30 mA, con una tension
nominal mayor de 230 V, intensidad nominal de funcionamiento mayor o igual que el
interruptor automatico colocado aguas arriba (In > 32 A); en este caso se colocard uno de
40 A tipo B.

La proteccion diferencial garantiza en todo momento la seguridad de las personas frente a
posibles contactos directos o indirectos de las partes activas en el caso que se produzca un
fallo de aislamiento en la parte DC o en la parta AC de la instalacion solar. Con ello se
garantiza la integridad fisica de las personas.

2.4.4.- PUESTA A TIERRA

Toda la instalacion solar estara conectada a tierra con conductores de Cu de 6 mm?.

El conductor de proteccion del inversor se va a realizar con un conductor de Cu con

aislamiento de PVC de S=6 mm®
Todas las masas AC deben conectarse a tierra mediante un conductor de proteccion

Todas las masas conectadas a un mismo dispositivo de proteccion deben estar conectadas a

conductores de proteccidn conectados a la misma puesta a tierra.

Los conductores de proteccion deben ser capaces de soportar la intensidad en caso de

defecto.
El conductor neutro se debe abrir cuando se produzca un defecto.

El conductor de proteccion no debe pasar por el circuito magnético del dispositivo

diferencial de proteccion.
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2.5.- DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION
A continuacion se muestran los datos técnicos pertenecientes a los componentes
utilizados en la instalacion:
-PANELES SOLARES
-SEGUIDORES SOLARES

-INVERSOR
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RISEN was founded In 1586 and started procduction
of high quality solar celis and photovoltalc mockules in
1999 according to 1SO 9001: 2000,

Risen’s products ase tested strictly and MW
like

Dy the mostrespected Intermational
TUV-Rheintand, AINA, UL and CE.
All prodiucts are defivenad with positive tolesances
up to +3% over rated power and detalied fash reports.

An Intemational well known Insurance group guarantees
for the Rabliity and quality of our Products.

| corfrrrasan
MWW rsen-enaigy.de

2,900mm lengh 4,0 mm?, 900 mm kength
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TECHNOLOGILS
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active solar tracking systems

n the world, with all products
manulactured in the USA. Utilites,
corporztions, small businesses,
and homeowners all rely cn Armay's
coat-effective, refiable and robust

Array Technologles Inc.

3001 Midway Paos NE
Abuguergue, NM 67100 USA

+1 506.861.7507
+1 856 TRACKPV (§72.2678)
+1 B06.861.7572

rnC. Com
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amryteching. com

® DuralrackHZLA

SOLAR TRACKERS

Vi
| |' | |

Get moving to maximize power

Get up to 25% more power frorm your PV systesn by using the
DuraTrack™ HZLA". This single-axis tracker uses a single drive and
motor to move al your modules from East to Wast, folowing the sun
from sunnse to sunset to maximze power producton.

FLEX IBLE SYSTEW

Need more power? Put together muitiple DumaTrack HILA trackers laid out
in long or short rows to fit your property’s shape. The HZLA's design reduces
shading when adcing additional trackers to increase systemn size.

FAST AND EASY TO INSTALL

A universal mouning system accomnmodates aimost any type of module
and DuraTrack™ high-speed mounting damps make instalation fast.
The DuraTrack HILA requires only commonly available matenals for its
foundation and columns.

STURDY AND RELIABLE

The DuraTrack HZLA is built to last of galvanized steel and ancdized
sluminum components. The DuraTrack HZLA is rated to 90mph wind
loading and has been proven to stand up to high winds and harsh
environments while providing maximum efficiency.

LOW MAINTENANCE
The dry-slide bearings require no lubrication. Just clean your modules
regularly to maximize your energy production.

Thrrim wewne OrC e T Wl rah retalad on.
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STRUCTURAL & MCCHANICAL SPECHE ICATIONS
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2.6.- PRODUCCION ANUAL DE ELECTRICIDAD

En esta apartado se va a calcular, por medio de la base de datos PVGIS, la produccion

anual de electricidad generada (energia generada).

Para el calculo de la energia generada por el sistema fotovoltaico correspondiente,
conectado a la red, se utiliza la siguiente expresion:

Ppico X Fs X G

E. =
P Gcim

donde:

.G: recurso solar expresado en kWh/m?/dia. Valor de la irradiacion sobre el plano

horizontal del generador, obtenido a partir de o = 0° (Azimut) y con un eje de seguimiento.
-Ppico: €S la potencia pico de la instalacion solar, expresada en kKW,

-Fs: es el factor de sombreado. Se considera igual a 1.

-Gcim: parametro de conversion igual a 1 kW/m?.

A partir del nimero de paneles a instalar, la potencia de cada panel y, por tanto, la potencia
pico total de la instalacion (4.9 kW,), se han obtenido los siguientes resultados de energia
diaria, mensual y anual para la instalacién en Francia y también para su ubicacién en

Espafia, en Castellon de la plana:
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En Francia (Versalles):

MES G (Wh/m2/dia) | Ep (kWh/dia) (k\fvw:; 9
ENERO 1,24 6,07 188,35
FEBRERO 2,08 10,19 285,37
MARZO 4,02 19,69 610,63
ABRIL 6,57 32,19 965,79
MAYO 6,94 34,00 1.054,18
JUNIO 7,72 37,82 1.134,84
JULIO 7,33 35,91 1.113,42
AGOSTO 6,45 31,60 979,75
SEPTIEMBRE 5,15 25,23 757,05
OCTUBRE 2,91 14,25 442,02
NOVIEMBRE 1,44 7,05 211,68
DICIEMBRE 0,97 4,75 147,34
Promedio 4,40 21,56 657,53
Produccion total 52,82 7.890,47
En Espafia (Castellén de la Plana):
MES G (Wh/m2/dia) | Ep (kWh/dia) (k\IIEVI:ln;:‘IZS)
ENERO 3,49 17,10 530,13
FEBRERO 4,85 23,76 665,42
MARZO 6,38 31,26 969,12
ABRIL 8,03 39,347 1.180,41
MAYO 8,87 43,46 1.347,35
JUNIO 9,92 48,60 1.458,44
JULIO 9,97 48,85 1.514,44
AGOSTO 8,75 42,87 1.329,12
SEPTIEMBRE 6,99 34,25 1.027,53
OCTUBRE 5,38 26,36 817,22
NOVIEMBRE 3,87 18,96 568,89
DICIEMBRE 3,2 15,68 486,08
Promedio 6,64 32,54 991,16
Produccion total 79,7 11.893,96
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3.- PLANOS
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Los planos realizados en este proyecto son los siguientes:

-PLANO 1: DISTRIBUCION ELECTRICA DE LA VIVIENDA

-PLANO 2: DISTRIBUCION INSTALACION FOTOVOLTAICA

-PLANO 3: ESQUEMA UNIFILAR INSTALACION ELECTRICA VIVIENDA

-PLANO 4: ESQUEMA UNIFILAR INSTALACION FOTOVOLTAICA
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4.- PLIEGO DE CONDICIONES
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4.1.- NORMATIVA APLICABLE

El apartado 1.8 de la memoria contiene la normativa que se debe cumplir.

4.2.- CONDICIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES

CONDUCTORES ELECTRICOS:

-Derivacion individual:

Segln ITC-BT-15, las derivaciones individuales estaran constituidas por:
-Conductores aislados en el interior de tubos empotrados.

-Conductores aislados en el interior de tubos enterrados.

-Conductores aislados en el interior de tubos de montaje superficial.

-Conductores aislados en el interior de canales protectoras cuya tapa sélo pueda abrir con

la ayuda de un util.
-Canalizaciones eléctricas prefabricadas que deberan cumplir la norma UNE-EN-60.439-2.

-Conductores aislados en el interior de conductos cerrados de obra de fabrica, proyectados

y construidos al efecto.

Los conductores a utilizar serdn de cobre, unipolares y aislados, siendo su nivel de
aislamiento 450/750 V. Para el caso de multiconductores o para el caso de derivaciones
individuales en el interior de tubos enterrados, el aislamiento de los conductores sera de
0.6/1 kV. La seccién minima de los conductores sera de 6 mm? para los cables polares,

neutro y proteccion.
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-Circuitos interiores:

Los conductores eléctricos empleados en la ejecucion de los circuitos interiores seran de
cobre aislado, con tension nominal de aislamiento de 750 V. La seccién de éstos viene
determinada por la ITC-BT-19.

CONDUCTORES DE NEUTRO:

La seccion minima del conductor de neutro para distribuciones monofasicas y de corriente
continua, sera segun la ITC-BT-19 en su apartado 2.2.2., en instalaciones de interior, para
tener en cuenta las corrientes armonicas debidas a cargas no lineales y posibles

desequilibrios. La seccion del neutro sera como minimo igual a la de las fases.

CONDUCTORES DE PROTECCION:

Segun la ITC-BT-26, en su apartado 6.1.2, los conductores de proteccion seran de cobre y
presentaran el mismo aislamiento que los conductores activos. Se instalaran por la misma

canalizacion que éstos y su seccidn serd la indicada segun la ITC-BT-19.

Las conexiones de estos conductores se realizaran por medio de empalmes soldados sin
empleo de acido o por piezas de apriete por rosca. Estas piezas seran de material
inoxidable, y los tornillos de apriete estaran provistos de un dispositivo que evite su
desapriete.

IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES:
-Negro, gris, marron para los conductores de fase o polares.
-Azul para el conductor neutro
-Amarillo-verde para el conductor de proteccién
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TUBOS PROTECTORES:

Los tubos deberan soportar sin deformacion alguna, 60 °C para los tubos aislantes
constituidos por policloruro de vinilo o polietileno y 70 °C para los tubos metélicos con

forros aislantes de papel impregnado.

Los diametros exteriores minimos y las caracteristicas minimas para los tubos en funcién
del tipo de instalacién y del numero y seccion de los cables a conducir, se indican en la
ITC-BT-21, en su apartado 1.2.

SISTEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS:

Todos los modulos deberén satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para médulos
de silicio cristalino, asi como estar cualificados por algin laboratorio reconocido, lo que se
acreditard mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente. EI mddulo
Ilevara de forma claramente visible el modelo y nombre o logotipo del fabricante, asi como
una identificacion individual o nimero de serie trazable a la fecha de fabricacion. Los
modulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de las
células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccion IP65.
Los marcos laterales seran de aluminio o acero inoxidable. Para que un mddulo resulte
aceptable su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales referidas a condiciones
estandar deberan estar comprendidas en el margen del £+ 10% de los correspondiente
valores nominales de catalogo. Sera rechazado cualquier mddulo que presente defectos de
fabricacion como roturas o manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de
alineacion en las células. La estructura del panel se conectard a tierra. Por motivos de
seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se instalaran los

elementos necesarios para la desconexion.
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ESTRUCTURA SOPORTE:

La estructura soporte de modulos ha de resistir, con los mddulos instalados, las sobrecargas
del viento y nieve. Los puntos de sujecion de los modulos seran suficientes en nimero. La
tornilleria para la sujecién serd realizada en acero inoxidable. Los topes de sujecion de
modulos y la propia estructura no producirdn sombras sobre los médulos. Se dispondran
las estructuras soporte necesarias para montar los médulos sobre la cubierta sin superar el

limite de sombras.

INVERSORES:

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

bésicas de los inversores seran las siguientes:

Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

-Autoconmutados.

-Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador.
-Sistema anti-isla.

Los inversores cumpliran incorporaran las protecciones frente a:
-Cortocircuitos en alterna

-Tension de red fuera de rango.

-Frecuencia de red fuera de rango

-Sobretensiones, mediante varistores.

-Perturbaciones presentes en la red como microcortes, ausencia y retorno de la red, etc.

107
Disefio de la Instalacion Eléctrica y Solar Fotovoltaica del Prototipo Solar Decathlon
Europe 2014 de la Universitat Jaume |



TFG Carlos Cherta Cucala Grado en Ingenieria Eléctrica | 2014

Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion e
incorporara los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada

supervision y manejo.

Incorporard los controles como encendido y apagado general del inversor, conexion y

desconexion a la interfaz de CA.
Las caracteristicas eléctricas de los inversores son:

-El inversor seguird entragando potencia a la red de forma continuada en condiciones de

irradiancia solar del 10%.

-El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0.5% de su potencia

nominal.

-El factor de potencia de la potencia generada deberéa ser superior a 0.95, entre el 25% y el

100% de la potencia nominal.

-A partir de potencias mayores del 10% de su potencia nominal, el inversor debera inyectar

ared.

El grado de proteccion de los inversores sera como minimo de 1P20 para inversores en el
interior de edificios y lugares inaccesibles, IP30 para inversores en el interior de edificios y
lugares accesibles y de IP65 para inversores instalados a la intemperie. El rango de
operacion de los inversores dependiendo de la temperatura ira de 0 °C y 40°C y entre 0 % y

85% de humedad relativa.

CABLEADO FOTOVOLTAICO:

Los conductores seran de cobre y tendréan la seccion adecuada para evitar caidas de tension
y calentamientos. La caida de tensién no debe ser superior de 1.5% en CC y en CA menor
del 2%. Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria
para no generar esfuerzos en los diversos elementos y para no tener la posibilidad de
engancharse por el transito normal de personas. El cable de CC sera de doble aislamiento.
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CONEXION A RED:

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el RD 1663/2000 sobre conexion de

instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

MEDIDAS:

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el RD 1663/2000 sobre medidas de

instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

PROTECCIONES INSTALACION FOTOVOLTAICA:

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el RD 1663/2000 sobre protecciones

en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

PUESTA A TIERRA INSTALACION FOTOVOLTAICA:

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el RD 1663/2000 sobre las
condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension. Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension y el
generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se
justificaran los elementos utilizados para garantizar esta condicion. Todas las masas de la
instalacion fotovoltaica, tanto de la seccion de continua como de la alterna, estaran

conectadas a una Unica tierra.

ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA:

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el RD 1663/2000 sobre armonicos y
compatibilidad electromagnétcias en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja

tension.
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4.3.- NORMAS DE EJECUCION DE LAS INSTALACIONES

COLOCACION DE TUBOS:

El trazado de las canalizaciones se efectuara preferentemente siguiendo lineas paralelas a
las verticales y horizontales que limitan el local donde se efectla la instalacion. Cuando los
tubos se coloquen en montaje superficial, tanto en techo como en paredes, se fijaran a las
paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas protegidas contra la corrosion y
solidamente sujetas. La distancia entre éstas serd como maximo de 0.50 m. Se dispondran
fijaciones de una y otra parte en los cambios de direccion, en los empalmes y en la
proximidad inmediata de las entradas en cajas o aparatos.

Los tubos se colocaran adaptandolos a la superficie sobre la que se instalan, curvandolos o
usando los accesorios necesarios. Es conveniente disponer los tubos normales a una altura

minima de 2.5 m siempre que sea posible, para evitar dafios mecanicos.

CAJAS DE EMPALME Y DERIVACION:

Las conexiones entre conductores en el interior de la vivienda se van a realizar en el
interior de cajas apropiadas de material aislante. Las dimensiones de estas cajas deben
permitir alojar holgadamente todos los conductores que debe contener y su profundidad
equivaldra al diametro del tubo mayor méas un 50 % del mismo con un minimo de 40 mm

para su profundidad y 80 mm para el didametro o lado interior.

Tal y como se indica en la ITC-BT-21, punto. 3.1, en las canales protectoras de grado IP4X
éstas solo pueden abrirse con herramientas, y segun la norma UNE-EN 50.085-1, se podra

realizar empalmes de conductores en su interior y conexiones a los mecanismo.

En ningln caso se permitira la unién de conductores por simple retorcimiento o
arrollamiento entre si de los mismos, sino que debera realizarse siempre utilizando bornes
de conexién montados individualmente o constituyendo bloques o regletas de conexion.
Puede permitirse la utilizacion de bridas de conexion. Las uniones deberan realizarse
siempre en el interior de cajas de empalme o de derivacion.
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APARATOS DE MANDO Y MANIOBRA:

Los aparatos de mando y maniobra (interruptores y conmutadores) seran de tipo cerrado y
material aislante, cortaran la corriente maxima del circuito en que estan colocados sin dar
lugar a la formacién de arcos permanentes, y no podran tomar una posicion intermedia. Las
piezas de contacto tendran unas dimensiones tales que la temperatura no pueda exceder de

65 °C en ninguna de ellas.

DISPOSITIVOS DE PROTECCION:

-Proteccién contra sobreintensidades: los conductores activos deben estar protegidos por
uno o varios dispositivos de corte automatico contra las sobrecargas y contra los

cortocircuitos, exceptuando los conductores de proteccion.

-Proteccion contra sobrecargas: los dispositivos de proteccion deben estar previstos para
interrumpir toda corriente de sobrecarga en los conductores del circuito antes de que pueda
provocar un calentamiento perjudicial al aislamiento, a las conexiones, a las extremidades

0 al medio ambiente en las canalizaciones.

El limite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar en todo caso

garantizado por el dispositivo de proteccion utilizado.

Como dispositivos de proteccion contra sobrecargas se utilizaran los fusibles calibrados o

interruptores automaticos con curva térmica de corte.

-Proteccién contra cortocircuitos: debe preverse dispositivos de proteccion para
interrumpir toda corriente de cortocircuito antes de que esta pueda resultar peligrosa a los

efectos térmicos y mecanicos producidos en los conductores y en las conexiones.

En el origen de todo circuito se establecerd un dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos cuya capacidad de corte estara de acuerdo con la intensidad de cortocircuito
que puede presentarse en el punto de su instalacion. Como dispositivos de proteccion
contra sobrecargas se utilizaran los fusibles calibrados o interruptores automaticos con

curva térmica de corte.
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Se instalaran lo mas cerca posible del punto de entrada de la derivacion individual de la
vivienda del abonado. Se establecerd un cuadro de distribucion de donde partiran los
circuitos interiores y en el que se instalara un interruptor automatico general que permita su
accionamiento manual y que esté dotado de dispositivos de proteccidn contra sobrecargas y
cortocircuitos de cada uno de los circuitos interiores de la vivienda o local, y un interruptor

diferencial destinado a la proteccion contra contactos indirectos.

PEQUENOS INTERRUPTORES AUTOMATICOS (PIA)

Los interruptores automaticos para instalaciones domésticas y analogas para la proteccion
contra sobreintensidades se ajustaran a la norma UNE-EN 60898. Esta norma se aplica a
los interruptores automaticos con corte al aire, de tension asignada hasta 440 V (entre
fases), intensidad asignada hasta 125 A y poder de corte nominal no superior a 25000 A.

Los valores normalizados de las tensiones asignadas son:
-230 V para los interruptores automaticos unipolares y bipolares.
-230/400 V para los interruptores automaticos unipolares.

Los valores preferenciales de las intensidades asignadas son: 6, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40,
50, 63, 80, 100 y 125 A.

El poder de corte asignado sera: 1500, 3000, 4500, 6000, 10000, 15000, 20000 y 25000 A.

Las caracteristicas de disparo instantdneo de los interruptores automaticos vendra

determinada por su curva: B, C o D.

Los interruptores deberan llevar visible la corriente asignada precedida de la caracteristica
de disparo instantaneo, el poder de corte asignado en amperios y la clase de limitacion de
energia. Los bornes destinados exclusivamente al neutro deben estar marcados con la letra
N.
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INTERRUPTORES AUTOMATICOS DE BAJA TENSION:

Son interruptores cuyos contactos principales estan destinados a ser conectaos a circuitos
cuya tension asignada no sobrepasa 1000 V en CA y 1500 V en CC. Estos interruptores
deberan estar marcados por la intensidad asignada y la capacidad para el seccionamiento.

FUSIBLES:

Los fusibles de baja tension se ajustaran a la norma IEC 60269-6: 2012: Fusibles de baja
tension. Esta norma es aplicable a los fusibles con cartuchos fusibles limitadores de
corriente, de fusion encerrada. Destinados a asegurar la proteccion de circuitos, de
corriente alterna en los que la tensidn asignada no sobrepase los 1000 V, o los circuitos de

corriente continua cuya tensién asignada no sobrepase los 1500 V.

Los valores de intensidad para los fusibles son: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63,
80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250 A.

Estos deberan llevar marcada la intensidad y tensién nominales de trabajo para las que han

sido disefiados.

INTERRUPTORES CON PROTECCION INCORPORADA POR INTENSIDAD
DIFERENCIAL RESIDUAL:

Los interruptores automaticos de baja tensidn con dispositivos reaccionantes bajo el efecto

de intensidades residuales se ajustaran a la norma UNE-EN 610009.

Los valores preferentes de intensidad diferencial residual de funcionamiento asignada son:
0.006, 0.01, 0.03, 0.1, 0.3,0.5, 1, 3, 10, 30 A.
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CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION:

-Deberan soportar la influencia de los agentes exteriores a los que estén sometidos con el

correspondiente grado de proteccion.

-Los fusibles iran colocados sobre material aislante incombustible, construidos de forma

que no puedan proyectar metal al fundirse.

-Los interruptores automaticos seran los apropiados a los circuitos a proteger. Deberan
cortar la corriente maxima del circuito en que estén colocados, sin dar lugar a la formacién
de arco permanente, abriendo y cerrando los circuitos, sin posibilidad de tomas una

posicion intermedia.

-Los interruptores diferenciales deberan resistir las corrientes de cortocircuito que puedan
presentarse en el punto de su instalacion, y de lo contrario deberan estar protegidos por

fusibles de caracteristicas adecuadas.

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO:

El nivel de sobretensiones puede controlarse mediante dispositivos de proteccion contra las

sobretensiones en la instalacion eléctrica de la vivienda.

Estos dispositivos deben seleccionarse de forma que su nivel de proteccion sea inferior a la
tension soportada a impulso de la categoria de los equipos y materiales que se prevé que se

vayan a instalar.

En instalaciones con esquema TT, los descargadores se conectaran entre cada uno de los

conductores incluyendo el neutro o compensador y la tierra de la instalacion.
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PROTECCION CONTRA CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS:

Los medios de proteccion contra contactos directos e indirectos se ejecutaran

siguiendo las indicaciones en la norma UNE 20.460-4-41.

La proteccidn contra contactos directos consiste en tomar las medidas destinadas a proteger
las personas contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las partes activas

de los materiales eléctricos. Los medios a utilizar son los siguientes:
-Proteccion por aislamiento de las partes activas

- Proteccion por medio de barreras o envolventes.

-Proteccién por medio de obstaculos.

-Proteccién complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.

Para la proteccion contra contactos directos, dado que Ugcmax > 60 V — Todos los puntos

de conexion deben estar provistos de conectores en sus extremos.

Se utilizara el método de proteccidn contra contactos indirectos por corte de alimentacion
encaso de fallo, mediante el uso de interruptores diferenciales. Asi pues también se protege
contra contactos directos. El inversor protege frente a derivaciones a tierra en la parte DC.

Este dispositivo diferencial debera actuar en un tiempo de corte no superior a 5s.

Cualquier masa no puede permanecer en relacion a una toma de tierra eléctricamente

distinta, a un potencial superior, en valor eficaz a:
24V en locales o emplazamientos himedos 0 mojados.

50 V en el resto de casos.
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Se debe cumplir la siguiente condicion:

o | S

R es la resistencia de puesta a tierra (Ohm).
\c: Tension de contacto

Is: Sensibilidad del interruptor diferencial (valor minimos de la corriente de defecto, en a, a
partir del cual el interruptor diferencial debe abrir automaticamente, en un tiempo

conveniente, la instalacion a proteger).

INSTALACIONES EN CUARTOS DE BANO O ASEO:

La instalacion se ejecutard segun lo especificado en la ITC-BT-27. Para las instalaciones

en cuartos de bafio o0 aseo se tendrén en cuenta los siguientes volimenes y prescripciones:

‘VOLUMEN 0: Comprende el interior de la bafiera o ducha. En un lugar que contenga una
ducha sin plato, el volumen 0 esté delimitado por el suelo y por un plano horizontal a 0.05

m por encima del suelo.

‘Volumen 1: Limitado por el plano horizontal superior al volumen 0, es decir, por encima
de la bafiera, y el plano horizontal situado a 2.25 m por encima del suelo. El plano vertical

que limita al volumen 1 es el plano vertical alrededor de la bafiera o ducha.

‘Volumen 2: Limitado por el plano vertical tangente a los bordes exteriores de la bafiera y
el plano vertical paralelo situado a una distancia de 0.6 m; y entre el suelo y el plano
horizontal situado a 2.25 m por encima del suelo.

‘Volumen 3: Limitado a una distancia de ésta de 2.4 m. El volumen 3 est4d comprendido

entre el suelo y una altura de 2.25 m.

Para el volumen 0 el grado de proteccion serd IPX7 y no esta permitida la instalacion de
mecanismos. En el volumen 1, el grado de proteccion habitual sera IPX4; se utilizara IPX2

por encima del nivel méas alto de un difuso fijo, y el IPX5 en los equipos de bafieras de
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hidromasaje y en bafios comunes en lo que se puedan producir chorros de agua durante su
limpieza. En el volumen 2, el grado de proteccion habitual serd IPX4 se utilizara IPX2 por
encima del nivel méas alto de un difuso fijo, y el IPX5 en los equipos de bafieras de
hidromasaje y en bafios comunes en lo que se puedan producir chorros de agua durante su
limpieza. En el volumen 3 el grado de proteccion necesario serd IPX5 en bafios comunes

en lo que se puedan producir chorros de agua durante su limpieza.

Se podréan instalar bases y aparatos protegidos por dispositivos de corriente diferencial de

valor no superior a 30 mA.

INSTALACION DE PUESTA A TIERRA:

Estard compuesta de toma de tierra, conductores de tierra, borne principal de tierra y

conductores de proteccién Se llevaran a cabo segun la ITC-BT-18.

Los materiales que aseguren la puesta a tierra seran tales que el valor de la resistencia de
puesta a tierra esté conforme con las normas de proteccion y de funcionamiento de la

instalacion, teniendo en cuenta la ITC-BT-24.

Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga tienen que poder circular sin
peligro, particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, mecénicas y

eléctricas.

En todos los casos los conductores de proteccion que no formen parte de la canalizacion de
alimentacion seran de cobre con una seccién al menos de 2.5 mm?® si disponen de

proteccién mecanica y de 4 mm? si no disponen de ella.

Las secciones de los conductores de proteccién y de los conductores de tierra estan
definidas en la instruccion ITC-BT-18.

Los conductores de los circuitos de tierra tendran un buen contacto eléctrico tanto con las
partes metalicas y masas que se desea poner a tierra como con el electrodo. Las conexiones
deberan efectuarse por medio de piezas de empalme adecuadas. Se prohibe el empleo de

soldaduras de bajo punto de fusion tales como estafio, plata, etc.
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Los circuitos de puesta a tierra formaran una linea eléctricamente continua en la que no
podran incluirse en serie ni masas ni elementos metalicos cualquiera que sean éstos. La
conexion de las masas y los elementos metalicos al circuito de puesta a tierra se efectuara

siempre por medio del borne de puesta a tierra.

Debera preverse la instalacién de un borne principal de tierra, al que iran unidos los

conductores de tierra, de proteccion y de union equipotencial principal.

Queda prohibido intercalar en circuitos de tierra seccionadores, fusibles o interruptores.
So6lo se permite disponer un dispositivo de corte en los puntos de puesta a tierra, de forma

que permita medir la resistencia de la toma de tierra.

4.4.- PRUEBAS REGLAMENTARIAS

COMPROBACION DE LA PUESTA A TIERRA:

La instalacion de toma de tierra serd comprobada por los servicios oficiales en el momento
de dar de alta la instalacion. Se dispondra de al menos un punto de puesta a tierra accesible

para poder realizar la medicion de la puesta a tierra.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO:

Las instalaciones eléctricas deberan presentar una resistencia de aislamiento, expresada en
ohmios, por lo menos igual a 1000xU, siendo U la tensién maxima de servicio expresada

en voltios, con un minimo de 250.000 ohmios.

El aislamiento de la instalacion eléctrica se medira con relacion atierra y entre conductores,
mediante la aplicacion de una tension continua suministrada por un generador que
proporcione en vacio una tension comprendida entre 500 y 1000 V, y como minimo, 250 V
con una carga externa de 100.000 ohmios.
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4.5.- CONDICIONES DE USO, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

La propiedad recibird a la entrega de la instalacion, planos definitivos del montaje de la

instalacion, valores de la resistencia a tierra obtenidos en las mediciones.

No se podra modificar la instalacion sin la intervencion de un instalador autorizado o

técnico competente, seglin corresponda.

Cada cinco afios se comprobaran los dispositivos de proteccion contra cortocircuitos,
contactos directos e indirectos, asi como sus intensidades nominales en relacion con la

seccion de los conductores que protegen.

Personal técnico competente comprobara la instalacion de toma de tierra en la época en
que el terreno esté mas seco, reparando inmediatamente los defectos que pudieran

encontrarse.

4.6.- CERTIFICACION Y DOCUMENTACION

Al finalizar la ejecucion, se entregara en la Delegacion del Ministerio de Industria
correspondiente el Certificado de Fin de Obra firmado por un técnico competente y visado
por el colegio profesional correspondiente, acompafiado del boletin o boletines de

instalacion firmados por un instalador autorizado.

4.7.- LIBRO DE ORDENES

La direccion de la ejecucion de los trabajos de instalacion sera llevada a cabo por un
técnico competente, que debera cumplimentar el Libro de Ordenes y Asistencia, en el que

resefiara las incidencias, 6rdenes y asistencias que se produzcan en el desarrollo de la obra.
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5.- ESTUDIO ECONOMICO
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5.1.- PRESUPUESTO DE LA INSTALACION ELECTRICA

A continuacion se detalla el presupuesto de la instalacién eléctrica de la vivienda.

También se incluye el precio con los electrodomésticos y alumbrado empleados en el

prototipo de vivienda éBRICKhouse:

DESCRIPCION UNIDADES | PRECIO/UNIDAD | PRECIO TOTAL (€)
ICP.M C60N 1P+N 25A 1 65,28 € 65,28 €
iID 2P 40A 30mA AC 1 183,62 € 183,62 €
iK6ON 1P+N 32A C 1 49,98 € 49,98 €
iK6ON 1P+N 10A C 1 21,13 € 21,13 €
iK6ON 1P+N 16A C > 21,50¢ 107,50¢€
PROTECCIONES | iK60N 1P+N 25A C 1 22,56 € 22,56 €
iPRF1 12.5r 1P+N 350 V 1 267,70 € 267,70 €
C120N 2P 63A C 10000A 415V 1 161,69 € 161,69 €
MINIATURE
VIGI C120 125A 2P 300 MA A
ADAPTABLE RES 1 470,82 € 470,82 €
Fusible gG DF3 FN63 y . 48,01 € 48,01 ¢€
portafusible
CAJA PARA ICP Y CGMP 1 30,01 € 30,01 €
CPM (CAJA DE PROTECCION Y MEDIDA) 1 365,95 € 365,95 €
OTROS (CABLEADO, CAJAS EMPALME, TUBOS DE
PROTECCION, BORNEROS...) ! 884,92¢ 884,92 ¢
PRECIO TOTAL (IVA incluido) 2.679.17 €
PRECIO TOTAL CON ELECTRODOMESTICOS DE GAMA ALTA A++ E ILUMINACION
LED (IVA INCLUIDO) 9.879,17 €
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5.2.- PRESUPUESTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

En este apartado se desglosa el presupuesto de la instalacion fotovoltaica:

DESCRIPCION UNIDADES | PRECIO/UNIDAD |  PRECIO TOTAL (€)
iC60N 2P 32A C 1 70,65 € 70,65 €
ilD 2P 40A 30mA AC 1 183,62 € 183,62 €
PROTECCIONES |iPRD40r 600DC 2 268,02 € 536,04 €
Seccionador 500 V DC 2 65,97 € 131,94 €
;L;Sritt:figilemz CNi6y 8 21,08 € 168,64 €
PANELES RISEN ENERGY 175SYP-S-M 28 166,67 € 4.666,67 €
INVERSOR CONEXT RL 5000 E-S 1 1.679,19€ 1.679,19€
SEGUIDORES SOLARES DURA TRACK HZLA 4 1.985,74 € 7.942,96 €
CAJA DISTRIBUCION DC FOTOVOLTAICA 1 365,95 € 365,95 €
CAJA DISTRIBUCION AC FOTOVOLTAICA 1 274,67 € 274,67 €
CAJA FUSIBLES PANELES 4 13,42 € 53,68 €
weongos e o800 || mac | e
OTROS (BORNEOS, CONECTORES MC4...) 1 90,04 € 90,04 €
PRECIO TOTAL (IVA incluido) 16.389,46 €
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5.3.- PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC)

En primer lugar se va a calcular el Presupuesto de Ejecucién Material (PEM):

El PEM es la suma de los presupuestos parciales del proyecto, representa el coste del

objeto del proyecto y corresponde con el precio que le cuesta al contratista ejecutar la obra.

Este proyecto tiene 2 presupuestos parciales (PP1 es la instalacion eléctrica de la vivienda,

sin electrodomesticos, y el PP2 corresponde con la instalacion fotovoltaica, ambos sin

IVA):
Presupuestos Parciales PEM
PP1 2.116,54 €
PP2 12.947,67 €
TOTAL PEM 15.064,21 €

Para calcular el Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC), primero hay que considerar

unos gastos generales entorno al 13% del PEM, aparte del 6 % de beneficio industrial. De

esta manera se obtiene el Parcial PEC:

PARCIAL PEC
PEM 15.064,21 €
13% PEM (GASTOS GENERALES) 1.958,35 €
6% BENEFICIO INDUSTRIAL (6% PEM) 903,85 €
TOTAL 17.926,41 €
Con todo ello, el PEC asciende a:
PEC

PARCIAL PEC 17.022,56 €
21% IVA 3.574,74 €
TOTAL 20.597,30 €
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El Presupuesto de Ejecucion por Contrata del disefio de la instalacion eléctrica y solar
fotovoltaica del prototipo Solar Decathlon Europe 2014 de la Universitat Jaume I, asciende
a la cantidad de VEINTE MIL QUINIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS CON
TREINTA CENTIMOS (20.597,30 Euros).

5.4.- PERIODO DE RETORNO (PR)

El Periodo de Retorno (PR) es el niumero de afios en los cuales se recupera la
inversion realizada; en este caso se considera tanto la instalacion eléctrica como la
instalacion solar fotovoltaica del prototipo éBRICKhouse, para su emplazamiento en
Castellon de la Plana. Para ello se ha tenido en cuenta el precio de la energia con un
aumento del 1% anual (tarifa regulada subgrupo b.1.1; se considera también que el precio
de la energia no varie), la energia generada anual, el tiempo de vida de la instalacion solar
(aproximadamente unos 25 afios con un deterioro del 80% respecto del primer afio), la
energia consumida anual, en torno a 6683 kWh/afio y el beneficio promedio anual teniendo

en cuenta la actualizacion de los beneficios de cada afio respecto del afio de referencia.

El periodo de retorno (PR) es el tiempo en el que se recupera la inversion realizada. Para
ello se debe saber la inversion total (PEC) y el beneficio promedio anual actualizado

durante la vida util de la instalacion, ya que el PR es el cociente entre ambos términos:

B INVERSION TOTAL
" BENEFICIO ANUAL

Asi pues, consideramos dos casos:
CASO 1: con incremento del precio de la energia del 1% anual.
CASO 2: sin incremento del precio de la energia.

En el caso 1, considerando que la venta de energia sea cada afio mas premiada, el periodo
de retorno es de 7.63 afios. Por tanto, la instalacion estaria amortizada entorno a los siete

afios y medio.
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En el caso que el precio de la energia no varie, caso 2, el periodo de retorno aumenta en 1

afio respecto del caso 1, siendo éste de 8.58 afos.

Lo que hace que el periodo de retorno sea superior a 5-6 afios, son los seguidores solares,
ya que el precio es bastante mayor que utilizando estructuras fijas; no obstante, con
seguidores se obtiene mayor energia en horas de menor radiacion, lo que supone una gran

ventaja respecto a los sistemas convencionales fijos.
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