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RESUMEN

Con un aumento cada vez mayor de la necesidad de proyectos de movilidad eléctrica 'y
de energias renovables, tanto por motivos medioambientales como de aceptacién
social, mas y mas sectores estdn buscando cédmo implantarlos y adaptarlos a sus
necesidades, de manera rentable. Este trabajo busca estudiar la viabilidad de llevar a
cabo un proyecto de estas caracteristicas, que impulse y fomente el uso de energias
limpias y vehiculos eléctricos.

El presente documento desarrolla un estudio de viabilidad para la puesta en marcha de
un proyecto de movilidad eléctrica en el Parque de la Naturaleza de Cabarceno, en
Cantabria. El parque supone la principal atraccién turistica de la Comunidad Auténoma,
recogiendo en sus setecientas cincuenta hectdreas de extensidn, mas de ciento veinte
especies de animales en semilibertad.

En el trabajo se plantea una flota formada por bicicletas, buggies y autobuses eléctricos,
gue permitan el desplazamiento de los visitantes por el parque. Los autobuses ofreceran
un traslado colectivo y gratuito para los visitantes del recinto, a modo de autobuses de
linea, las bicicletas, por su parte, permitiran realizar una visita que promueve la actividad
fisica y el contacto con la naturaleza y, finalmente, los buggies eléctricos tipo
todoterreno otorgan al visitante independencia y comodidad.

Tanto los buggies como las bicicletas eléctricas estaran alimentadas a través de una
instalacién de energia solar fotovoltaica, buscando el autoconsumo con energias limpias
y sostenibles. Para ello, se desarrolla la teoria y estado actual tanto de la tecnologia
fotovoltaica como de los vehiculos eléctricos, para posteriormente buscar el tipo de
instalacion que mejor se adapte al proyecto, en términos de ubicacién, potencia
otorgada o sistema de acumulacién.

A continuacion, y en funcidn de la energia producida por la instalacion fotovoltaica, se
dimensiona la flota final de vehiculos, formada por tres autobuses eléctricos eCitaro,
sesenta bicicletas Riverside y ciento veinticinco buggies FTV-1 de Free To Vibe. Para la
obtencién de beneficios se implantara en el Parque de Cabdrceno un sistema de alquiler
de bicicletas y buggies, cuyas tarifas ideales se determinan con un cdlculo iterativo de
parametros econdmicos, el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno, en dos
periodos distintos, cinco y diez afios.

Los resultados del trabajo nos muestran que es posible recuperar la inversion inicial, que
asciende a un total de CINCO MILLONES MIL QUINIENTOS TREINTA Y DOS EUROS CON
VEINTICUATRO CENTIMOS (5.001.532,24 €) en un periodo de 4,31 afios, con un cobro
de 35 € por el alquiler diario de los buggies eléctricos y 10 € por las bicicletas.

Finalmente, se plantean distintas opciones para el aumento de estos beneficios y la
implantacion final del negocio en el Parque de la Naturaleza de Cabarceno.



ABSTRACT

With an increasing social and environmental pressure for electric mobility and
renewable energy projects, more and more businesses and institutions are looking at
how to implement them in a cost-effective manner. This document seeks to study the
feasibility of carrying out a project of this kind, which both promotes and encourages
the use of clean energies and electric vehicles.

To achieve this goal, the present paper develops a feasibility study for the
implementation of an electric mobility project in the Cabarceno Nature Park in
Cantabria. This Park is the main tourist attraction in the Autonomous Community of
Cantabria, covering an area of seven hundred and fifty hectares and containing more
than one hundred and twenty species of animals in a semi-free state.

It proposes a fleet of electric bicycles, buggies, and buses to enable visitors to move
around the park. The buses will offer free collective transport for visitors to the park,
while the bicycles will allow visitors to enjoy a visit that promotes physical activity and
contact with nature. Finally, the all-terrain electric buggies will give Vvisitors
independence and comfort.

Both the buggies and the electric bicycles will be powered by a photovoltaic solar energy
installation, seeking self-consumption with clean and sustainable energies. To this end,
the state and current trends of both photovoltaic technology and electric vehicles is
developed, in order to subsequently find the type of installation that best suits the
project in terms of location, power or accumulation system.

Then, based on the energy produced by the photovoltaic installation, the final fleet of
vehicles is sized, consisting of three eCitaro electric buses, sixty Riverside bicycles and
one hundred and twenty-five Free to Vibe FTV-1 buggies. To obtain economic benefits,
a rental system will be implemented for the bicycles and buggies, whose ideal rates are
determined by an iterative calculation of economic parameters, namely the Net Present
Value and the Internal Rate of Return, in two different periods of five and ten years.

The results of this project show that it is possible to fully recover the initial investment,
which amounts to a total of FIVE MILLION ONE THOUSAND FIVE HUNDRED AND
THIRTY-TWO EUROS AND TWENTY-FOUR CENTS (5,001,532.24 €) in a period of 4,31
years, with a charge of 35 € for the daily rental of the electric buggies and 10 € for the
bicycles.

Finally, different options are proposed for increasing these profits and improving the
final implementation of the business in the Cabarceno Nature Park.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. EXPOSICION DEL PROYECTO

Uno de los grandes retos tecnoldgicos que se presentan en los préximos afios es la
adaptacion de la produccion energética a las necesidades de nuestra industria,
transporte y forma de vivir, a un coste aceptable, para reducir las emisiones de
contaminantes y asi colaborar al cuidado del medioambiente y nuestra propia salud.

Dentro de todos los focos de consumo energético, el transporte se encuentra a la
cabeza, suponiendo aproximadamente el 40% del total de la energia consumida en
Espafa y causando el 39% de las emisiones de gases de efecto invernadero en la region
de Cantabria [1]. Ademas, hay que tener en cuenta que tan solo un 3% de la energia
destinada al sector transporte es de origen renovable, lo que hace que la adaptacion de
este sector sea una de las claves de la transicidn energética.

El transporte cumple un papel fundamental en la economia y en la sociedad actual,
consumiendo grandes cantidades de combustibles fésiles y produciendo, por lo tanto,
toneladas de CO; cada afio, ademds de otros gases téxicos como son el mondxido de
carbono (CO), los dxidos de nitrégeno (NOy), 6xidos de azufre (SOx) e hidrocarburos
(HxCy) [2]. El diéxido de carbono (CO;) como tal no es un gas toxico, sin embargo, se
produce en grandes cantidades. Esta gran emision de CO; a la atmdsfera es la causa del
aumento del efecto invernadero, y con ello, el aumento de la temperatura media
terrestre. Hoy en dia existen multitud de planes y normativas destinadas a la mejora de
esta problematica, como puede ser el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima a nivel
nacional o el régimen de comercio de derechos de admisidn de la Unién Europea.

Para lograr los objetivos es necesaria una respuesta multilateral, en la cual tanto
entidades publicas y privadas como los individuos colaboren en la transformacién de
este sector a través de la electrificacidn, con la introduccion de tecnologias libres de
emisiones y fomentando el uso de estas. Esta situacidon se puede interpretar como una
nueva oportunidad para el desarrollo de negocios que, al mismo tiempo de aportar
beneficios, utilicen energias renovables como una via energética mas limpia.

El documento tiene como objetivo realizar un estudio de rentabilidad sobre un proyecto
de movilidad eléctrica, basado en la implantacién de una flota de vehiculos eléctricos en
el Parque de la Naturaleza de Cabdarceno, en Cantabria. De esta manera, los visitantes
del parque se desplazarian por el mismo con estos, en lugar de con su vehiculo
particular.

A partir de esta idea se valoran distintas opciones para el nimero de vehiculos, el tipo
de instalacion fotovoltaica y la organizacion general del negocio para encontrar la opcién
mas viable.
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1.2. ALCANCEY OBIJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es desarrollar un estudio sobre la viabilidad de un
proyecto de movilidad eléctrica en el Parque de la Naturaleza de Cabarceno, asi como
analizar las distintas posibilidades para su implantacion. Para este desarrollo, de marcan
distintos objetivos:

l. Recopilar informacion, comprender y estudiar las caracteristicas del Parque
de la Naturaleza de Cabarceno y de sus visitantes.

Il. Analizar los aspectos basicos sobre los vehiculos eléctricos, estudiar el tipo
de vehiculos a implantar en el parque y sus caracteristicas generales.

Il Busqueda de informacién sobre la obtencién de energia eléctrica a partir de
un sistema de energia fotovoltaica. Caracteristicas de la instalaciéon ideal para
esta aplicacion.

V. Disefio simplificado de un sistema de produccién de energia solar en el
Parque de la Naturaleza de Cabarceno, y realizar un calculo del nimero de
vehiculos a implantar en funcién de la energia eléctrica producida.

V. Realizar un cdlculo iterativo para encontrar el punto de mayor rentabilidad
para distintas tarifas de alquiler de los vehiculos. Descripcion del negocio,
detalles e implantacién.

VL. Examinar los resultados obtenidos, realizar un presupuesto final y
conclusiones.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. EL PARQUE DE LA NATURALEZA DE CABARCENO

El proyecto se desarrollard en base a las necesidades del Parque de la Naturaleza de
Cabarceno, ubicado en el municipio de Penagos (43°21'0” N, 3°51'8” W). Este espacio,
gue se desarrolla en setecientas cincuenta hectareas pertenecientes a una antigua
explotacién minera, cuenta con casi ciento veinte especies de animales en semilibertad
y recibe miles de visitantes anuales [3].

El parque se ha convertido ademas en un referente en la conservacion de especies,
educacion e investigacion medioambiental y adaptacidn del entorno para conseguir que
los animales se encuentren en un habitat lo mas natural posible. Una de las principales
interferencias es la gran presencia de vehiculos en el parque por el itinerario de mas de
veinte kildmetros de extensidn, que, si bien también pueden ser recorridos a bicicleta o
a pie, lo mas habitual es que los visitantes opten por recorrerlo en su propio coche.

Con el desarrollo de este proyecto, se consigue convertir el espacio en un lugar libre de
ruidos y emisiones, mas acorde a la idea del parque de acercar a las especies a su habitat
natural, evitando innecesarios movimientos de cientos de vehiculos a diario y
colaborando asi al alcance de los objetivos medioambientales de cero emisiones.

La instalacidon se adecuard a las caracteristicas del Parque, estudiando para ello las
estadisticas de visitantes de los tres ultimos afios. Se muestra a continuacién una
recopilacion de esta informacion (Tabla 2.1):

Tabla 2.1 Numero de visitantes al Parque de la Naturaleza de Cabdrceno segun su procedencia. Afios
2018 - 2020. FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos ofrecidos por CANTUR S.A.

PROCEDENCIA DE LOS VISITANTES 2018 2019 2020
Espafia 336253 161893 467795
Resto del mundo 10503 5284 2798
NS/NC 268330 445036 17190
TOTAL 615086 612213 487783

La gran diferencia de visitantes anuales entre los afilos 2018-2019 y el afno 2020 es
debido a que este ultimo se ha visto marcado por la pandemia del SARS-CoV-2,
reduciendo notablemente los desplazamientos turisticos.

Para la seleccion del nimero de vehiculos eléctricos requeridos hay que tener en cuenta
de manera mas especifica la distribucidn del volumen de visitantes a lo largo del ano, ya
gue, en los meses de verano o en los fines de semana, es cuando se registran los mejores
datos y, por ejemplo, un dia laboral en temporada baja habra muchos menos visitantes.

El aforo maximo del parque estd establecido en 10.500 personas, aunque el récord de
visitantes en un mismo dia se sitda en los 10.400 visitantes [4]. Para calcular la cantidad
de vehiculos a adquirir no se toma respecto al aforo maximo si no a un aforo medio,
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estudiando también cual serd la cantidad de vehiculos rentable, para ello, se analiza la
evoluciéon mensual de los visitantes del Parque (Grafico 2.1):
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Grdfico 2.1 Frecuencia de visitantes al Parque de la Naturaleza de Cabdrceno
por meses. FUENTE: Trabajo de Fin de Grado de Sonia Crespo Barquin

En esta figura destaca el mes de agosto, que concentra mas de un cuarto de los visitantes
anuales del Parque, alcanzando un 26%. Asi mismo sobresalen sobre el resto julio
(14,6%) y el mes de septiembre (10%). Por otra parte, cabe sefalar la importancia de la
Semana Santa en el mes de abril, con un 10% de visitantes, alcanzando valores
superiores al mes de mayo (8%) y junio. Marzo por otra parte supone el 5% de los
visitantes, y octubre, justo al terminar la temporada alta, alcanza el 7,5% de los
visitantes.

Por otro lado, tenemos los datos de viajeros y pernoctaciones en Cantabria. Facilmente
se puede observar como la evolucidn por meses de los visitantes del Parque tiene una
distribucién muy similar a los visitantes totales de la comunidad autonoma, lo que nos
servira para la obtencién de los porcentajes no disponibles de la frecuencia mensual de
visitantes al Parque de la Naturaleza de Cabdarceno. En la siguiente tabla (Tabla 2.2) se
observa cdmo, igualmente, los meses de temporada alta se corresponden con julio,
agosto y septiembre.

Tabla 2.2 Viajeros y pernoctaciones en Cantabria a lo largo de un afio. FUENTE: Instituto Cantabro de

Estadistica.

TIEMPO
2019-Enero 39.754 76.086
2019-Febrero 51.514 96.301
2019-Marzo 75.691 148.784
2019-Abril 112.826 244.848
2019-Mayo 112.955 233.175
2019-Junio 140.593 293.090
2019-Julio 187.250 458.883
2019-Agosto 215.454 561.389
2019-Septiembre 153.352 351.448
2019-Octubre 108.048 224.094
2019-Noviembre 64.536 136.330
2019-Diciembre 59.748 112.917
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Grdfico 2.2 Viajeros y pernoctaciones en Cantabria a lo largo de un afio. FUENTE: Instituto Cantabro de
Estadistica.

Observando una superposicion entre ambas graficas se confirma lo anteriormente
descrito. Cabe destacar que el mes de agosto es mucho mas concurrido respecto al total
en el Parque de Cabarceno, que en el total de la comunidad autdnoma, sin embargo,
esto no es problema pues se tiene el dato de que supone el 26%.
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Grdfico 2.3 Superposicion de la frecuencia de visitantes al Parque de la Naturaleza de
Cabdrceno y las pernoctaciones en Cantabria. FUENTE: Elaboracion propia.

Finalmente se aproximan los porcentajes utilizando los datos de pernoctaciones como
referencia, quedando lo siguiente:
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= ENERO = FEBRERO = MARZO ABRIL
= MAYO = JUNIO = JULIO = AGOSTO
= SEPTIEMBRE = OCTUBRE = NOVIEMBRE = DICIEMBRE

Grdfico 2.4 Porcentaje de los visitantes totales anuales que visitan el parque cada mes. FUENTE: Elaboracion propia.

Con estos porcentajes y el niumero total de visitantes al Parque de la Naturaleza de
Cabdrceno a lo largo del afio 2019 se calcula los visitantes por mes en dicho afio:

Tabla 2.3 Numero medio de visitantes en cada mes en el Parque de la Naturaleza de Cabdrceno. FUENTE:
Elaboracion propia.

MESES VISITANTES
Enero 12.244
Febrero 18.366
Marzo 30.612
Abril 61.221
Mayo 48.977
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Junio 48.365
Julio 89.384
Agosto 159.175
Septiembre 61.221
Octubre 45.916
Noviembre 18.366
Diciembre 18.366

Otro factor a tener en cuenta es la distribucion semanal de visitantes, que varia en
funcién del mes. Lo que uno puede imaginarse es que la concentracién de visitantes
semanales se sitle en su mayor parte en los fines de semana, coincidiendo con el tiempo
libre mas comun de los calendarios lectivos y laborales, y asi es en los meses entre
septiembre y junio.
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Grdfico 2.5 : Visitantes al Parque de Cabdrceno en junio y septiembre (izquierda) y en febrero (derecha) entre los afios 2004 y 2017.
FUENTE: Trabajo de Fin de Grado de Sonia Crespo Barquin

Por el contrario, en los meses con mayor niumero de visitantes, julio y agosto, no se
cumple este reparto de visitantes semanales, en los cuales hay una distribucién mas
homogénea entre los dias de la semana, destacando los martes, miércoles y jueves.
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Grdfico 2.6 Visitantes al Parque de Cabdrceno en julio y agosto entre los aflos 2004 y 2017. FUENTE:
Trabajo de Fin de Grado de Sonia Crespo Barquin.

En funcion de los datos reflejados en las anteriores graficas se realiza un célculo
aproximado de lo que seria la media de visitantes por dia, segun el mes y el dia de la

semana:

Tabla 2.4 Numero de visitantes medio por dia segun el mes y dia de la semana en el Parque de la Naturaleza de
Cabdrceno. FUENTE: Elaboracion propia.

MES LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO |DOMINGO | TOTAL
FEBRERO 268 161 161 179 179 625 625 8786

JUNIO 982 1339 1339 1429 1429 2768 1875 44643
Jutio 2857 2946 2946 2946 2232 3214 2679 79286
AGOSTO 5000 5804 6250 5536 4464 4107 3750 139643
SEPTIEMBRE 1607 1607 1696 1607 1875 3214 2589 56786

Los datos anteriores no son datos reales, si no un calculo aproximado que se utilizara
como muestra de cuales son los dias, en promedio, mas concurridos en el parque, asi
como los menos concurridos. Con los valores anteriores y extrapolando al resto de
meses del afio, se calcula que un dia de media visitan el parque 1600 personas. Ademas,
este anterior valor coincide al realizar un promedio con el total de visitantes en un afio:

visitantes totales por aio 615086 o ,
n= = = 1685,16 visitantes/dia

dias del aiio 365
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Asi mismo, se puede observar que los datos de visitantes totales en un mes, calculados
en las tablas 2.3 y 2.4 no coinciden exactamente, pero son bastante préximos. Esta
variacion, de nuevo, se debe a que el calculo se ha hecho con estimaciones al no
disponer de los datos reales.

De todo lo anterior se puede concluir que:

e Agosto es el mes con mayor afluencia de visitantes, alcanzando valores de en
torno a 150.000 visitantes.

¢ El mes menos visitado es enero, con cifras de 10.000 visitantes.

e La media se sitla en torno a los 50.000 visitantes mensuales.

e De manera mas concreta, en un ano cualquiera el dia mds concurrido sera un
miércoles de agosto, ascendiendo a 6.250 visitantes de media en un dia. El récord
de visitantes se situa en 10.400 personas.

e Un dia poco concurrido se dara entre los meses de enero y febrero y entre
semana, situandose el minimo de visitantes diario en torno a 160 visitantes.

e El promedio anual de visitantes en un dia se situa en unas 1600 personas.

Respecto a los accesos separados agrupando las diferentes categorias o formas de
acceso, tenemos lo siguiente:

Tabla 2.5 Tipos de entradas Adulto/Nifio. FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos aportados

por CANTUR.
TIPO DE ENTRADA 2018 2019 2020
Adulto 364813 341228 307959
Nifo 157636 178360 128214

Es importante también tener en cuenta el tipo de grupos que visitan el Parque, para
elegir los vehiculos con el nUmero de plazas mas adecuadas. Con lo anterior no queda
definido de manera concreta, por lo que se recurre a revisar la pagina del Parque de
Cabarceno en la web de Tripadvisor. Esta web permite a los usuarios de hosteleria,
museos y otras actividades turisticas valorar su experiencia, acompanado de un
comentario en el que se detalla, entre otros factores, con quién han desarrollado la
visita, quedando lo siguiente para una muestra de 4809 resefias:
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Tabla 2.6 Tipo de compaiiia de los visitantes del parque.
FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de
TripAdvisor.

Tipo de visita | Personas | Porcentaje
En familia 2355 49,0%
En pareja 1108 23,0%
Negocios 14 0,3%
Amigos 373 7,8%

En solitario 28 0,6%
NS/NC 931 19,4%
Total 4809 -

Una vez recopilados los datos sobre los visitantes del Parque de Cabdrceno se puede
partir de una primera dificultad para el desarrollo del proyecto, y es la gran variabilidad
en la distribucién de visitantes a lo largo del aio. Si se tratase de una atraccidn turistica
con unas estadisticas de visitantes con mayor constancia, el nimero de vehiculos
eléctricos a instalar se podria decidir con mas facilidad, sin embargo, no se puede tomar
como referencia un niumero medio de visitantes ya que en muchos meses estaria
sobredimensionado, con las correspondientes pérdidas que esto supone, y en meses de
alta ocupacion como agosto no se podria abarcar la totalidad de visitantes. Por ello, no
se dimensionara la flota de vehiculos en funcién de las estadisticas de visitantes, si no
que se utilizara la capacidad de carga de la instalacion realizada como punto de partida.

2.2. EL VEHICULO ELECTRICO

2.2.1. Historia de los vehiculos eléctricos

Los primeros vehiculos eléctricos comenzaron a fabricarse a finales del siglo XIX, incluso
antes que los vehiculos de combustion interna, aunque nos encontramos ahora en el
momento de maximo desarrollo, siendo un tema de gran actualidad y siendo un punto
clave para el futuro del transporte sostenible.

Hoy en dia todavia existen dudas sobre quién fue el inventor de los automdviles
eléctricos, aunque hay ciertas personas que histéricamente han colaborado a llegar a lo
gue tenemos en la actualidad.

Una de las figuras histéricas a destacar es Anyos Istvan Jedlik, que inventd el primer
motor eléctrico en el ano 1827 [5]. Thomas Davenport, en el aio 1834, y usando como
referencia el invento de Anyos Istvan, desarrolld igualmente un motor eléctrico que
consiguié patentar. A partir de esto, se comenzaron a desarrollar distintos vehiculos
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propulsados por este sistema, como el carruaje desarrollado por Robert Anderson en el
afo 1839.

La principal desventaja de estos vehiculos es que no empleaban baterias recargables,
hasta que Gaston Planté y Camille Faure desarrollaron el método adecuado, lo que
impulsd a la presentacién de un vehiculo eléctrico en la Exposicion Internacional de Paris
en 1881 por Gustave Trouvé: un triciclo eléctrico.

A lo largo de los siguientes afios se continud estudiando las aplicaciones de los motores
eléctricos en distintos sectores, asi como el desarrollo y la mejora de las baterias, y en
el afio 1899 se alcanzo un nuevo hecho histérico: Se fabrico el primer coche en superar
los 100 km/h de velocidad, “La Jamais Contente” (llustracion 2.1), fabricado por
Compagnie Internationale des transports automdviles électriques y conducido por
Camille Jenatzy [6].

¢ ek

llustracion 2.1 La Jamais Contente. FUENTE: Foro Coches Eléctricos.

Uno de los principales inconvenientes de estos vehiculos era la autonomia, mejorada
con la introduccion de las baterias recargables de niquel hierro (Thomas Edison), sin
embargo pronto el coche eléctrico se utilizaria de manera exclusiva para recorrrer
pequefias distancias o utilizados por mujeres, disminuyendo cada vez mds su uso. Poco
despues, en 1912, Henry Ford abaraté los costes de los vehiculos de combustién interna
al desarrollar su fabricacidon en cadena, hecho que se unié 3 la caida del precio de la
gasolina y a la falta de una red eléctrica, para que el coche de combustién interna se
impusiera sobre el eléctrico [7].

Hoy en dia, los vehiculos eléctricos han vuelto a cobrar vida por distintos motivos: Con
la combustion de hidrocarburos en los motores térmicos se producen grandes
cantidades de dioxido de carbono (CO;), ademas de otros compuestos como el
mondxido de carbono o los 6xidos de nitrogeno o de azufre. Estas masivas emisiones de
contaminantes producen un aumento en el efecto invernadero, provocando un
aumento de la temperatura del planeta. Nos encontramos ante una emergencia
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climdtica, en la que la reduccién del consumo energético asi como el aumento de la
eficiencia de este y la transicion hacia energias limpias se ha convertido en una
necesidad.

Asi mismo, nos enfrentamos a una situacidn critica en cuanto a las reservas de petréleo,
origen de los hidrocarburos, pues se estima que al ritmo actual de consumo se agotara
en 50 afos, por lo que los principales fabricantes de vehiculos se encuentran
desarrollando nuevos y mejores sistemas de vehiculos eléctricos, ademds de que cada
vez mas usuarios se decantan por modelos con cierto grado de electrificacion [2].

2.2.2. Actualidad de los vehiculos eléctricos en espaiia

Este ultimo afio, 2020, deja cifras de 1.030.748 vehiculos matriculados en Espaiia, de las
cuales un 19% correspondieron a vehiculos alternativos, con un acumulado de 201.412
unidades vendidas. El mercado automovilisitico se ha visto fuertemente afectado por la
pandemia del COVID-19, y aun con esta disminucién de compras, los vehiculos
electrificados duplicaron sus ventas hasta alcanzar un crecimiento del 30,7% [8].

Sin embargo, estas cifras tan prometedoras se corresponden, en general, con todo
vehiculo que tenga cierto grado de elecrificacidn. Entre los distintos tipos de vehiculo
eléctrico, los hibridos enchufables alcanzaron 23.368 unidades entregadas, con un
aumento del 213 %, los hibridos no enchufables acumulan 140.869 unidades, con un
aumento del 28,3 %. Finalmente, los vehiculos eléctricos puros siguen presentando
datos muy inferiores, alcanzando las 19.949 matriculaciones el pasado afo, al tratarse
de una tecnologia cuya implantacién esta en pleno desarrollo.

Pese a estos datos positivos, Espafia cerré el afio 2020 en las ultimas posiciones de
Europa en el indicador del Bardmetro de la electromovilidad, un indice que analiza los
datos y otorga puntos en funcion del cumplimiento de distintos objetivos: 10% de cuota
de mercado de vehiculo electrificado, 30% de puntos de recarga sean rapidas o super
rapidas, introduccién del vehiculo électrico puro, etcétera [8].

Desde el estimulo comercial de las marcas de automoviles y con planes de gobierno
como el Plan MOVES, que otorga financiacion por la compra de vehiculos eléctricos,
también se trata de impulsar la compra de este tipo de transporte.

2.2.3. Definicidn y clasificaciones de un vehiculo eléctrico

A lo largo del documento se estudiara la introducciéon de diferentes formas de
desplazamiento eléctrico a lo largo del Parque, por un lado, tenemos los buggies
eléctricos, por otro lado, las bicicletas eléctricas y por ultimo los autobuses eléctricos.

Los vehiculos eléctricos pueden contar con distintos grados de electrificacion, pudiendo
clasificarse principalmente como [9]:
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e Vehiculo 100% eléctrico (BEV)

A diferencia de los tradicionales vehiculos con motores de combustion, los vehiculos
eléctricos funcionan obteniendo la traccién de uno o varios motores eléctricos. La
energia eléctrica se almacena en baterias que alimentan el motor durante los
desplazamientos. Los principales inconvenientes o problematicas que presentan
estos sistemas es la baja autonomia, los elevados costes de las baterias y el origen
de la electricidad que los recarga. Asi mismo, la falta de estaciones de recarga en
espacios publicos es una problemdtica que se estd tratando de solucionar en
Espafa.

e Hibrido enchufable (PHEV) o no enchufable (HEV)

Este tipo de vehiculo combina un motor eléctrico y un motor de combustion, de
forma que puede funcionar con uno de los dos motores o utilizar el motor de
combustién para recargar las baterias eléctricas. También existen los hibridos no
enchufables (HEV), que cuentan con ambos motores de igual manera, y sus baterias
se recargan siempre a través del motor de combustion.

e Eléctrico de autonomia extendida (EREV)

Funcionan de una manera similar a los hibridos, utilizando un motor de combustion
para recargar la bateria eléctrica siempre que sea necesario para aumentar la
autonomia del vehiculo, con la diferencia de que lo hace siempre de manera
automatica, comportandose como un generador.

2.2.4. Elementos principales de un vehiculo eléctrico

2.2.4.1. El motor

Una de las partes principales de estos vehiculos es el motor. En ocasiones los vehiculos
eléctricos cuentan con mas de un motor dependiendo de las prestaciones requeridas.
Los motores utilizados para un vehiculo eléctrico pueden ser de corriente continua (CC)
o corriente alterna (AC), en cuyo caso requieren un inversor para transformar la energia
otorgada por las baterias. Algunos tipos y su funcionamiento son los siguientes [2, 9]:

e Motor asincrono o de induccién (AC)

Es el mas utilizado en estos vehiculos. Es un motor que se basa en el
principio de Faraday, sobre la induccién con campos magnéticos vy
eléctricos. Se tienen tres bobinas a 1202 entre ellas (estator) y se les hace
pasar una corriente alterna trifasica. Esto hace que se genere un campo
magnético.

Por otro lado, esta el rotor, formado por un conjunto de conductores
dispuestos en forma de jaula de ardilla. Cuando tenemos un campo
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magnético y un conductor que se encuentran en movimiento relativo
entre ellos, se genera una fuerza electromotriz que induce una corriente
eléctrica en el conductor eléctrico, haciendo que el rotor gire.

Simplemente por el principio fisico que hace que el motor funcione, la
frecuencia de rotacién del campo magnético y del rotor no pueden ser la
misma, si no que esta Ultima es algo inferior, de ahi que sea “asincrono”.

e Motor sincrono de imanes permanentes (AC)

Los motores sincronos también tienen dos partes diferenciadas, una de
las cuales se encuentra en movimiento (rotor) que cuenta con un eje y el
nucleo, formado por un cilindro ferromagnético y un conjunto de
electroimanes o imanes permanentes. Por otro lado, estd el estator, el
conjunto estatico formado igualmente por tres bobinas por las que
circula una corriente alterna.

En este caso el rotor gira al mismo tiempo que el campo magnético
generado por el estator. Este tipo de motores son menos utilizados, ya
gue no pueden arrancar por si mismos, si no que utilizan dispositivos
auxiliares. Ademas, no pueden someterse a grandes variaciones ya que
en caso de perder el sincronismo el motor se pararia. Presentan un
elevado rendimiento.

e Motor sincrono de reluctancia conmutada o variable (AC)

Este tipo de motor se basa en el concepto de reluctancia magnética, que
es la resistencia que presenta un material al paso del flujo magnético. Las
lineas del campo buscardn el camino por donde sea mas facil desplazarse,
dependiendo de las reluctancias de los materiales que formen el motor.
Si tenemos un material de baja reluctancia y le colocamos un eje que le
permita girar, ante la presencia de campos magnéticos, aparecen fuerzas
gue lo hacen rotar, ya que el flujo magnético circulard mejor por este
material que por el aire.

e Motores de corriente continua (DC)
El uso de estos motores en los vehiculos eléctricos tiene sentido ya que

las baterias aportan corriente continua, por lo que simplificaria el
esquema general del vehiculo. Asi mismo, hay que tener en cuenta que

14



2.2.4.2.

Belén Barquin Gonzdlez

estos motores estdn muy desarrollados, sin embargo, presentan
desventajas como baja velocidad y rendimiento.

Los motores de corriente continua pueden ser con escobillas o sin ellas
(brushless).

Con escobillas: Al igual que los otros tipos de motor, el estator esta
formado por bobinas, solo que en este caso estdn alimentadas con
corriente continua. Esta corriente viene de un elemento llamado
colector, en el cual se encuentran las escobillas y una serie de placas que
friccionan entre si permitiendo el paso de la corriente. Este tipo de motor
presenta bastante desgaste por lo que conlleva mantenimiento.

Sin_escobillas (brushless): Este tipo de motores es muy similar a los
motores de corriente alterna sincronos, sustituyendo la corriente por
continua. El rotor cuenta con imanes permanentes y el estator contiene
el conjunto de bobinas.

Las baterias

Las baterias son otra de las partes principales de estos vehiculos, pues es imprescindible
tener un lugar donde guardar la energia eléctrica con la que funcionan los motores. Las
baterias son, con diferencia, el elemento clave de los vehiculos eléctricos, pues de ellas
dependen importantes datos como la autonomia o el coste del vehiculo.

Las baterias son las encargadas de recibir la energia y almacenarla en forma de energia
quimica. Al ponerse en funcionamiento se producen reacciones de oxidacidon-reduccién
gue permiten la obtencidn de energia eléctrica para alimentar el motor.

Algunas de las caracteristicas mds importantes de las baterias son las siguientes [2, 9]:

TENSION (V): Es la diferencia de potencia eléctrica que hay entre los polos
de la bateria.

La tensidon nominal es la tensidn de referencia de la bateria, la que
aparece descrita en sus caracteristicas técnicas.

La tensién de carga, por su parte, es la que se le debe suministrar a la
bateria para cargarla, generalmente calculada como:

Vcarga = 1,16 * Vnominal

CAPACIDAD: Es la intensidad que la bateria puede proporcionar por el
tiempo durante el que puede suministrarla (Ah). También puede
expresarse como la potencia que puede aportar la bateria en un
determinado tiempo (Wh). Al igual que en el caso de la tensidn,
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tendremos una capacidad nominal, especificada por el fabricante, y una
capacidad real, que dependera del estado de carga.

e [ESTADO DE LA CARGA (%): Es un valor expresado en tanto por ciento e
indica la proporcién de carga que tiene la bateria en el momento respecto
a la carga total.

e DENSIDAD DE ENERGIA (Wh/kg): Es la capacidad que tiene la bateria para
almacenar energia en funcién de lo que esta pesa.

e (CICLOS DE VIDA: Numero de veces que la bateria puede ser cargada y
descargada, su vida util dependerd de estos.

Las baterias pueden clasificarse en funcién de la tecnologia o quimica empleada para su
funcionamiento. Las primeras baterias para los vehiculos eléctricos eran de plomo-
acido, aunque hoy en dia estdan en desuso para esta aplicacion por sus malas
caracteristicas. Las mas utilizadas para los vehiculos eléctricos son principalmente tres
tecnologias, ion-litio, ion-niquel e ion-sodio. Hoy en dia también se estd profundizando
en el estudio de nuevas opciones, tecnologias metal-aire, de flujo, uso de hidrégeno,
etc.

Respecto a la vida util de las baterias, esta varia enormemente segun el tipo de bateria,
el modelo y distintos factores de uso. Los fabricantes suelen estimar la vida util de las
baterias en una media de 3000 ciclos de recarga completos, pudiendo durar incluso mas
de ocho afios sin ser necesario cambiarla. Sin embargo, existen distintos factores que
afectan al tiempo de vida util, acortdndola o alargandola, por ejemplo, se deben evitar
las cargas rapidas. Estas pueden ser muy Utiles, pues se consigue una carga de entorno
al 80% en muy poco tiempo, en ocasiones menor a treinta minutos, sin embargo,
pueden llegar a disminuir hasta un uno por ciento anual de la vida util de la bateria.

Otra problematica son las temperaturas, ya que, a temperaturas muy bajas o elevadas,
las celdas de las baterias de litio se degradan muy rapidamente. Por esto mismo se debe
tener cuidado con las condiciones de almacenamiento, y siempre estos vehiculos
cuentan con sistemas de refrigeracion que mantienen las baterias en un rango de
temperaturas adecuado.

2.2.4.3. Otros componentes

Otros elementos que forman el vehiculo eléctrico pueden ser los inversores, en el caso
de tratarse de un vehiculo cuyo motor se accione con corriente alterna, para
transformar la corriente continua de la bateria, conversores para la disminucién de la
tension para sistemas del vehiculo y los cargadores para las baterias junto con la toma
de corriente.
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2.2.5. Tipos de recarga

Los vehiculos eléctricos recargan sus baterias conectandolos a puntos de recarga que
presentan distintas caracteristicas. En funcién del tiempo de recarga, puede darse [10,
11]:

- Recarga lenta o convencional

Se trata del tipo de recarga mds comun, consistiendo en conectar el vehiculo a un
enchufe doméstico. El tiempo de carga variara en funcién del vehiculo a cargar, aunque
se encuentra en un rango de entre cinco y ocho horas.

- Recarga semi-rapida

Este tipo de recarga estd enfocada hacia la carga de vehiculos eléctricos en zonas
publicas, que permiten una recarga del vehiculo en tiempos de unas tres horas.

- Recarga rapida

Para las estaciones de servicio conocidas como “electrolineras”, con instalaciones
eléctricas complejas, pero permite una recarga en breves periodos de tiempo, inferiores
a una hora.

- Recarga super rapida y ultra rdpida

En pleno estudio y desarrollo debido al dafio que puede producir en las baterias.

2.2.6. Modos de carga de un vehiculo eléctrico

Respecto al sistema de carga de los vehiculos eléctricos, esta se puede realizar en cuatro
modos principalmente, tres en corriente alterna y uno en corriente continua [12].

MODO 1: Realizado en corriente alterna, conectando directamente el vehiculo a la red
en un enchufe tradicional de tipo doméstico (enchufe Schuko), util para la conexién de
bicicletas o vehiculos similares, para baterias de poca capacidad. Es un modo de carga
lenta y al conectarse a un enchufe doméstico, tendra las caracteristicas de la red de 16
Ay 240V, es decir, como mucho puede alcanzar los 3,7 kW para una red monofdsica.

MODO 2: En corriente alterna, se conecta a un enchufe doméstico utilizando un cable
especial de conexion. El uso de este cable aumenta la seguridad en la recarga al llevar
sistemas de proteccién. Puede soportar larecarga de un vehiculo, pero la carga se realiza
con lentitud. La intensidad normalmente es de 16 A también.

MODO 3: Se realiza en corriente alterna, con sistemas de alimentacion especificos para
vehiculos eléctricos (SAVE). Completamente compatible con todos los coches eléctricos,
permite recargas rdpidas y semirrdpidas (dependiendo del conector utilizado). La
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intensidad es de entre 32 y 63 A, con unas potencias de entre 8 y 14 kW. En monofasica
generalmente permite una recarga de un vehiculo en tres horas.

MODO 4: En corriente continua, se produce a intensidades muy elevadas que ofrecen
una carga muy rapida, hasta el punto de permitir una recarga del 80% en tan solo media
hora. Es el tipo de recarga utilizado en las “electrolineras”, aunque todavia esta en
estudio para su mejora ya que en ocasiones puede dafias las baterias.

2.2.7. Tipos de conectores

Dependiendo del vehiculo y la forma de recarga requerida, existen distintos tipos de
conectores, entre los cuales destacan [12, 13] :

2.2.7.1. Conector Schuko o doméstico

Este conector es el utilizado por la mayoria de aparatos eléctricos en Europa,
estandarizado por la norma CEE 7/4. Se emplea para los dos primeros modos de carga,
por lo que principalmente es utilizado en vehiculos eléctricos pequefios.

llustracion 2.2 Conector Schuko. FUENTE: Electromaps.com

2.2.7.2. Conector SAE J1772 o Tipo 1

Se fabricd por primera vez en el afio 2009 por Yazaki. Este tipo de conector es el mas
utilizado en los vehiculos eléctricos, sobre todo los mercados americanos y asidticos, ya
gue presenta las mismas caracteristicas de un enchufe monofasico normal pero con
mayor comunicacidn entre el vehiculo y sistemas de seguridad y bloqueo.
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llustracion 2.3 Conector Tipo 1. FUENTE: Gotebike.es

2.2.7.3. Conector IEC 62196 o Tipo 2

Al igual que el Conector tipo 1 es el estandar para América y Asia, el Conector tipo 2 es
el que tradicionalmente se utiliza en Europa. También se le conoce por Mennekes,
debido al fabricante aleman que lo desarrollé. Grandes marcas de coches eléctricos
como Tesla o Mercedes emplean este tipo de conector.

Este tipo de conector generalmente permite potencias mas elevadas que el Tipo 1.

__dm
50

2000

00,

llustracion 2.4 Conector Tipo 2. FUENTE: Circuitor.es

2.2.7.4. Conector CHAdeMO

Este tipo de conector se disend con el objetivo de servir para cargas en Modo 4, es el
tipo de conector estdndar para los fabricantes japoneses, como Nissan o Mitsubishi. Su
funcionamiento consiste en comenzar la carga a elevadas corrientes (110 A) para
despues disminuirlas progresivamente a medida que se recarga la bateria.
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llustracion 2.5 Conector CHAdeMO. FUENTE: Econeq.es

2.2.7.5. Conector CCS o Combo2

Es el tipo de conector utilizado para la carga de vehiculos eléctricos en corriente
continua. Este tipo de conector es una solucién combinada entre un conector Tipo 2 (AC)
y dos tomas de potencia para permitir la carga en CC. También existe una variante
conocida como Combo1, que es el mismo concepto pero utilizando de base un conector
Tipo 1, aunque esta versidn se encuentra menos extendida por el momento [14].

llustracion 2.6 Conector Combo 2. FUENTE: cocheselectricos10.com

2.2.8. Normativa e incentivos de los vehiculos eléctricos

La contaminacion atmosférica lleva tiempo siendo tema de actualidad, por lo que de
forma continuada se generan planes, normativas y acciones para mejorar la situacién,
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tanto a nivel nacional como europeo. El transporte es uno de los sectores a reformar
para conseguir los objetivos planteados, por lo que los vehiculos eléctricos son una pieza
clave, presente en diversas normativas y planes, todas ellas destinadas a ser incentivos
y estimular la implantacidn de estos sistemas de transporte. Algunos de ellos son [15]:

- Reglamento (CE) 443/2009 Parlamento Europeo, en el que se establecen normas
en materia de emisiones para vehiculos nuevos (Disposicion derogada) [16].

- Directiva 2012/27/UE, relativa a eficiencia energética y descarbonizacién del
transporte.

- Directiva 2014/94/UE del Parlamento Europeo, por la implantacién de
infrastructura para combustibles alternativos [17].

- Real Decreto 1053/2014, aprobacion de una nueva ITC (BT 52) del reglamento
electrotécnico de baja tensidn regulando la infrastructura para la recarga de los
vehiculos eléctricos [18].

- Real Decreto 617/2017: ayudas para la adquiscion de vehiculos con tecnologias
alternativas y la implantacion de puntos de recarga.

- Plan MOVALT (2017): Programa de ayudas con 20.000.000 € de presupuesto,
para vehiculos de energias alternativas y sistemas de recarga.

- Plan VEA (2018): Programa de ayudas para vehiculos que se consideren “cero
emisiones” y “eco” e infraestructura de carga o cableado.

- Plan integral de movilidad eléctrica en Pais Vasco (2018): electrificaciéon del
transporte publico.

- Madrid Central (2018): limitacién de la circulacién de vehiculos contaminantes
por el centro de la ciudad. Este plan ha sido modificado en el afio 2021.

- Real Decreto 72/2019 (PLAN MOVES): Plan dotado con 45 millones de euros
destinado a incentivar la compra de vehiculos y la instalacién de puntos de
recarga.

- Real Decreto 659/2020 (Plan MOVES Il): continuacién del plan MOVES con 100
millones de euros de presupuesto, siguiendo lo establecido en el PNIEC.

- Real Decreto 266/2021 (Plan MOVES lll): apoyo con 400 millones de euros a la
movilidad eléctrica, con una distribucion del presupuesto total en funcién del
Padrén municipal de habitantes (Real Decreto 1147/2020) [19].

2.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.3.1. Situacidn actual de la energia fotovoltaica

El mercado de la energia fotovoltaica se encuentra en pleno crecimiento y desarrollo.
Tan solo en el afio 2019 la potencia instalada crecié en 115 GW, alcanzando cifras de
627 GW en todo el mundo [20]. Dentro de las zonas lideres en energia fotovoltaica
destaca Asia, con China como principal potencia y Japdn y la India en el ranking de los
cinco paises con mayor potencia instalada. De los 115 GW instalados en el afio 2019,
China participd con 30.1 GW, seguido de los Estados Unidos como segunda potencia con
un aumento de 13.3 GW (Grafico 2.8).
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El nUmero de instalaciones solares fotovoltaicas aumenta de manera exponencial cada
ano en Espafia. Este ultimo afo, 2020, la produccion solar fotovoltaica aumentd un
68,5% respecto al afio anterior, alcanzando los 14.912 GWh [20].

El gran crecimiento que se ha producido desde el afio 2016 se debe principalmente a la
reduccion de los costes (los paneles solares cuestan hoy un 80% menos que hace cinco
afos, y continua descendiendo) y al gran potencial de energia solar que tiene Espaiia.

Meet 7 countries

lapan 5%
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Spain 4%
Germarny 3%
Australia 3%
Ukraine 3%

Republic of Korea 3%

Grdfico 2.7 Paises mds desarrollados en términos de energia fotovoltaica.
FUENTE: Pablo Castro Alonso, Renewable and Alternative Energies.

En cuanto a potencia instalada, las instalaciones solares fotovoltaicas aumentaron un
34,1% este Ultimo afo, un aumento de casi 4800 MW, haciendo un total de 11.714 MW
en todo Espafia [21]. Segun el PNIEC, en 2030 la potencia instalada de energia solar
fotovoltaica tiene como objetivo llegar a los 36.882 MW, mientras que el objetivo para
el afio 2020 eran cerca de los 9000 MW que se han superado [22].

Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2009-2019
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Grdfico 2.8 Adiciones de energia solar fotovoltaica en todo el mundo. Afios 2009-2019. FUENTE:
Pablo Castro Alonso. Renewable and Alternative energies.
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2.3.2. Elsoly suenergia

La energia solar fotovoltaica es aquella que se alimenta a partir del Sol. El Sol es una
estrella formada por material gaseoso a altisimas temperaturas, con mas de 5.500
grados centigrados en superficie y 15,5 millones de grados centigrados en su centro. En
este nucleo es donde se producen reacciones de fusién del hidrégeno, desprendiendo
energia, que es transportada por los fotones hacia la superficie solar y llega a la tierra
como radiacién electromagnética, con diferentes caracteristicas en funcién de su
longitud de onda [23].

El Sol tiene un gran tamano, con un diametro de 1,39 millones de kildmetros, y se
encuentra a una distancia media de la Tierra de 1,496 x 108 km (lo que se conoce como
unidad astrondmica). Esta es la principal fuente de energia en la Tierra, en forma de luz
y calor, afectando a la vida de todos los organismos y a los cambios del clima en la
superficie de la Tierra y siendo el origen de otras energias como la edlica, la hidraulica o
la bioenergia. El Sol tiene 4.500 millones de afios y ha consumido aproximadamente la
mitad del hidrogeno que lo forma, por lo que se estima que su vida media se alargara
unos 5.000 millones de afilos mas [24].

Los mddulos fotovoltaicos, concretamente, se encargan de captar la radiacién producida
por el sol para transformarla en electricidad. Esta radiacién llega a la superficie terrestre
con flujos de densidad de hasta 1 kW/m?, con valores de longitud de onda entre 0,3 y
2,5 um.

El drea bajo la curva en el grafico 2.9 se define como la constante solar, Bo, con un valor
de unos 1.367 W/m?. La constante solar representa la energia que llega fuera de la
atmdsfera por unidad de superficie.

Sin embargo, la radiaciéon que alcanza la superficie variara en funcién de muchos
factores, como la geometria de la Tierra, la latitud del lugar en el que nos encontremos
o fendmenos atmosféricos como la reflexién, la difusién y la absorcién de la radiacién
por parte de componentes atmosféricos como el vapor de agua, dando lugar a grandes
variaciones.
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Grdfico 2.9 Espectro de la radiacion solar en la Tierra. FUENTE: Research Gate.

A mayor materia que tenga que atravesar la radiacién, mayores pérdidas se produciran
por los efectos de reflexion, difusion y absorcion, es decir, cuando los rayos de Sol
incidan perpendicularmente sobre la atmodsfera (mediodia) se producird menos
perdidas y llegard mas radiacion a la superficie que en cualquier otro momento del dia
[25].

Como puede observarse en el grafico 2.9, el espectro solar se puede dividir en tres
regiones:

1. Regidn ultravioleta: supone el 5% de la radiacidn
2. Region visible: 43% de la radiacion
3. Regiodn infrarroja: 52 % de la radiacion solar

Interpretandolo desde el punto de vista de la superficie, la radiacién puede llegar a ella
de distintas formas, como radiacién directa, difusa o reflejada. El conjunto de la
radiacion directa y la difusa dispersada por la atmdsfera dan lugar a la radiacidn global,
mientras que la radiacidn total es la suma de todas las radiaciones [26].

La radiacion directa es aquella que alcanza la superficie terrestre directamente, como
su propio nombre indica, sin haberse encontrado con ningln obstaculo ni cambiar su
trayectoria en la atmdsfera. Entre los distintos tipos de radiacion es el que mayor
potencia puede dar.

La radiacion difusa es la que se dispersa al atravesar la atmdsfera o al haberse reflejado
en muchas direcciones. En dias muy soleados supone entre el 10y el 15 % de la radiacién
total, sin embargo, en dias nublados aumenta de forma considerable, siendo
equivalente al 55 % de la radiacion anual recibida.

Por ultimo, la radiacién reflejada es aquella fraccion que se refleja en una superficie.
También es conocida como radiacion albedo, en referencia al coeficiente de reflexion
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de las superficies, que depende del material sobre el que se refleja (0,15 para una
carretera asfaltada, 0,88 para la nieve recién caida, etc). Las superficies horizontales no
reciben este tipo de radiacién mientras que las verticales son las que mas la reciben [25,
27].

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacién
reflejada

llustracion 2.7 Esquema de los distintos tipos de radiacion. FUENTE: SFE Solar.

A la hora de disefiar correctamente una instalacion fotovoltaica es vital conocer la
radiacion del emplazamiento, por lo que se utilizan diferentes equipos con el objetivo
de determinar la irradiancia y la irradiacidn.

La irradiancia es una magnitud que representa la cantidad de radiacidn, o la intensidad
de iluminacidn solar, que llega a la superficie, en forma de potencia por unidad de
superficie (W/m?). La irradiacion, por su parte, es la cantidad de irradiancia recibida en
un determinado tiempo (Wh/m?).

Los instrumentos de medida utilizados son los pirhelidmetros para el caso de la radiacion
directa y pirandmetro para la radiacién global. Si bien es cierto que estos datos deben
conocerse, el uso de estos aparatos es complejo y costoso, ademds de requerir largos
periodos de tiempo para medir correctamente la radiacidon de una zona. Por esto, se
suele recurrir a tablas de datos o modelos matematicos que permitan la comprobacién
y el célculo de estos valores [25].

Otro factor muy importante a la hora de captar la energia solar son las horas solar pico
(HSP), ya que indica el niumero de horas en las que los mdédulos fotovoltaicos reciben la
irradiacién solar. Los valores de HSP para Espaiia se situan entre 3y 6 horas. En el caso
de nuestro lugar de estudio, Cantabria, es de unas 3,5 horas [28].

2.3.3. Geometria del sol y la tierra

Para el calculo de la produccién energética de una instalacién determinada, es
importante conocer su irradiacion, que dependera de la geometria solar y de la Tierra.
Para ubicar un punto en la Tierra, se emplean dos coordenadas llamadas longitud y
latitud.
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La longitud es la distancia en grados desde el meridiano de referencia (meridiano de
Greenwich) hasta el punto a determinar. Esta longitud podra venir especificada con “E”,
que en este caso el punto se encuentra al este del meridiano de Greenwich, o con “0”,
si se encuentra al oeste. De la misma manera, pueden ser valores positivos medida hacia
el este.

La latitud por otra parte es la distancia desde el punto hasta el Ecuador, que igualmente
podra estar definida con “N” en el caso de encontrarse en el hemisferio norte y “S” si
estd en el sur, o bien siendo positiva para el hemisferio norte y negativa para el sur.

La ubicacién del punto en el que se llevard a cabo la produccidn energética es un factor
imprescindible que conocer, pues en distintos puntos terrestres el rango de radiacién
alcanzado varia significativamente (llustracion 2.8).

Europa

Media de la suma anual, periodo 1994-2010

.- - -

<800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 > KWh/m* Mapa Solar de GHI © 2014 GeoModel Solar

0 400 km

llustracion 2.8 Irradiacion global horizontal en Europa. FUENTE: Wikipedia
Commons.

Alo largo de un afio la radiacion que alcanza un determinado punto de la tierra también
es variable, debido al movimiento de la Tierra respecto del Sol. La Tierra se mueve en un
movimiento de rotacion, en el cudl esta gira sobre si misma, y uno de traslacion
alrededor del Sol en un plano ecliptico. Existe un tercer movimiento terrestre conocido
como nutacién, que provoca un vaivén en el eje terrestre debido a la atraccion de la
Luna sobre las irregularidades de la Tierra (geoide).

El eje sobre el que la Tierra gira sobre si misma (eje polar) se encuentra a 23,5 2 respecto
al plano ecliptico. La rotacién de la tierra provoca los cambios en la radiacion incidente
a lo largo de un dia.

El angulo entre la linea Sol-Tierra y el plano por el que pasa el ecuador terrestre varia a
lo largo del afo, con valores entre 23,45 2 (solsticio de verano) y -23,45 2 (solsticio de
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invierno). El valor que toma esta inclinacién se conoce como declinacién solar, y se
traduce en que los rayos del Sol inciden sobre la Tierra con distinta inclinacién a lo largo
de un afio, produciendo diferencias en la intensidad de la radiacion.

En un determinado dia del afio, la declinacidn se puede calcular a través de la expresion
de Cooper (1969):

360 + (284 + n)
365

6 = §, *sin

Donde n = dia del aflo y 6, = 23,45 @

Si se desea calcular la radiacion que alcanza una instalacion fotovoltaica existen
determinados pardmetros que son importantes de conocer (altura solar, azimut solar y
angulo de incidencia [20, 29]), pues describen la posicién del Sol respecto al observador.

ALTURA SOLAR

La altura solar (a) es el angulo entre la direccién de los rayos del sol y un plano
horizontal. La altura solar tiene distintos valores a lo largo de un dia, alcanzando su valor
maximo al mediodia y posteriormente volviendo a disminuir su valor. La expresion que
define la altura solar es:

sina = (sing *sin§) + (cos ¢ * cos § * cos h)

@ = latitud
0 = declinacion

h = angulo horario

El dngulo horario (h) representa el desplazamiento angular aparente del Sol. Se mide
sobre el plano del ecuador, como el angulo entre el meridiano del Sol y el del
observador. Por esto la Tierra se divide en distintas zonas llamadas husos horarios, con
una amplitud de 152 cada uno.

AZIMUT SOLAR

El azimut solar (Z), para el hemisferio norte, es el angulo que forman los rayos del sol
con la direccidn sur, medido sobre el plano horizontal, y se describe matematicamente
como:
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) cosd * sinh
sinf = ——
cosa

0 = declinacion
a = altura solar

h = angulo horario
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llustracion 2.9 Parametros de posicion entre el sol y el observador. Altura 'y azimut
solar. FUENTE: Research Gate.

ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR

Es el angulo entre los rayos de sol y una recta perpendicular a la superficie (8). Se calcula
de la siguiente manera:

cos 8 = (sing *sind * cos ) — (cos @ * sind * sin § * cos Zs) + (cos ¢ * cos § *
cosh * cosfB) + (sing * cos§ * cosh x sinf§ * cosZs) + (cos § * sinh * sin f§ *
sinZs)

@ = latitud
6 = declinacién
B = angulo de inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal
h = angulo horario

Zs = azimut de la sperficie
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2.3.4. Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Las instalaciones fotovoltaicas pueden clasificarse principalmente en dos tipos [25]:

- Instalaciones conectadas a la red
- Instalaciones aisladas de la red

Las instalaciones conectadas a la red son aquellas en las cuales la energia extraida no se
utiliza especificamente para cubrir las necesidades de un consumidor, si no que se vende
al mercado eléctrico para su posterior distribucion. Generalmente en estas instalaciones
el objetivo principal es producir la mayor cantidad posible de electricidad, como son las
grandes centrales fotovoltaicas y los huertos solares. En algunos casos parte de la
electricidad producida se utiliza para autoconsumo, aunque el restante es vendido a la
red.

\ ;/’/ o Generador FV
j @ Cuadros de distribucion en el lado CC
o Convertidor estético CC/CA  (inversor)
o Cuadros de distribucion en el lado CA —— Conexiones CC

o Distribudor de red — Conexiones CA

llustracion 2.10 Instalacion fotovoltaica conectada a la red. FUENTE: Global Electricity.

Por su parte, las instalaciones aisladas de la red tienen como objetivo principal
garantizar el suministro eléctrico al usuario, como puede ser los puntos de recarga de
vehiculos eléctricos, electrificacion de zonas rurales, etcétera. Consisten principalmente
en los paneles fotovoltaicos y un sistema de almacenamiento.
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R
“v ;// " o Generador FV e Posibles cargas de CC
Y Cuadros de distribucién o Convertidor estatico CC/CA
en &l lade CC (inversor)
o Regulador de carga Carga CA
o Sistema de almacenamiento - Conexiones CC

{bateria) - Conexiones CA

llustracion 2.11 Instalacion fotovoltaica aislada de la red. FUENTE: Global Electricity.

Es importante conocer que hoy en dia el concepto “autoconsumo” no va
necesariamente ligado a que la instalacion sea independiente a los suministradores, ya
gue uno de los mayores inconvenientes de este tipo de generacion eléctrica es la
variabilidad de la misma, por los cambios en la radiacion incidente a lo largo de un afio
y porque, aunque sigue produciendo energia, la reducciéon de la produccidn en dias de
gran nubosidad [28].

La principal traba para la conexién de las instalaciones de autoconsumo a la red era el
conocido “impuesto al sol”, pero desde su derogacion en el afio 2018 esto ya no supone
un problema vy en el afio 2019 se publico el Real Decreto 244/2019, que regula este tipo
de instalaciones de autoconsumo. Una de las ventajas de este tipo de instalaciones es el
concepto “compensacion simplificada de los excedentes”, de tal forma que, por cada
vatio vertido a la red de la produccidn solar, se descontara de la factura eléctrica [30,
31].
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lustracion 2.12 Autoconsumo conectado a red. FUENTE: Global Electricity.

Dentro de las instalaciones de este tipo se distingue entre autoconsumo sin excedentes
y autoconsumo con excedentes, disponiéndose de la siguiente forma:

Autoconsumo sin excedentes: Generalmente cuenta con un equipo que
evite el vertido de energia a la red eléctrica, lo que provoca pequefios
consumos de la red.

Autoconsumo con excedentes: Aquellas instalaciones que verteran
energia a la red eléctrica. Este tipo de instalacion resulta interesante para
el desarrollo del proyecto, ya que se dimensionara el nimero de coches
en funcién del mes de menor produccidn, por lo que en verano habra
excedentes que podrian verterse a la red, y se podria realizar una
compensacion o una venta de energia.

Igualmente, segun el uso que se le dé a la bateria, pueden clasificarse en instalaciones

de:

Almacenamiento a corto plazo, disefiadas para que las baterias cubran la
demanda energética en momentos del dia de baja produccién, como
seria nuestro caso.

Almacenamiento a largo plazo, disefiadas para almacenar la energia
durante largos periodos de tiempo y consumir en meses de menor
irradiacion.

La clave de la rentabilidad de este proyecto podria encontrarse en tomar la opcién de
compensacion de red, aumentando el nimero de vehiculos, o la instalacion de baterias
para realizar cargas nocturnas, teniendo en cuenta siempre que incorporar baterias a un
sistema conectado a red resulta en la necesidad de mas componentes (como el
regulador de carga), una mayor inversién y una menor eficiencia.
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2.3.5. Componentes de una instalacion fotovoltaica

Si bien es cierto que dependiendo del tipo de instalacion o el uso que se le quiera dar
las componentes que la forman pueden variar, existe un esquema bdsico que, de
manera general, describe por qué elementos estd formada una instalacién solar
fotovoltaica:

panel fotovolaico Q

consumo
en CA

bateria

consumo en CC

llustracion 2.13 Esquema de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo con
sistema de acumulacion. FUENTE: energiafv.com

Los paneles son conectados externamente con un conductor, de manera que la
electricidad los recorre hasta llegar a un regulador de carga. A continuacién, pueden
darse distintos casos. En primer lugar, que el consumo vaya a realizarse en corriente
continua, por lo que directamente puede conectarse. Otra opcién es que el consumo no
se vaya a producir de manera inmediata, por lo que se recurren a sistemas de
acumulacién, como las baterias, también cargadas en corriente continua. Por ultimo, la
electricidad puede consumirse en corriente alterna, por lo que se aiadiria un inversor.

En el caso de tratarse de una instalacion conectada a la red eléctrica, cuenta ademas
con un contador, de forma que se lleva un control sobre los flujos eléctricos de la
instalacién a la red y viceversa. También son importantes elementos como las
protecciones, el cableado o los soportes de los paneles fotovoltaicos.

A continuacidn, se describe con mas detalle cada parte de la instalacion.
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2.3.5.1. El mddulo fotovoltaico

El panel o mddulo fotovoltaico es el encargado de transformar la radiacion incidente en
electricidad en forma de corriente continua, por lo que supone la pieza clave de la
instalacion. Para construir una instalaciéon fotovoltaica, los paneles se conectan entre si
a través de conexiones, en serie o en paralelo, con la finalidad de adaptarse a las
caracteristicas eléctricas que se deseen obtener. La unidad mas pequefia de los
componentes de un panel es la célula fotovoltaica, las cuales se unen entre si para
formar los médulos fotovoltaicos.

Funcionamiento teorico

Las células fotovoltaicas son las encargadas de capturar la energia del Sol para
transformarla en electricidad. Estas se asocian y forman en conjunto un maddulo
fotovoltaico, de tal forma que las caracteristicas de un mddulo dependeran de la
cantidad de células que lo formen y las condiciones del entorno, siendo las mas
importantes la radiacién y la temperatura.

Si la célula fotovoltaica se expone a la luz del sol esta es capaz de absorber los fotones,
gue son particulas portadoras de una determinada energia, en funcion de su longitud
de onda.

Al incidir la luz del sol sobre un panel fotovoltaico pueden ocurrir tres cosas:

1. Los fotones pueden atravesar el panel en caso de que su energia sea inferior a la
necesaria para liberar un electrén.

2. Pueden reflejarse en la superficie, dependiendo del material del panel.

3. Pueden ser absorbidos. Esto puede darse en dos casos: cuando los fotones
tienen la misma energia que la necesaria para liberar al electrén, produciéndose
la corriente eléctrica, o bien si los fotones tienen mas energia de la necesaria. En
este Ultimo caso también se producira energia eléctrica, sin embargo, la energia
restante se transformara en calor, lo que afecta negativamente a la eficiencia. Se
estima que aproximadamente el 84% de la energia se pierde en forma de calor.
Es debido a este bajo rendimiento por lo que es necesario ocupar grandes
superficies en caso de necesitar mucha potencia [25].

Si son absorbidos, los fotones aportaran energia a los electrones que forman el material
y romperan los enlaces que lo mantienen en el dtomo, liberandolo. Al liberar un
electrén, queda un hueco libre, de tal forma que los electrones de los atomos cercanos
se desplazaran para ocupar ese hueco vacio, produciendo una corriente eléctrica
continua al tratarse de electrones en movimiento.
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Para conseguir la circulacidon de los electrones, es necesario que se distingan las dos
zonas dentro del material, una con alta carga negativa (exceso de electrones) y otra con
exceso de huecos. Con este fin, las células fotovoltaicas utilizan materiales
semiconductores, principalmente el silicio cristalino. El silicio puro se comporta
practicamente como un material aislante, sin embargo, al tratarlo quimicamente pasa a
funcionar como un semiconductor, de tal forma que sus propiedades de conductividad
eléctrica varian entre conductor y aislante. Dependiendo del elemento utilizado para
doparlo, se forman zonas tipo “N” o tipo “P”, y la corriente eléctrica se forma en la unién
de ambas zonas.

La zona “N”, dopada normalmente con fdsforo, es la correspondiente a la zona superior
del panel (sobre la que incide la luz del sol). La zona “P”, dopada con boro, es la capa
inferior, cuenta también con una capa conductora, generalmente de plata o aluminio.

La unién “PN” se consigue uniendo dos regiones de silicio tratadas quimicamente con
distintas concentraciones de dopante. La zona N es neutra inicialmente, y al colocarse
cerca de la zona P pierde electrones libres, siendo mas positiva y, de la misma manera,
la zona P pierde huecos, por lo que se hace mas negativa. Esa diferencia de potencial es
lo que genera una corriente eléctrica (llustracion 2.14) [25, 32].
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llustracion 2.14 Polarizacion, union P-N. FUENTE:
Wikipedia Commons.

Tipos de células fotovoltaicas

Existen células fotovoltaicas de distintos tipos en funcion de los materiales
semiconductores que las formen.
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PV Technologies
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llustracion 2.15 Clasificacion de las principales tecnologias fotovoltaicas. FUENTE: Pablo
Castro Alonso, Renewable and Alternative Energies.

Generalmente, se suele entender por células de primera generacién aquellas que
emplean materiales monocristalinos y policristalinos con tecnologia de Silicio. Estas
suponen el 90 % del mercado de los paneles fotovoltaicos, pues los paneles de
generacion dos y tres se encuentran en pleno estudio y desarrollo.

La tecnologia de silicio monocristalino ha supuesto un papel muy importante en el
mercado durante muchos afios debido a su altisima eficiencia comprandolo con otras
tecnologias, alcanzando eficiencias de transformacién de hasta el 19 %, sin embargo,
presenta inconvenientes como la dificultad y el gran coste del proceso de fabricacidn.
Por otra parte, el silicio policristalino supuso uno de los principales motivos de la gran
extension de la tecnologia fotovoltaica, al ser la que mejor se conoce y la mds asequible,
alcanzando eficiencias con valores muy positivos, aunque inferiores al monocristalino
[25].

Entre las tecnologias de segunda y tercera generacidon destacan las tecnologias de
pelicula fina, utilizando materiales como el silicio amorfo, teluro de cadmio y el seleniuro
de cobre [32]. También destacan las células multicapa, utilizando Arseniuro de Galio,
gue se encuentran en desarrollo y estudio alcanzando eficiencias muy prometedoras. Si
bien suponen alternativas econdmicas, por su facilidad de produccion y al escaso
material utilizado, actualmente presentan inconvenientes como baja eficiencia o
estabilidad, lo que lleva a una gran degradacion de los paneles con el paso del tiempo
[20].

A la hora de formar un médulo fotovoltaico, las células se pueden unir entre si con una
conexidn en serie, en paralelo o mixta, formando distintas disposiciones, como puede
ser 4 tiras de 9 células, para los modelos de 36 [25].

Pardmetros fundamentales

Algunos de los parametros mas importantes en una célula fotovoltaica son los
siguientes:
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e Corriente de cortocircuito (Is): El
I 4 maximo valor de corriente que hay en
Pmix una célula fotovoltaica, se produce
cuando estd en cortocircuito y por

tanto el voltaje es cero.
e Tension de circuito abierto (Voc): El
maximo valor de la tensidn, cuando no
se conecta a ninguna carga y por tanto
no circula corriente por la célula

. v fotovoltaica.

Voitage (V) Voc e Al representar la curva [V
caracteristica de una célula también

podemos observar la existencia de un
Grdfico 2.10 Curva I-V de un panel fotovoltaico. FUENTE: tod .. t . (P ) p
Edicién propia a partir de grdfica obtenida a través de: punto ae maxima potencia (Fmax). Fara

Pablo Castro Alonso, Renewable and Alternative energies.  ese punto el valor del voltaje se denota

Current (1)

como Ve Yy la corriente lvp.

e £l factor de forma (FF) es la relacién entre la potencia maxima y la potencia
tedrica que puede entregar la célula, por lo tanto, es un factor que representa la
calidad de la célula fotovoltaica.

e fEficiencia del panel (n): Potencia que entrega el panel entre la potencia de la
radiacion que le llega, es el rendimiento con el que transforma la radiacién en
electricidad.

La potencia aportada por un médulo fotovoltaico dependerd del valor de la radiacién
solar que le llega, el angulo de incidencia del panel, la superficie de captacién y el
rendimiento de sus componentes.

Elementos que forman un moédulo fotovoltaico

Ademas de las células fotovoltaicas, un panel solar tiene diversos componentes:

e El marco de aluminio rodea el perimetro del panel para protegerlo y sujetar el
conjunto.

e Los paneles cuentan con una cubierta de vidrio para favorecer la absorcién de
fotones y proteger las células de cualquier impacto o desgaste.

e Ademas de la cubierta exterior, cuentan con una cubierta posterior, formada por
un material opaco con la finalidad de que los fotones que hayan atravesado las
células sin ser absorbidos se reflejen para incidir de nuevo en ellas.

e El encapsulante estd formado por resinas u otros materiales que tengan buena
transmisién de la radiacidn y sirven para sujetar las células y protegerlas.
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e Elresto de elementos son los relacionados con la electricidad, con las bornas de
conexidn con el resto del sistema y los diodos de proteccidn. Estos se ubican en
una caja estanca que debe ser hermética para asegurar la proteccion.

Marco de Aluminio Cubierta de Vidrio
: _— Encapsulante &

— Célula Fotovoltaica

Cubierta Posterior
-~ Conexion entre Células

- Estanca
Ny "~ Diodo de Proteccion
Bornas de Conexion

I_}\_

Taladri)"para la
Fijacion

llustracion 2.16 Componentes del médulo fotovoltaico. FUENTE: ingemecanica.com

Otro elemento importante en la instalacion es el soporte de los mdédulos fotovoltaicos.
Generalmente son de material metalico como el aluminio, al igual que el marco que
sujeta el panel, y pueden ser fijos o con movimiento en distintos ejes.

En el primer caso los paneles se disponen orientados hacia al sur en una posicion fija,
con un grado de inclinacién lo mas préximo al ideal, calculado en funcién de la ubicacién
de la instalacidn. Existen variantes de estos soportes que incluyen la posibilidad de
ajustar mecanicamente la inclinacion, lo cual supone un punto intermedio entre ambas
tecnologias. En este caso la principal ventaja es el bajo coste y la sencillez del sistema,
aungue se traduce en un menor aprovechamiento energético que en el caso de los
soportes en movimiento, los cuales varian su posicidn en distintos ejes, siguiendo al sol
en su trayectoria para que los rayos incidan perpendicularmente al panel en todo
momento.

Generalmente, los soportes fijos se utilizan en instalaciones pequefias, como el
autoconsumo para una vivienda, mientras que los modviles se emplean en grandes
instalaciones eléctricas.

Conexion entre modulos fotovoltaicos

La conexion entre los distintos médulos da lugar al campo fotovoltaico. Los médulos se
asociaran entre si con diferentes conexiones para obtener las caracteristicas deseadas
en el sistema.

Al asociar los mddulos en serie se forman strings y la corriente que los atraviesa es la
misma en todos y la tensidn es la suma de cada una de ellas. En el caso de la asociacidn
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en paralelo ocurre justo lo contrario, en todos los puntos del sistema tenemos la misma
tension, aunque la corriente se sumara.

+
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llustracién 2.18 Conexion de mddulos fotovoltaicos llustracion 2.17 Conexion de modulos fotovoltaicos
en serie. FUENTE: SFE Solar en paralelo. FUENTE: SFE Solar.

Generalmente, al disefiar una instalacion al completo se utiliza una conexién mixta,
uniendo distintos strings en paralelo, con el fin de aumentar la potencia. Al hacer estas
conexiones entre paneles lo ideal es que todos sean el mismo modelo, ya que de lo
contrario afectaria negativamente a la produccidn.

2.3.5.2. El regulador de carga

Este elemento se encarga de asegurar el correcto funcionamiento de las baterias a
través de sus principales funciones, entre las que destaca controlar el estado de carga
de las baterias cuando se estan descargando para evitar una sobredescarga, controlar el
nivel de carga en las baterias, para evitar sobrecargas, llevar a cabo un control de las
temperaturas en el electrolito de las baterias, proteccion del sistema, etc. Las funciones
qgue incluya dependerdn del tipo de regulador, desde los mas simples hasta reguladores
con pantallas de lectura y alarmas auditivas para notificar cualquier problematica [28].

El regulador en una instalacién se ubica entre el generador fotovoltaico y el consumo en
CC y, en ocasiones, es necesario un regulador para cada determinado numero de
madulos si la instalacion es grande.

Esencialmente existen dos tipos de reguladores, los PWM (Pulse Width Modulation) [33]
y los MPPT (Maximum Power Point Tracking) [34]. Los primeros son reguladores
sencillos, que fuerzan a los médulos a trabajar en la tensién que tengan las baterias,
para que la tensidon de entrada a estas sea la apropiada. Tienen ventajas como la
sencillez, el reducido peso y resultan mas econdmicos que los MPPT.
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Por el contrario, los MPPT son mdas caros y mas aparatosos (grandes y pesados), pero
permiten la conexion de un voltaje superior y permiten obtener la maxima potencia de
los paneles ya que siempre buscan ese punto, por lo que se obtiene mas rendimiento
del sistema al completo.

2.3.5.3. El inversor y el conversor

El inversor es un dispositivo electréonico de potencia que permite convertir la corriente
continua (CC) que producen los mdédulos fotovoltaicos a corriente alterna (AC). En la
mayoria de las instalaciones fotovoltaicas se requiere un inversor, ya sea para conectar
la corriente a la red o para alimentar los receptores, adaptando la frecuencia a 50 Hz y
la tensidon de 230V 0 400 V. Los inversores se pueden clasificar segun distintos criterios,
por ejemplo, en funcién de la forma de onda que generan (onda cuadrada, cuadrada
modulada, senoidal pura o trapezoidal), seglin su aplicacion en instalaciones aisladas o
conectadas a la red, segun si incluye transformadores, etcétera [20, 25].

Una de las clasificaciones mas comunes se realiza entre los inversores de conmutacién
natural y los inversores de conmutacion forzada. Los inversores de conmutacién natural,
también conocidos como inversores conmutados por red, se reserva para las
instalaciones conectadas a la red, aunque cada vez mds se ven sustituidos por los de tipo
PWM. Los de conmutacién forzada se utilizan para los sistemas aislados.

Hoy en dia se han conseguido muy buenas eficiencias en la tecnologia del inversor, de
entre el 85% y el 95% [32], lo que significa que apenas hay pérdidas en el proceso de
transformacién de la energia. La eficiencia de un inversor se calcula de la siguiente
forma:

Donde Pac es la potencia de salida y Poc es la potencia de entrada.

La eficiencia varia de un inversor a otro y a su vez también cambiara en funcién de la
potencia en la que se esté trabajando, siendo muy baja para potencias pequeias y
aumentando progresivamente hasta un maximo, para después disminuir lentamente de
nuevo para potencias mayores [20]. Por esto mismo, los fabricantes suelen incluir una
curva de la eficiencia del inversor en la ficha técnica (Grafico 2.11).
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Grdfico 2.11 Curva de eficiencia de un inversor. FUENTE: Pablo Castro
Alonso, Renewable and Alternative energies.

Algunos de los datos importantes de conocer de un inversor son su factor de potenciay
la distorsién arménica, pues de ellos dependera la calidad de la sefial generada. Ademas
de la transformacion de la corriente, el inversor cumple otras funciones imprescindibles,
como conseguir que el sistema trabaje en el punto de maxima potencia, ajustando la
tensién de entrada del inversor a la tension de maxima potencia (Vwmp), 0 incluir
protecciones eléctricas.

A la hora de incorporar un inversor en una instalacién fotovoltaica se pueden disponer
de distintas maneras. Una de las disposiciones es ubicar el inversor en el centro de la
instalacion, de manera que todos los strings se conectan a este. Esto presenta como
principal ventaja que solo emplea un inversor, sin embargo, puede llevar a que se
produzcan pérdidas y las conexiones son mas complejas, con lo que los costes en
definitiva son mas altos. Otra opcién mas razonable es utilizar un inversor en cada string,
de manera que mejora considerablemente la busqueda del punto de maxima potencia
y también simplifica la instalacidn. Una configuracion que supone una mayor inversion
es la conexién de un inversor por cada modulo fotovoltaico. Independientemente de la
disposicion del inversor en la instalacion, se suele tratar de que este se encuentre lo mas
proximo a la salida de los modulos para evitar las pérdidas en el cableado [20].

Por otra parte, los conversores DC-DC transforman la corriente continua producida por
el sistema a otra de diferente tensidn. Al igual que los inversores, estos elementos
mantienen eficiencias muy altas, del orden del 95%. En ocasiones se utilizan para
convertir el voltaje de trabajo en un voltaje superior, de manera que se reducen costes
en el cableado.

Hoy en dia existen modelos en los que ambos dispositivos estdn incorporados, por lo
gue en el caso de necesitar ambos elementos se simplifica el sistema.

40



Belén Barquin Gonzdlez

2.3.5.4. Las baterias

Aquellos sistemas fotovoltaicos conectados directamente a la red para produccion
energética no tendran baterias, sin embargo, en muchas ocasiones es necesario debido
a que el momento de consumo no se corresponde con las horas en las que se produce
la electricidad. Estos elementos aumentan considerablemente los costes de una
instalacion fotovoltaica. Aunque generalmente se habla de baterias, pues son los
elementos mas comunes, existen otros acumuladores que funcionan con tecnologias de
produccién y almacenamiento de aire comprimido, de energia térmica o de hidrégeno,
bombeo de agua, etcétera.

Algunos de los pardmetros mas importantes a la hora de describir una bateria son las
siguientes [25].

- Capacidad de la bateria (Ah), que se determina a partir de la duracion de
la descarga, y por ello viene definida por el fabricante en funcién de las
horas, por ejemplo, Cio es para una duraciéon de diez horas, conocido
como régimen de descarga (generalmente 100 h, 20 h o 10 h).

- Profundidad de descarga, que es el porcentaje de la capacidad de la
bateria que se emplea en un ciclo de carga-descarga. Las descargas
profundas aceptan un 80% de la capacidad nominal de la bateria.

- Tension nominal, resistencia interna, rendimiento.
- Velocidad de carga y descarga.

- Estado de carga.

- Ciclos de vida o vida util.

- Autodescarga.

Las baterias pueden clasificarse en funcién del material que las compone, en funcién del
voltaje que vayan a utilizar o la potencia que son capaces de almacenar. Segun el
material empleado encontramos dos tipos principales, las baterias de plomo y las de
litio.

Al igual que en el caso de los vehiculos las baterias de plomo estaban en desuso por su
elevado peso, para instalaciones fotovoltaicas son muy usadas, principalmente debido
a sus bajos costes, aunque las baterias de litio presentan mejores capacidades, mayores
ciclos de vida y destacan para un funcionamiento a elevado voltaje. Adema3s, la IDAE
recomienda el uso de baterias de plomo y acido en el pliego de condiciones técnicas de
instalaciones aisladas de red [35] que fundamentalmente se clasifican como [32]:
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- Estacionarias monobloc: Un Unico bloque del que se obtiene 12 V,
utilizadas en instalaciones pequenas de baja potencia.

- Estacionarias transparentes: Estan compuestas por células, de tension
2,2V, por lo que se conectan en serie para obtener un mayor voltaje. Son
mayores y pesan mas que las anteriores.

- Estacionarias herméticas: Este tipo de baterias no requieren
mantenimiento de recarga del liquido interno, pero no responden
correctamente a descargas profundas.

También destacan las de niquel y cadmio, aunque su coste es mucho mayor y son mas
téxicas para el medioambiente.

2.3.5.5. Conductores eléctricos

Los componentes eléctricos de una instalacidon fotovoltaica estan interconectados a
través de cables conductores. El correcto dimensionado del cableado es una de las
partes mas importantes del sistema, ya que si no se hace de manera adecuada puede
acarrear graves problemas técnicos y aumentar los costes.

En una instalacién fotovoltaica generalmente se puede distinguir entre dos circuitos, el
de corriente continua, que conecta los mddulos fotovoltaicos y va hasta el inversor, y el
de corriente alterna.

Los cables deben cumplir [36, 37]:
- Los conductores deben ser de cobre.
- Seccién adecuada para evitar caidas de tension superiores al 1,5 %.
- Longitud suficiente para no generar dificultades en la instalacion.
- Cableado adecuado para uso en intemperie.

- Deben estar sobredimensionados para una intensidad de al menos el 125
% de la maxima intensidad del generador.

2.3.5.6. Protecciones, contadores y conexion a red.

En el caso de las instalaciones en conexion a la red eléctrica, es necesario tener
contadores instalados, que pueden ser un Unico contador bidireccional o dos
contadores, para llevar un registro de la energia producida por la instalacién fotovoltaica
gue se vierte a lared y también de la energia que la red haya suministrado en momentos
de menor produccion.
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Las protecciones contra el choque eléctrico tienen una regla general definida en Ia
norma UNE-EN 61140 como “que las partes activas peligrosas no deben ser accesibles y
que las partes conductoras accesibles no deben ser peligrosas, ni en condiciones
normales ni en condiciones de defecto simple” [36].

Existen dos tipos de contacto, directo e indirecto. Se entiende por contacto directo aquel
que se da cuando se entra en contacto con alguna parte activa que transmite energia
eléctrica, y contacto indirecto aquellos que se producen cuando se entra en contacto
con alguna parte que por accidente podria transmitir energia eléctrica, como las partes
metalicas de los equipos [32].

En el caso de los contactos directos, los medios empleados para proteger son [38]:

- Aislamiento de las partes activas: Todas las partes activas de la instalacion
deben llevar un aislamiento apropiado.

- Proteccién mediante barreras
- Proteccién por obstaculos
- Proteccién por puesta fuera de alcance por alejamiento

- Proteccién complementaria por dispositivos de corriente diferencial
residual

Por la parte de los contactos indirectos, cabe destacar la puesta a tierra multiple, los
fusibles, interruptores automaticos y dispositivos de proteccidén de corriente diferencial
residual. Entre las protecciones a incluir también destacan los diodos de bloqueo, los
interruptores magnetotérmicos y los descargadores [38].

Los fusibles son los encargados de evitar los excesos de corriente, soportando entre 1,25
y 2 veces la intensidad de proteccién. En el caso de producirse un fallo en la instalacion
el fusible actua y evita que el exceso de corriente circule aguas abajo protegiendo el
resto de sistemas eléctricos. Los fusibles se suelen ubicar en cada uno de los extremos
de los strings y a la entrada del inversor. Por su parte, los diodos de bloqueo se encargan
de evitar el paso de la corriente inversa, aunque se suelen instalar cuando se espera
tener sombreados parciales.

Los interruptores magnetotérmicos se pueden emplear tanto en la zona de corriente
continua como en la de alterna, y siempre deben estar sobredimensionados [28]. Su
comportamiento es similar al de los fusibles, protegiendo al circuito en caso de que se
produzca una sobreintensidad. Funcionan mejor que los fusibles y no hay que
sustituirlos después, sin embargo, tienen elevados costes. También destacan los
interruptores automaticos diferenciales, que protegen a las personas en el caso de
producirse cualquier derivacion del sistema.

Otro elemento importante son los descargadores y puesta a tierra, que se encargan de
protecciones contra sobretensiones de los efectos de los rayos y contra sobretensiones
gue puedan generar elevadas corrientes. A la puesta a tierra deben estar conectadas
todas las estructuras metalicas de soporte de los paneles [28].
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2.3.6. Regulaciones y normativa aplicable a la instalacién fotovoltaica

La obtencion de energia fotovoltaica y la instalacion de sistemas solares esta sujeta a
regulaciones por parte del Gobierno, que varian en funciéon de distintos criterios,
principalmente el tamafo de la instalacién (potencia total) y también el objetivo de Ia
misma, es decir, si se trata de una instalacién de autoconsumo, una central de
generacion, etc. [39].

En orden cronoldgico se recogen algunas de las Leyes y Reales Decretos que involucran
la energia solar (BOE):

- Real Decreto 891/1980, de 14 de abril, sobre la homologacion de los
paneles solares.

- Real Decreto 2366/1994, de 9 de diciembre, sobre la produccion de
energia eléctrica por instalaciones hidrdulicas, de cogeneracién y otras
abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucidon, comercializacién, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, bajo el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la
conexién a red de instalaciones de produccidon de energia eléctrica de
pequeia potencia.

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovable.

- Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econémicas del suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y la produccion con autoconsumo.

- Real Decreto-Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energia y la proteccion de los consumidores (entre otras
medidas elimina el conocido como “impuesto al sol”.)

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, que regula las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las instalaciones de
autoconsumo. Entre otras medidas, se eliminan las tasas de la generacion
fotovoltaica, se permite el autoconsumo compartido o la produccién a
terceros. Distingue entre tres rangos de potencia y entre instalaciones
con excedentes o sin excedentes.

- Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las
redes de transporte y distribucidén de energia eléctrica.
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2.4. ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN NEGOCIO

A la hora de implantar un negocio, es de vital importancia realizar un estudio previo de
viabilidad, para conocer si resulta rentable o en cuanto tiempo se recuperarad la inversion
inicial. Algunos de los principales tipos de viabilidad son los siguientes [40]:

- Viabilidad comercial: Este tipo de viabilidad consiste en realizar un
estudio sobre el mercado existente en el que se va a implantar el negocio,
de la demanda que este pueda tener, si hay competidores, etcétera. Se
debe asegurar una demanda minima de lo que se esta ofreciendo.

- Viabilidad técnica: En ocasiones, al plantear un negocio, no resulta
posible fisica o materialmente. El proyecto debe, ante todo, tener sentido
y ser posible de realizar.

- Viabilidad administrativa y legal: Viene de la necesidad de que el
proyecto cumpla los reglamentos y leyes establecidas, evitando cualquier
posible traba legal.

- Viabilidad ambiental: Especialmente hoy en dia hay que prestar atencién
a los posibles dainos medioambientales que puedan ser producidos por la
implantacion del negocio de estudio.

- Viabilidad financiera: Permite expresar de forma numérica la rentabilidad
del negocio, a partir de valores como el VAN o la TIR. En definitiva engloba
todos los tipos de viabilidad y los refleja en datos numéricos.

Previamente a realizar los célculos econdmicos correspondientes, se suele recurrir a
realizar un estudio no numérico de como puede desarrollarse el proyecto, analizando
cudles son los factores internos y externos que le pueden afectar, a través de un analisis
DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades).

Por otro lado, se emplean como parametros el VAN y la TIR. El VAN, o Valor Actual Neto,
es una de las herramientas para calcular la viabilidad econdmica, debe ser siempre
mayor a cero para que el negocio pueda considerarse rentable. Se puede calcular a partir
de la siguiente expresion:

FC, FC, FCy FC,

VAN =Dt oo tar T a3 T T arr
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Donde:

- D eslainversion inicial

- FGCsson los distintos flujos de carga en cada periodo
- keslatasade descuento

- neselndmero de periodos

Es decir, es el desembolso inicial que se produce, con la suma de los flujos futuros del
proyecto. Si el VAN resulta en un valor positivo, el proyecto es rentable, sin embargo, si
el valor es negativo significa que no lo es.

La TIR o Tasa Interna de Retorno representa la rentabilidad que ofrece una determinada
inversion [41]. Se representa en tanto por ciento, y también representa el valor de la
tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero:

FC, FC, FC, FC,

VAN = =D e n
taxmmr taxnre TarrireE Tt At TR

=0

El criterio para analizar si la inversion resulta rentable sera con la comparacién de la k
elegida para el calculo del VAN y el TIR obtenido, de manera que:

Si TIR > k, el proyecto se acepta.
Si TIR = k, podria plantearse algun tipo de mejora para el proyecto

Si TIR < k, el proyecto no es rentable y debe ser rechazado

Otro pardmetro econémico interesante de determinar es el periodo de recuperacion de
la inversién, calculado de la siguiente manera:

|b|
PRI = a+ —
c

Donde:

- aes el ultimo periodo con flujo de carga acumulado negativo
- beselvalorabsoluto del ultimo flujo de carga acumulado negativo
- ceselvalor del flujo de carga en el siguiente periodo
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Este pardmetro nos da nociones sobre el tiempo en el que se recuperara la inversién
inicial. Resulta facil de calcular, y si obtenemos un corto periodo de tiempo, sabremos
que la inversion inicial sera facilmente recuperable.

Como parte negativa, es que no es representativo al cien por cien del tiempo de
recuperacién real, ya que no tiene en cuenta el valor del dinero en el tiempo, a diferencia
del VAN y la TIN, a través de la tasa de descuento k. Por ello, cuando se calculen todos
los parametros, el PRI no coincidird exactamente con lo que representa el VAN y la TIN.

47



Estudio de viabilidad de un proyecto de movilidad eléctrica en el Parque de la
Naturaleza de Cabdrceno.

3. CASO DE ESTUDIO

3.1. SELECCION DE VEHICULOS ELECTRICOS EN EL PARQUE

El proyecto de movilidad eléctrica constara de tres tipos de vehiculos:
- Autobuses eléctricos
- Bicicletas eléctricas

- Buggies eléctricos
3.1.1. Autobuses eléctricos

3.1.1.1. Justificacidn de necesidad

En primer lugar, se elegiran los autobuses. Desde el afio 2016, Cabarceno ha incluido un
nuevo servicio de lanzaderas que se mantiene activo en determinados momentos del
afio [3]. Estas permiten a aquellos visitantes que no deseen desplazarse con su propio
coche, y tampoco quieran, o puedan, realizar actividad fisica con las bicicletas, moverse
con facilidad por el recorrido, combinando estas lanzaderas con las lineas de teleférico.
Otro objetivo de estos autobuses es evitar los problemas que causa la gran afluencia de
coches en los meses de alta ocupacidn, sobre todo agosto, creando atascos.

Se trata de un recorrido formado por dos lineas [42]:

LINEA 1: Desde el recinto de los osos hasta la estacion nimero 1 de la telecabina,
pasando por el recinto de los elefantes.

LINEA 2: Desde la entrada al Parque de Cabarceno por Obregdn hasta el recinto
de los osos, pasando por el recinto de los tigres, de los gorilas y por la estacion 4
de la telecabina.

Ambas lineas tienen un horario de 10:00 a 19:00 y los autobuses tienen una frecuencia
de 15 minutos.

48



Belén Barquin Gonzdlez

BUS LINEA 4 O
945h -19.90h

& ’ u:ﬂ

40.00h. -9.30 h. uonca
15

it

llustracion 3.1 Lineas de autobus del Parque de la Naturaleza de Cabdrceno. FUENTE:
Parquedecabarceno.com

Resulta muy adecuado incluir esta opcidn en el nuevo plan de movilidad en el parque,
pues:

- Supone una alternativa al alquiler de los buggies o bicicletas.

- Facilita el movimiento por el Parque a aquellas personas que no sepan o
no deseen conducir un buggy o montar en bicicleta.

- Resulta una opcidn inclusiva para las personas con movilidad reducida.

- El transporte colectivo en definitiva se traduce en un ahorro energético.

Si bien la compra de un autobus eléctrico resulta entre 2 y 2,5 veces mds cara que un
autobus de combustién interna [43], ademds de sus ventajas medioambientales, se
puede conseguir financiacién y el consumo energético es relativamente bajo.

3.1.1.2. Modelo de autobus seleccionado

Los autobuses eléctricos pueden clasificarse en distintos tipos segun el tipo de
electrificacion y sistema de funcionamiento [9]:

- TROLEBUS: La alimentacién eléctrica se realiza mediante cables aéreos que
siguen todo el trayecto que realice el vehiculo.
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- AUTOBUSES ELECTRICOS A BATERIA O DE CARGA LENTA: las baterias se
transportan en el interior del vehiculo, de tal manera que son capaces de cubrir la
demanda de energia en un dia. Las baterias que alimentan un autobus eléctrico suelen
ser de gran tamafio y pueden pesar incluso varias toneladas, por lo que se reduce el
numero de pasajeros que pueden transportar.

Estos autobuses necesitan cargarse durante varias horas para conseguir una carga
completa, por lo que se requiere una estacidn de carga para cada uno de ellos.

- AUTOBUSES DE RECARGA RAPIDA/ULTRARRAPIDA: La recarga se realiza en
estaciones de carga rdpida que funcionan con un brazo mecanico, similar a los de los
trolebuses, que entra en contacto con el techo del autobus, por lo que el vehiculo va
realizando pequeias paradas en las estaciones para obtener la energia eléctrica en unos
pocos minutos.

Uno de los modelos de autobus eléctrico mas innovadores es el eCitaro, de Mercedes
Benz [44]. Este autobus representa grandes avances en el mundo de los autobuses
eléctricos de baterias. El sistema de funcionamiento de este autobus es lo que se conoce
como “intelligent eco steering”. El eje delantero del autobus tiene una gran capacidad
de carga, de hasta ocho toneladas, permitiendo el transporte de entre 88 y 146
pasajeros. En el trasero se encuentra la propulsidn eléctrica, con dos motores situados
cerca de las ruedas, ademds de un conjunto de baterias, los sistemas de refrigeracion y
de frenado. Ademas, en la parte superior tiene un espacio reservado para incluir, de
manera opcional, un sistema de rieles de carga (sistema de carga de alta potencia) [45].
Los sistemas del autobus, como el climatizador o la refrigeracidon, estdn conectados en
circuitos optimizados para conseguir la mayor eficiencia energética posible de todo el
conjunto.

llustracion 3.2 eCitaro. FUENTE: Mercedes-Benz
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Tecnologia de las baterias

Las baterias empleadas permiten alcanzar, en condiciones éptimas, una autonomia de
320 kilémetros, aunque en condiciones desfavorables como puede ser un dia de verano
con climatizacion activada llega a recorrer unos 150 kildmetros, valores muy apropiados
para el recorrido de las lanzaderas en el parque.

El eCitaro emplea fundamentalmente dos tipos de baterias:

- LMP (Lythium Metal Polymer), de electrolito en estado sélido: Estas
baterias permiten un gran rango cuando trabajan a carga completa
(100%), de tal forma que permitirian la circulacién del autobus a lo largo
de todo el dia, sin necesidad de hacer paradas de recarga intermedias, lo
cual facilita la logistica y agiliza el sistema de transporte. Estas baterias
son de carga lenta (potencias de hasta 80 kW), pensadas para cargar el
autobus a diario durante la noche, de forma que al dia siguiente la carga
es completa. Asi mismo, esta tecnologia permite aclimatar el vehiculo
con el preacondicionado, es decir, que ajusta la temperatura del vehiculo
a las condiciones ideales para los pasajeros antes de ponerse en
funcionamiento, ahorrando energia. Estas baterias solamente pueden
cargarse a través de un conector tipo Combo 2.

- NMC (Nickel-Metal-Cobalt): Esta tecnologia presenta mas adaptabilidad
o versatilidad a la forma de cargarlas: Se pueden cargar mucho mas
rapido que las anteriores (250 kW o mas) y admiten la conexion de un
pantégrafo. En este caso tienen menos capacidad que las anteriores, de
tal forma que para dar servicio al Parque de Cabdrceno requeririan la
instalacion de puestos de recarga rapida en determinadas paradas a lo
largo de todo el dia. Igualmente se pueden recargar durante la noche
utilizando un conector tipo Combo?2.

Muchos vehiculos eléctricos tienen problemas al enfrentarse a temperaturas muy bajas
o elevadas, por el efecto negativo de estas sobre las baterias, pero este no es el caso del
eCitaro, habiendo superado pruebas en el circulo polar artico a -152C y en Espafia a 302C.

En este vehiculo la cadena cinematica (conjunto del motor y el sistema de transmisién)
tiene una potencia de 125 kW. Las baterias tienen acumuladores de iones de litio y
tienen una disposicién modular, pudiendo variar entre dos, cuatro o seis médulos de
bateria, pudiendo ser complementados con otros cuatro mddulos ubicados en la parte
trasera. La capacidad total de las baterias llega a los 441 kWh. La reduccién del nimero
de baterias se traduce en una menor autonomia, pero permite mayor capacidad de
pasajeros.
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Tecnologia de carga

Los autobuses eCitaro incorporan una conexion para un conector eléctrico “Combo 2”
en un lateral del vehiculo. Como ya se ha mencionado anteriormente, también cuenta
con la opcidn de incluir un pantégrafo en la parte superior del vehiculo que permitiria
cargas intermedias de alta potencia, aumentando la autonomia en cuestidon de minutos.
De esta manera se podrian colocar menos baterias para aumentar la capacidad de
transporte.

Para las baterias tipo LMP se requieren minimo 80 kW para la recarga de cada vehiculo,
y tardaria unas seis horas para cargar al 100%.

Tecnologia del motor

Cuenta con un motor asincrono refrigerado por agua, con un eje de potencia de 125 kW.
El par es de 2 x 485 Nm vy la relacidn de desmultiplicacion permite conseguir un par en
las ruedas de hasta 2 x 11.000 Nm [46].

3.1.1.3. Numero de autobuses

En momentos del afio con menor numero de visitantes se utilizard un autobus en cada
linea, teniendo disponible otro mas por si se produce algun fallo y para cubrir las
necesidades en dias de mayor afluencia.

El precio de un eCitaro con baterias LMP tiene un precio aproximado de 600.000 € con
el maximo de baterias embarcadas.

3.1.2. Bicicletas eléctricas

3.1.2.1. Justificacidn de necesidad

Las bicicletas eléctricas son un medio de transporte que ha ganado una gran popularidad
en los ultimos afios. Ideales para un transporte urbano, cada vez se instalan mas puntos
de alquiler de estas en las ciudades, ya que mantienen todos los aspectos positivos de
una bicicleta convencional, como puede ser la practica de ejercicio fisico y el transporte
sostenible y libre de emisiones, pero facilitando la conduccién para el usuario, pues la
potencia otorgada por el motor eléctrico ayuda a superar pendientes, grandes distancias
y reduce el tiempo del transporte.

Dentro de los vehiculos eléctricos, las bicicletas eléctricas se clasifican como vehiculos
eléctricos ligeros o LEV (Light Electric Vehicle). Estos engloban a todos los vehiculos
eléctricos que son de bajo peso como pueden ser también los ciclomotores eléctricos,
los scooters, los patinetes y similares. Estos vehiculos son 100% eléctricos (no cuentan
en ningun caso con motor de combustién adicional) y suelen tener sistemas de baja
tension, por debajo del limite de seguridad del cuerpo humano situado en 50 V.
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El manejo de una bicicleta eléctrica es practicamente igual al de una bicicleta comun.
Estas llevan un motor incorporado, normalmente en la zona de los pedales, que impulsa
el movimiento de la rueda trasera. De esta manera, hay que diferenciarlas de los
ciclomotores, que incorporan un sistema de aceleracién, mientras que lo mas comun
entre las bicicletas eléctricas es que funcionen a través de un sistema de pedaleo
asistido, regulado a través de la potencia ejercida por el usuario [47].

Generalmente, las bicicletas eléctricas suelen alcanzar velocidades de asistencia de en
torno a 25 km/h, aunque pueden llegar incluso a los 45 km/h bajo distintas normativas.
Hablando de autonomia, esta puede variar entre los 30 km hasta algo mas de 100 km,
aungue esta se ve altamente influenciada por el uso que se le dé [48].

Las bicicletas eléctricas permitiran a los usuarios desplazarse por los veinte kildmetros
de carreteras que recorren el Parque, haciendo que la visita se pueda realizar en el dia
sin ninguna complicacién. La potencia adicional que ofrecen las bicicletas eléctricas,
ademas, facilita la subida de las pendientes (Grafico 3.1), que en determinados puntos
del recorrido ascienden al 20% [49].
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Grdfico 3.1 Desnivel en el Parque de la Naturaleza de Cabdrceno. FUENTE: Rutasenbici.net

Frente al resto de formas de transporte que se incluiran en el proyecto, las bicicletas
ofrecen una alternativa distinta, en la cual los visitantes podran disfrutar de un dia
activo, practicando ejercicio fisico en un entorno natural y de forma divertida y facil,
pues estds se conducen igual que una bicicleta convencional.

Algunas de las caracteristicas que se buscardn en las bicicletas son que tengan suficiente
potencia como para ayudar a superar los desniveles, al ser las zonas de mayor dificultad
y donde mas importante resulta que la bicicleta sea eléctrica, cambio de velocidades,
alta autonomia y posibilidad de recarga rapida.

3.1.2.2. Carril bici

Una de las posibilidades es realizar un carril bici para aumentar la seguridad vy
tranquilidad de aquellos que opten por este servicio.
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3.1.2.3.

Modelos y eleccidn de bicicletas eléctricas

Youin You-Ride Amsterdam [50]

Esta bicicleta estd equipada con frenos de disco, que ofrecen precisién y fuerza
en el frenado. Cuenta con un cambio de velocidades Shimano, con seis
velocidades diferentes, ademas de cinco modos de conduccién que permiten
ajustar el grado de asistencia al pedaleo. La potencia del motor es de 250 W y un
voltaje de 36 V, tiene una velocidad con motor de 25 km/h y una autonomia de
hasta 35 km. La bateria es extraible, de 7800 mAh y con un tiempo de carga de
unas tres horas aproximadamente.

PRECIO: 649 € IVA incluido.

llustracion 3.3 Bicicleta eléctrica Youin You-Ride
FUENTE: Mediamarkt.es

RIVERSIDE [51]

Esta bicicleta tiene tres modos de conduccidn, en los cuales se obtienen 90 km
de autonomia, 70 km y 50 km respectivamente. En este caso, los cambios son de
siete velocidades y dos tallas diferentes. El motor es tipo brushless, de 250 W en
el buje de la rueda trasera y par de 30 Nm. La bateria, por su parte, es de ion de
litio, de 36 Vy 11,6 Ah (418 Wh). La bateria es extraible, pero cuenta con llave
de blogqueo. La duracién de carga es aproximadamente de seis horas y media, y
cuenta con garantia de dos afios.

Esta bicicleta tiene una pantalla para visualizar la velocidad, las distancias, la
autonomia y el modo de conduccién, ademds de una entrada de USB con la
posibilidad de conectar el teléfono movil. También cuenta con timbre y luces
traseras y delanteras. Existe la posibilidad de afiadir accesorios como cesta
delantera, portaequipajes trasero o portabebés.
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El disefio de la bicicleta esta enfocado hacia un objetivo mas deportivo, ya que
el modelo anterior era mas urbano.

PRECIO: 799,99 € IVA incluido.

llustracion 3.4 Bicicleta eléctrica Riverside. FUENTE: Decathlon.es

ELOPS EBIKE 120 [52]

Bicicleta muy similar en disefo a la Riverside, con un motor en la rueda trasera
de 36 V con una potencia maxima de 250 W. La bateria es de Samsung y estd
compuesta de células de litio, con un tiempo de carga de cinco horas para una
recarga completa.

La autonomia maxima es de 70 km, pero el fabricante advierte que desciende en
gran cantidad dependiendo del peso transportado, del modo de asistencia y de
las pendientes a superar.

Cambio de siete velocidades, alumbrado trasero y delantero y neumaticos con
refuerzos  antipinchazos.  También tiene posibilidad de incluir
portaequipajes/portabebés y otro tipo de accesorios.

PRECIO: 799,99 € IVA incluido.

llustracion 3.5 Bicicleta eléctrica Elops eBike 120. FUENTE:
Decathlon.es
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- MOMA | Bicicleta Ebike 26 Hydr [53]

De tallaje unico (1,55-1,80 m), esta bicicleta cuenta con una bateria de ion-Litio
de 36 V y 16 Ah. El motor es de tipo brushless, de 250 W, y funciona con cinco
niveles de asistencia. Cuenta también con una pantalla en la que se refleja el
nivel de carga, la asistencia, la velocidad, la distancia parcial y la total.

El tiempo de carga es de cuatro horas, aunque existe la posibilidad de recurrir a

la carga rdpida. Su autonomia es de hasta 80 km y la velocidad maxima alcanzada
con la bateria es de 25 km/h.

PRECIO: 899,99 € IVA incluido.

llustracion 3.6 Bicicleta eléctrica MOMA bikes. FUENTE: momabikes.com
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Tabla comparativa y eleccion

Tabla 3.1 Tabla comparativa de los modelos de bicicleta eléctrica seleccionados. FUENTE: Elaboracion propia.

YOUIN YOU-
Caracteristicas RIDE RIVERSIDE ELOPS MOMA
AMSTERDAM
EBIKE
Autonomia mdxima 35 km 90 km 70 km 80 km
Extraccion de Si Si Si Si
bateria
Potencia 250 W 250 W 250 W 250 W
Precio 649 € 799,9 € 799,99 € 899,99 €

Comparando autonomias la bicicleta que sobresale es la Riverside, con una autonomia
de hasta 90 km. La Elops ebike y la Moma tienen también buenas autonomias, sin
embargo, el modelo Youin you-ride Amsterdam queda por detras del resto con tan solo
35 km. Las carreteras en el recinto tienen una longitud de 20 km, aunque a lo largo de
un dia en el parque se recorren varias veces los mismos tramos, por lo que la distancia
aumenta. Asi mismo hay que tener en cuenta que esa autonomia maxima que se
describe es con el minimo nivel de asistencia y en condiciones ideales del entorno.

Por ultimo, un factor importante a tener en cuenta es el precio. La mas barata es la Youin
you-ride Amsterdam, pero su autonomia maxima es bastante inferior al resto,
suponiendo un factor muy importante. Tanto la Riverside como la Moma han rebajado
sus precios, costando inicialmente 999,99 € y 1800 € respectivamente.
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Teniendo en cuenta sus buenas caracteristicas y su precio moderado, el modelo
seleccionado es la bicicleta Riverside.

3.1.2.4. Numero de bicicletas eléctricas

Hoy en dia, el Parque de Cabdarceno puede ser visitado sin ninguna restriccion tanto a
pie como a bicicleta, sin embargo, los visitantes suelen optar por el desplazamiento en
su vehiculo particular. Esto se debe a diversos motivos, como a la gran extensién del
Parque, las pendientes de las carreteras y que la mayoria de los visitantes van
acompanados de nifios pequenos (Tabla 2.5).

Desde julio de 2020, el Parque ofrece la opcidn de reservar una visita guiada en bicicleta
eléctrica, para adultos y para nifios a partir de los nueve afnos, asi como alquilar las
bicicletas eléctricas con servicios por dia completo, medio dia u horas sueltas, bajo las
siguientes tarifas:

e Dia completo:
e Adultos 20 €

e Nifos 17 €
e Medio dia:

e Adultos 15 €

e Nifos 12 €

e Horas sueltas:
e Adultos 6 €/hora
e Nifios 4€/hora

El Parque de la Naturaleza de Cabarceno, a su vez, alquila las bicicletas eléctricas,
manteniendo como constante un total de 30 bicicletas de servicio y 10 bicicletas mas en
stock. En el caso de necesitar mas bicicletas para un determinado dia, el Parque puede
solicitar el servicio con al menos 12 horas de antelacion [54].

Este numero de bicicletas lo podemos tomar como referencia a la hora de decidir el
numero de bicicletas a implantar. En este proyecto querrd favorecer e impulsar esta
opcidn, por lo que se ampliard el nimero de bicicletas eléctricas disponibles en el Parque
de Cabdarceno, para acercarnos mas al objetivo de electrificar todo el transporte por el
recinto, fomentando la actividad fisica al aire libre e implantando una forma distinta de
ver el Parque. Debido a esto el nimero de bicicletas aumentard respecto al actual,
ascendiendo a 60 bicicletas eléctricas.
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3.1.3. Buggies eléctricos

3.1.3.1. Justificacion

Los buggies eléctricos son vehiculos pequeiios, tipicamente de cuatro ruedas, que
vienen en una gran variedad de formatos, desde modelos adaptados tipo todoterreno
4x4, hasta los tradicionales carritos de golf, pasando por vehiculos de trabajo y buggies
urbanos para el turismo en las ciudades. El nUmero de pasajeros que alberga también
es variable, siendo lo mds comun aquellos de dos plazas, también es habitual de cuatro,
seis o incluso grandes vehiculos de mas de nueve plazas. Estos se mueven a velocidades
reducidas, generalmente inferiores a 30 km/h, resultando una conduccion segura y que,
ademas, asegura el cumplimiento de las restricciones de baja velocidad establecidas por
el Parque de Cabarceno.

Si bien es cierto que en los Ultimos afios han surgido modelos de buggies accionados con
motores de gasolina, los de tipo eléctrico tienen mas popularidad debido a su nula
contaminacién ambiental y acustica, la seguridad y la facilidad en su manejo.

Hoy en dia, todo campo de golf estd equipado con una flota de buggies, ya que se
observé que esto se podia incluir como parte del negocio, alquildndolos a los jugadores
para sus traslados. Esto finalmente derivd en una gran fuente de ingresos para campos
de golf y clubs de campo y, de hecho, cada vez se impulsan mas iniciativas de este estilo,
como en el centro de las ciudades por las que se restringe la conduccidn de coches no
eléctricos, permitiendo visitas turisticas. La idea de este proyecto es seguir esa misma
linea, conseguir que Cabarceno sea un lugar libre de emisiones y de ruido, a la vez que
se consigan nuevas formas de actualizar el negocio.

Pese a que las bicicletas eléctricas son una gran opcién, muy recomendable para
aquellos dispuestos a hacer ejercicio a la vez que visitan el Parque, muchos no desearan,
0 no podran, realizar ese tipo de visita: Personas con movilidad reducida, familias
acompafiadas de nifios pequefos y/o ancianos, o simplemente gente que desea una
visita mas tranquila y relajada. También existe la opcidn de los autobuses, sin embargo,
supone un gran cambio con respecto al acceso particular en cuanto a libertad de
movimiento e independencia. Para todos ellos, los buggies eléctricos son una alternativa
ideal.

La conduccién de los buggies es sencilla y segura, permitiendo un traslado tranquilo por
el recinto. Presentan grandes autonomias, sin problema de fallo ante el largo recorrido
del Parque, ademas de que determinados modelos pueden superar pendientes de mas
del 20%, caracteristica esencial para este proyecto debido a las grandes cuestas del
parque.

Otra caracteristica muy importante es que son compactos, por lo que resultan
compatibles con la creacién de un carril bici para aumentar la seguridad de todos los
visitantes. La compacidad de los buggies también nos facilita su manejo y
almacenamiento.
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3.1.3.2. Modelos y eleccion de buggies eléctricos

El nimero de plazas mas comun en el mercado de los buggies eléctricos es de dos, ya
gue uno de los grandes consumidores son los campos de golf, en los cuales la parte
trasera del vehiculo estd adaptada para el transporte de las bolas, palos y otros
equipamientos. Sin embargo, cada vez es mas comun el uso de los buggies en otros
ambitos, como puede ser el turistico, por lo que también es facil encontrar buggies de
cuatro plazas.

Los buggies de cuatro plazas son los mas adecuados para ser el vehiculo mayoritario, ya
gue la gran mayoria de los visitantes del Parque lo visitan en familia (Tabla 2.6).

- Marshell DN-4 | Movelco [55]

Vehiculo 100% eléctrico con un disefio enfocado al uso turistico,
espacioso, con capacidad para cuatro personas. Equipado con frenos en
las cuatro ruedas y un freno de estacionamiento, luces delanteras y
traseras, intermitentes, luces de freno, retrovisores, velocimetro e
indicador de bateria.

Bateria: 6V | 220AH x 8

Motorizaciéon: 3 kW

Maxima velocidad: 28 km/h

Dimensiones: 3250 x 1380 x 1850 mm

Cargador: 48 V | 18 A, Full automatic high frequency charger
Controlador: American Curties controller DC48V/325A

PRECIO: 13.475€ +IVA
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llustracion 3.7 Buggy eléctrico Marshell DN-4. FUENTE:
Movelco.com

Little E-Box 4 [56]

Este vehiculo eléctrico esta especialmente disefiado para rutas en familia,
por terrenos mas complicados, como pueden ser los parques naturales e
ideal para espacios protegidos por su categoria de 100% eléctrico. Puede
seleccionarse el modelo con bateria de litio o de plomo, se puede cargar
en un enchufe doméstico convencional y alcanza el 100% de su carga en
siete horas.

Tanto por el disefio como por el equipamiento de serie, resulta un
modelo estéticamente atractivo y muy seguro, pues cuenta con
cinturones de seguridad, guantera con cerradura, retrovisores, techo
duro extraible, claxon, asistencia de frenado, limpiaparabrisas, etc.

Bateria: Litio 200 Ah; Litio 300 Ah; Plomo; Plomo Alta Capacidad
Motorizacién: 8 kW

Maxima velocidad: 45 km/h

Dimensiones: 3040 x 1390 x 1805 mm

PRECIO: 18.409 € + IVA
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llustracion 3.8 Buggy eléctrico Little E-Box 4. FUENTE:
Movelco.com

- EZGO[57]

Este modelo varia su precio en funcién de una serie de caracteristicas
técnicas variables a peticién del cliente. La mayor diferencia de precio
resulta en el tipo de bateria que incluya el vehiculo.

Por una parte, tenemos lo que la marca llama 72-volt technology, una
tecnologia eléctrica de una gran potencia. Se anuncia como un vehiculo
capaz de avanzar por grandes pendientes y con baterias cuya carga es de
larga duracién, que ademas incluye tecnologia regenerativa. En ese caso,
el vehiculo funcionaria con seis baterias de 12 V y un controlador de 350
A. Funciona con un sistema en alterna y tiene posibilidad de carga répida
con un cargador de 1500 W y el sistema funcionaa 72 V.

Lo bueno de esta tecnologia es que resulta mds econédmica, con un coste
de 9.750 € en el caso de contar con cuatro pasajeros y ampliable a seis
por un precio de 11.360 €.

Por otro lado, la marca ofrece su tecnologia Elite lithium powertrain,
basado en una nueva tecnologia de Samsung llamada SDI. En este caso,
los modelos cuentan con una garantia de ocho afios, ademas de que
aseguran que no es necesario ningun tipo de mantenimiento para las
baterias, partes de los vehiculos eléctricos que suelen traer problemas y
acarrear importantes gastos con el paso del tiempo. El disefio del
vehiculo ademas permite a los pasajeros tener un mayor espacio de
almacenamiento para sus bienes personales.

La carga de estos vehiculos asegura una carga el doble de rapida en todo
caso, ademds de permitir conectarlos a la red en un enchufe
convencional sin afectar al estado de las baterias. En este caso, el precio
asciende a un total de 11.740 € con capacidad para cuatro pasajeros.
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OPCION 72-V
Pack de baterias: 6 x 12V

Motorizacién: 16,7 kW

Maxima velocidad: 30,5 km/h
Dimensiones: 2920 x 1390 x 1890 mm
Cargador: 72V DC | 1000 W
Controlador: 350 Amp AC

PRECIO: A partir de 9.750 € + IVA

OPCION ELITE LITHIUM TECHNOLOGY

Pack de baterias: ELITE 2.0 — 56V Lithium
Motorizacién: 8.7 kW

Maxima velocidad: 30,5 km/h

Dimensiones: 2940 x 1240 x 2110 mm

Cargador: ELITE Light World Charger 120/230 V AC
Controlador: 235 A | AC

PRECIO: 11.740 € + IVA

llustracion 3.9 Buggy eléctrico EZGO. FUENTE: ezgo.txtsv.com

Free to Vibe [58]

Esta marca presenta una amplia gama de modelos eléctricos, con grandes
autonomias de hasta 120 kildmetros. Entre todos ellos caben destacar el
FTV 1y el FTV 5, cuya principal diferencia es que el segundo es 4x4.

FTV 1 — Traccién trasera; pendiente maxima superable 20%
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Pack de baterias: 5 x 12 V (6 kWh)
Motorizacién: 5 kW

Maxima velocidad: 40 km/h
Dimensiones: 2411 x 1406 x 1933 mm
Sistema: 60 V

Capacidad de hasta cuatro pasajeros

PRECIO: 8.500 € (IVA incluido)

FTV 5 — 4x4; Pendiente maxima superable 35%

Pack de baterias: 9 x 10.8 kWh
Motorizacion: 5,7 kW

Maxima velocidad: 60 km/h
Dimensiones: 2950 x 1430 x 1780 mm
Sistema: 72V

PRECIO: 12.500 € (IVA incluido)

llustracion 3.10 Buggy eléctrico FTV-1 Free to Vibe.
FUENTE: FreeToVibe.com
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Tabla comparativa y seleccion

Tabla 3.2 Tabla comparativa de los modelos de buggy eléctrico seleccionados. FUENTE: Elaboracion propia.

EZGO
- . EZGO Free to Free to
Caracteristicas ~ Marshell Little Elite . :
72V ithium vibe vibe
. a i
DN-4 E-box 4 FTV 1 FTV 5
Potencia del 3 kw 8 kW 16,7 kW 8,7 kW 5 kW 5,7 kW
motor
Mdxima 28 km/h 45 km/h 30,5 30,5 40 km/h 60 km/h
velocidad km/h km/h
13.475€+ 18.409€ 9.750€ 11.740€ 8.500€ 12.500 €
Precio IVA + VA + IVA + VA (IVA (IVA
incluido)  incluido)

La potencia del motor es un dato importante, el cual se refleja en caracteristicas como
la maxima pendiente que puede superar el vehiculo. Es importante que el vehiculo
pueda superar pendientes del 20% ya que estas son habituales en el recorrido del
parque.

En el recinto la velocidad esta limitada a 20 km/h, por lo que realmente no es relevante
las velocidades maximas que estos puedan alcanzar.

De nuevo el precio es un factor muy importante destacando el modelo FTV 1 de la marca
Free To Vibe. Ademas de su reducido precio, este cuenta con otras caracteristicas
ideales: es un vehiculo tipo todoterreno con una autonomia de entre 80 y 120 km en
cada carga, con una estimacién de coste por cargaenlared de 1 €.

El buggy seleccionado, por tanto, es el modelo FTV 1 de la marca Free To Vibe, con un
precio de 8.500 € cada vehiculo, incluyendo el IVA.
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3.1.3.3. Numero de buggies necesarios

Si bien el numero de bicicletas o de autobuses a instalar en este proyecto resulta una
decision mas sencilla de tomar, determinar el nimero de buggies tiene mayores
complicaciones. Como se ha visto en el apartado 2.1, el Parque de la Naturaleza de
Cabarceno tiene una distribucién de visitantes de mucha variabilidad a lo largo de un
afio, lo que trae problemas de dimensionado de la flota de vehiculos. EI mayor nimero
de visitantes registrados se produce en el mes de agosto, siendo un mes importante ya
gue se producen las mayores ganancias, sin embargo, si se trata de encontrar un nimero
de buggies que se ajuste a este mes, el resto del afo estarian infrautilizados. Por otro
lado, también hay que tener en cuenta que los volimenes de gente que el parque puede
mover en un dia no pueden ser cubiertos al completo por una flota de buggies, pues
supondria un nimero desorbitado y no tendria sentido.

La clave para esta decision, por un lado, reside en los autobuses, una opcién que podra
desplazar a muchas personas a lo largo de un dia al tratarse de un autobus de linea, de
tal forma que evita la necesidad de tener una flota de buggies excesivamente grande,
ademas de agilizar el tréfico por el parque.

Para la seleccion del nimero de buggies a instalar se partira del calculo de la instalacién
fotovoltaica, de forma que se calcule a cuantos buggies podria dar servicio la energia
producida, para posteriormente analizar los resultados y comprobar que sean
coherentes.

3.2. INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA LA RECARGA DE VEHICULOS
3.2.1. lJustificacion

Una de las grandes vias de descarbonizacion de ciertos sectores, como es el caso del
transporte, es a través de la electrificacién, que supone sustituir los tradicionales
motores de combustion por motores eléctricos alimentados con baterias. Sin embargo,
una de las grandes problematicas de la electrificacidn reside en el origen de la energia
que alimenta dichas baterias, pues no tendria ningln sentido que se obtuviese, por
ejemplo, quemando carbén en una central térmica. La energia dedicada al sector
transporte es aproximadamente un tercio del consumo total de energia en el mundo, y
la gran mayoria de esta energia (96.7%) es de origen no renovable (derivados del
petréleo) [59]. Uno de los grandes problemas que trae consigo el consumo actual de
energia, que en su mayoria sigue siendo a partir de combustibles fésiles, es el
calentamiento global, producido por las grandes emisiones de CO; a nuestra atmdsfera
lo que aumenta el efecto invernadero. Sin embargo, esta no es la Unica problematica,
pues nos encontramos también ante una situacidon limite de reservas de combustibles
fosiles: se estima que quedan reservas de petrdleo para unos cincuenta afios al ritmo
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actual de consumo. Entre otros problemas también puede destacarse la lluvia acida al
emitir dxidos de azufre y nitrégeno.

Tan solo el 3,3% de la energia destinada al transporte es de origen renovable. Se tiene
un 3 % procedente del uso de biocombustibles y tan solo el 0,3% restante es de
electricidad obtenida a través de energias renovables [20]. Lo ideal es que todo el ciclo,
desde la obtencidn de recursos hasta el consumo energético, se realice de la manera
mas limpia y sostenible posible, consiguiendo cero emisiones en todo el proceso.

Renewable Share of Total Final Energy Consumption in Transport, 2017
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llustracion 3.11 Energia final consumida por el sector transporte en el afio 2017. FUENTE: Pablo
Castro Alonso, Renewable and Alternative energies.

Por todo ello, se estudiara la viabilidad de que los vehiculos eléctricos integrados en el
Parque de la Naturaleza de Cabarceno se alimenten, en la medida de lo posible, a través
de una instalacion de energia renovable. Una de las formas de definir energia renovable
es toda aquella que puede reponerse en una escala temporal adecuada para el uso
humano, en definitiva, aquellas fuentes inagotables, como el sol, el viento, la biomasa o
el movimiento del agua.

El futuro energético esta fuertemente ligado a las energias renovables, al no producir
gases contaminantes o toxicos, la posibilidad de su empleo en estaciones de
autoconsumo y el bajo coste ligado a su funcionamiento.

Sin embargo, las energias renovables también tienen ligados algunos problemas.
Algunas de estas tecnologias pueden interferir con los ecosistemas, como Ia
interferencia de los aerogeneradores con los pdjaros o la modificacidn del paisaje, por
ejemplo, al construir presas para la obtencidn de energia hidraulica, problematica que
se une al impacto visual que genera dificultades a la hora de desarrollar proyectos
cercanos a nucleos de poblacién o zonas turisticas.

Otra de las grandes problematicas de este tipo de recursos es su variabilidad. Algunos
de estos recursos son constantes, como puede ser la geotermia, sin embargo, muchos
de ellos dependen de condiciones que se escapan de nuestro control, como la energia
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solar, que solo produce durante el dia, obligando en muchas ocasiones al uso de
sistemas de acumulacién que elevan considerablemente los costes de la instalacion.

Ademas de la variabilidad en el tiempo existe otro factor importante y es la situacion
geografica de estos recursos, pues muchos se encuentran localizados o son rentables en
determinadas ubicaciones. Por ejemplo, para la extraccion del recurso edlico es
necesario que el viento sople a unas velocidades concretas, ademas de disponer de
grandes superficies de terreno para la instalacion, o la energia geotérmica, cuyo recurso
solo es accesible en determinadas zonas del planeta.

Si bien lo ideal es que el futuro energético sea 100% renovable, siempre se necesita una
energia que aporte una carga base fiable o bien una mejora de los sistemas de
almacenamiento actuales para abaratar los costes.

En el afio 2018 en Espafia, las energias renovables suponian el 13,8 % de la energia
primaria consumida. Datos muy interesantes sobre las energias renovables en Espafia
es que han alcanzado el 54% de la potencia instalada en el afio 2020, equivalente a
110.839 MW. En cuanto a la generacidn eléctrica, el mdximo en generacion renovable
en la peninsula se alcanzé con un valor del 45,5 % [21].

Para la seleccion del tipo de energia a instalar, primero se observa el entorno del Parque
de Cabarceno. En el interior del recinto no existen terrenos amplios en los que pueda
ser posible realizar instalaciones convencionales, pues el espacio esta aprovechado al
completo. Aquellas zonas amplias que permitirian una instalacidn estan reservadas para
los animales, a excepciéon de determinadas zonas de aparcamiento para los visitantes,
gue podrian ser aprovechadas. En el entorno del parque es tanto natural como rural.
Alrededor de este, sobre todo por la zona sureste, se encuentran poblaciones como
Cabarceno, Sobarzo y Obregén, zonas en las cuales se observa abundancia de terreno.
El entorno en general es bastante natural, sin excesivas edificaciones, sin embargo, hay
que tener en cuenta que gran parte del terreno que rodea al parque se encuentra con
bastante relieve, factor que podria dificultar una instalacion.

'7\ SUTpASA

llustracion 3.12 Entorno del Parque de la Naturaleza de Cabdrceno. FUENTE: Elaboracion
propia a partir de imagen satélite de Google Maps.
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Dentro de los principales tipos de energias renovables se pueden descartar la
geotérmica, la biomasa, la hidraulica y la mareomotriz, ya sea porque no sean
apropiadas para esta aplicacion o por la imposibilidad de llevarlas a cabo.

Por otra parte, cabe la posibilidad de realizar una instalacidn edlica. En este caso existen
varias problematicas, la primera, la caracteristica de los vientos de la zona, y es que no
todos los lugares son aptos para una instalacién de este tipo.

Generalmente, el rango de velocidades de viento que lo clasifican como apto para la
obtencion de energia edlica se situa entre los 3 m/s y los 25 m/s. El CENER (Centro
Nacional de Energias Renovables) ha desarrollado un mapa edlico de la peninsula ibérica
en el cual se pueden consultar el potencial de distintos municipios, en base a datos del
proyecto europeo NEWA.

Rosa de vientos a la altura seleccionada
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llustracion 3.13 Rosa de vientos en el Parque de la Naturaleza de Cabdrceno.
FUENTE: CENER - mapaeolicoiberico.com

La rosa de vientos en nuestra ubicacién se muestra en la ilustracién 3.13. Una rosa de
vientos representa la frecuencia y direccién de las diferentes corrientes de viento. En
este caso se aprecia que el viento sopla mayoritariamente hacia el Norte y con
velocidades bastante bajas, lo que también se observa en el perfil medio diario de
velocidades de viento que, como mucho, se registran de 5 m/s [60].

Perfil medio diario de la velocidad del viento
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Grdfico 3.2 Perfil medio diario de la velocidad del viento en el Parque de la
Naturaleza de Cabdrceno. FUENTE: CENER - mapaeolicoiberico.com
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Por otro lado, las instalaciones edlicas ocupan una gran superficie, por ejemplo, una
instalacion de unas veinte turbinas podria ocupar un kildmetro cuadrado vy, sin embargo,
solo el uno por ciento de esa superficie estaria ocupada por las turbinas y el resto de
infraestructura de la instalacion [20]. Pese a tener disponibilidad de terreno este se
encuentra rodeado de poblaciones, por lo que no hay tanta tierra disponible como para
una instalacién de estas dimensiones, ademas de un factor muy importante que es la
oposicidn de los vecinos a la construccion de estos aerogeneradores por su impacto
visual y otras molestias como pueden ser el ruido o el uso de grandes superficies de
terreno.

Una via mds apropiada de obtencién de energia seria una instalaciéon de energia solar,
gue pueden ser fotovoltaicas o térmicas. En el caso de la energia solar térmica es
necesario alcanzar temperaturas muy altas para conseguir una buena eficiencia, por ello
muchos de los sistemas requieren de la construccidon de determinadas estructuras tipo
torre, que permitan la concentracién de la radiacidon en un mismo punto. Debido a este
requerimiento de altas temperaturas, también se producen grandes fluctuaciones de
energia obtenida a lo largo del afio, alcanzando grandes picos en verano, cuando las
temperaturas medias son elevadas, pero produciendo menos de un cuarto de la energia
en invierno y, asi mismo, hay que tener en cuenta que el emplazamiento se realiza en
Cantabria, donde la temperatura media anual se sitla en torno a los 15 °C [61].

Annual electricity production from solar thermal power plants in Spain over
12 months from 2009 to 2015
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Grdfico 3.3 Produccion anual de electricidad a través de centrales de energia solar térmica en
Espafia a lo largo de un afio. Afios 2009-2015. FUENTE: Pablo Castro Alonso, Renewable and
Alternative energies.

Ademas, pese a que la energia solar térmica tiene multiples usos, la gran mayoria de
instalaciones se utilizan para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS),
instalaciones de calefaccion, climatizacion y otras aplicaciones industriales.

70



Belén Barquin Gonzdlez

La eleccion finalmente es una instalacion de energia solar fotovoltaica, que supone el
aprovechamiento de la radiacidn solar para generar energia eléctrica, transformacion
gue ocurre en los semiconductores integrados en los paneles, mediante un fendémeno
conocido como efecto fotoeléctrico, funcionamiento explicado en el apartado 2.3.5.1.

3.2.2. Emplazamiento de la instalacion.

Existen diversas opciones a la hora de incorporar la instalacién en el proyecto. Si bien es
cierto que hay disponibilidad de terreno en las inmediaciones del Parque de la
Naturaleza de Cabdarceno, no podemos asegurarnos que el terreno esté disponible para
la compra o que salga rentable ese planteamiento, por ello, se estudiara la opcién de
realizar una instalacién fotovoltaica sobre las zonas de aparcamiento de Cabdarceno. Una
de las ventajas de esta solucion reside en que estas zonas son propiedad del parque, por
lo que se ahorrarian los costes de compra o arrendamiento del terreno para la
instalacion.

Para ello, se plantea ocupar este terreno con una estructura que permita el
estacionamiento de los vehiculos particulares, al mismo tiempo que en su parte superior
se puedan instalar los mdédulos fotovoltaicos. Se parte de un calculo de la potencia que
podria dar esa superficie, punto de partida para la seleccidon del nimero de buggies.
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4. METODOLOGIA

4.1. Dimensionado de la instalacion fotovoltaica
4.1.1. Seleccion del médulo fotovoltaico

Tal y como se ha descrito en el apartado 2.3.5.1, existe una gran variedad de mddulos
fotovoltaicos en el mercado. Segun las caracteristicas que presenten, como puede ser
su composicion o como estén dispuestas las células, se consiguen distintas eficiencias y
potencias.

El objetivo de la instalacidn es el aporte de la mayor potencia posible dentro de un rango
légico de precios, puesto que a partir de la potencia que pueda dar se seleccionara el
numero de buggies a implantar. El nUmero de buggies interesa que sea medianamente
elevado para poder cubrir el mayor nimero de visitantes posible.

4.1.2. Estructura del aparcamiento solar

Se entiende por aparcamiento solar por una estructura tipo cochera o marquesina, que
tiene doble funcidn. Por una parte, protege a los vehiculos estacionados de la lluvia y
otros fendmenos atmosféricos, ademas de dar sombra, de manera que en los dias de
calor mantiene una temperatura en el interior de los vehiculos mas agradable. Por otro
lado, y el principal objetivo, permite la instalacién de placas solas fotovoltaicas para la
produccién de electricidad, de forma que la estructura sirve como soporte de estas.

Otro dato que puede resultar de interés es que en muchas ocasiones vienen preparadas
para instalar puntos de carga para los vehiculos eléctricos, de forma que toda la
instalacién se ubique en un mismo punto.

4.1.3. Superficie de aparcamiento

Para determinar el area de aparcamiento sobre el que ubicar el soporte se utiliza como
herramienta Mapas Cantabria [62], servicio desarrollado por la UCSIG (Unidad de
Cartografia y Sistemas de Informacion Geogréfica) y ofrecido por el Gobierno de
Cantabria, desde la Consejeria de Obras Publicas, Ordenacidon del Territorio y
Urbanismo.

Se trata de una web que permite la consulta y extraccién de datos sobre geologia,
orografia, archivos historicos de cartografia u ortofotos, perfiles de un determinado
espacio y cdlculo de superficies. En definitiva, permite realizar primeras aproximaciones
para estudios o proyectos de este tipo.
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4.1.4. Implantacion de los médulos y seleccion del inversor

Para empezar, se comprobara que el médulo fotovoltaico seleccionado sea el adecuado
a la instalacion. A continuacion, podemos calcular la potencia maxima de la instalacién
como la suma de las potencias de todos los mddulos fotovoltaicos que se instalen, y se
plantea las posibles conexiones entre mddulos. En este caso, como se tratard del mismo
modelo de mddulo fotovoltaico para toda la instalacion, se multiplica la potencia
maxima de cada mddulo por el nimero de estos.

Comenzaremos con el calculo de cudl va a ser la temperatura maxima y minima de
funcionamiento del panel fotovoltaico. Ademas, seran datos empleados mas tarde para
el nimero maximo de modulos en serie. Las férmulas empleadas serdn las siguientes:

i i NOCT — 20
Tmax = tpsy registrada T Imax = [T]

. i NOCT - 20
Tmin = tyn registrada + Imin * [T]

Donde NOCT es la temperatura de funcionamiento normal de la célula, especificada en
la ficha técnica.

Para el calculo de la temperatura maxima y minima de operacién, se extraerdn los
valores de la AEMET en la ubicacién mas cercana a nuestro emplazamiento (Santander).

Una vez se compruebe que las temperaturas maximas y minimas de la zona de estudio
sean apropiadas para el uso del mdédulo fotovoltaico, se calcula también el factor de
forma, un indicador de la calidad del panel, de la siguiente manera:

Pmax

FF =
Pr

Al emplear una marquesina como soporte de los mddulos, seria apropiado que las
conexiones de strings sigan la logica de la estructura, por lo que se calcula, para la
disposicion ideal de los paneles, cudles serian los voltajes maximos y minimos que estos
podrian alcanzar. Para ello se extraen los datos de tensién de maxima potencia,
corriente de maxima potencia, tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito
para el mddulo fotovoltaico seleccionado, a partir de su ficha técnica, y se procede al
calculo con la siguiente formulacién [20, 63]:

TKyoc * (Trmin — Tamp)
100

Vinax = Voc * |1 +
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Donde:

- Voc es la tensidon de circuito abierto en condiciones estandar del médulo
seleccionado.

- Twmin es la temperatura minima que puede alcanzar el mdédulo
fotovoltaico.

- Tamb €s la temperatura estandar de funcionamiento.

- TKvoc es el coeficiente de temperatura para la tensiéon de circuito abierto,
especificado por el fabricante en la ficha técnica del producto.

Por otra parte, se calculara la tension minima del médulo fotovoltaico. Para ello, se
empleard la siguiente ecuacién:

TKVOC * (Tmax - Tamb)
100

Vinin = Vup * |1 +

Donde:

- Vwmp es la tensidn para el punto de maxima potencia.

- Tmax es la temperatura maxima que puede alcanzar el mddulo
fotovoltaico.

- Tawms es la temperatura estandar de funcionamiento.

- TKyoc es el coeficiente de temperatura para la tension de circuito abierto.

Una vez calculados los voltajes maximos y minimos, se propondra la conexidn entre los
modulos y el inversor necesario en cada caso. El inversor es un elemento clave en la
instalacién, ya que cumple funciones muy importantes como la conversién de la energia
eléctrica, la optimizacién de la energia al buscar el punto de maxima potencia y realizar
un seguimiento y proteccién de la instalacion.

El modelo de inversor deberd cumplir requisitos de potencia, voltaje e intensidad, por
lo que en un primer lugar veremos cdémo sera la instalacién de cara a la conexidn entre
los médulos por la estructura de la marquesina, para después tratar de adaptar el
inversor a esta.

Tradicionalmente siempre se ha realizado la aproximacién de que el inversor pueda
tener un 20% menos de potencia nominal que la potencia generada asociada, aunque
hoy en dia se suele aplicar la siguiente férmula:

P
SRAC — STC

PINV—AC
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Donde Pstc es la potencia nominal asociada a la instalacion, Pinv-aces la potencia nominal
de salida del inversor en corriente alterna y generalmente el valor de SRac es de 1,1.

Conociendo el numero ideal de mdédulos por string, se emplea la siguiente formulacién
para conocer el rango de voltaje que deberia tener el inversor para que el nimero de
madulos sea el apropiado:

_ Vinv MAx DC
Nm()dulos - Vo
string MAX
_ VINV MIX DC
Nmédulos - v
string MIN

Ademas del requisito de potencia y voltaje, el inversor debe tener una corriente
adecuada, con un valor mayor a intensidad maxima de la instalaciéon a la que deben dar
servicio:

Iinv > Nsrrings X Isc

El inversor seleccionado tendrd que cumplir todas las caracteristicas anteriores.
Igualmente, se valorard la opcidn de realizar la instalacidn con sistema de acumulacion,
por lo que, en caso de contar con baterias, debe incluirse un regulador. Por ello, se
buscara un inversor hibrido que cumpla ambas funciones y se adapte correctamente a
la instalacion.

4.1.5. Cableado de la instalacion

Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por tener dos circuitos diferenciados, uno
en corriente continua, que abarca los paneles solares, el regulador de carga y las
baterias, y el circuito en corriente alterna, posterior al inversor.

En general el cableado de una instalacion fotovoltaica debe cumplir unas determinadas
pautas, como, por ejemplo, este debe ser de cobre, con doble aislamiento y adecuado
para el uso en exterior, al aire o enterrado, con una seccién adecuada para evitar las
caidas de tensidn (suficiente para que la caida sea inferior al 1,5%) o calentamientos. Asi
mismo, en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién, en la ITC-BT-40 apartado 5, se
especifica que deben estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la
maxima intensidad del generador. La longitud de los cables deberd ser la suficiente para
realizar la correcta instalacidon sin suponer un obsticulo y en todo momento deben
cumplir lo establecido en la norma UNE 21123.
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Para el dimensionado de los cables siempre se debe asegurar una seccion minima que
satisfaga dos condiciones:

- Criterio de la intensidad maxima admisible (criterio de calentamiento)
- Criterio de caida de tensidn maxima admisible

Cableado de continua

El grado de aislamiento eléctrico para el cableado de continua debe ser doble
aislamiento de clase 2, con un grado de proteccién minimo de IP65 (Equipo hermético
al polvo y protegido frente al agua proyectada). El dispositivo de clase Il se disefia de tal
manera gue no es necesaria la toma a tierra, consiguiéndose el aislamiento mediante
dos capas de material aislante.

Para el calculo de la seccidn de cable segun el criterio de tensidn se recure a la siguiente
férmula [32]:

_2*I*L
T kxU

Donde:

- Seslaseccion del cable

- Leslalongitud de cable

- leslacorriente maxima del tramo sobredimensionada
- Keslaconductividad del cable

- U es la caida de tension maxima admisible en voltios

Tabla 4.1 Conductivdad del cobre y el aluminio. FUENTE: Instalaciones Il - Electrotécnia,
Universidad de Mdlaga.

Material ¥ 20 T 70 ¥ o0
Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28
Temperatura 20°C | 70°C 90°C
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Por otro lado, se debe aplicar el criterio de intensidad maxima admisible y elegir el mas
restrictivo. A continuacién, se muestra una tabla que muestra distintos tipos de
instalaciones y materiales empleados [64]:

Tabla 4.2 Criterio de intensidad mdxima admisible para distintos tipos de instalacion y cables empleados. FUENTE:
Guia ITC-BT-19.

A it Conductores mslados en | 3x 2x 3x 2x | ]
= tubos empotrados en PVC | PVC XLPE! XLPE ‘
- paredes aislantes o o
O 1 EPR | EPR ‘
A2 K= Cables multiconductores| 3x | 2x | 3x | 2 ! l
P en tubos empotrdos en | PVC | PVC XLPE | XLPE . ‘
j\ paredes aislantes o o { |
e | EPR | EPR L
B Conductores aislados en 3x 2 | 3x 2x |
D tubosen montaje super- PVC | PVC | | XLPE| XLPE |
s/ ficial o empotrados en o o |
- ol obra il | o— i | | EPR | EPR |
B2 Cables multiconductores 3x 2x Ix | 2%
\ en tubos™en montaje su- PVC | PVC XLPE i XLPE
=5/ perficial 0 emprotrados | o o
| 2 enobra EPR EPR | !
C 7 Cables multiconductores, | | 3x 2% 3x 2x h
z directamente sobre la PVC | PVC XLPE' XLPE
pared” { R Yol e
L. L d i —— ! | EPR | EPR t
E 21 Cables multiconductores| 3x { 2 3x 2x
g',@ al aire libre!) Distancia a PVC PVC | XLPE | XLPE |
a7 la pared no inferior a o o |
Ll 03D l z | EPR | EPR |
F 7% |Cables unipolares en 3x 3x
7 unm contacto mumo® Distan-| PVC XLPE
g! cin a la pared no infenior 0
A aDy | i | | | EPR"
G 2 ® lc'abla un‘ipolm scpa- 3x 3x
4 5) irados minimo D ‘ , ‘ PVCH XLPE
| | o
ke e \ | l | | EPR
mm? 1 2 1314 S | 6171 81 93011
K] M| 15| 3 (EXRIE 16 . 1% 21 b7
2.5 15 16 17,5 1851 21 2 25 | k]
- 20 21 23 24 27 k1) - 34 | 38 45
6 25 27 30 32 36 37 R 49 57
10 34 37 | 40 44 so 2 - | 60 | 68 76
;2 | 45 | # 54 59 66 70 - | 8 | oI 105 -
s 59 | &4 70 ” 84 88 9 | 106 | 116 123 | 166
Cobre 35 77 | 86 | 96 | 10s | tio | 1o | 31 | vas | 15k | 206
50 9 103 |17 125 | 133 | 145 | 159 | 175 | 188 | 250
70 149 160 mn 188 202 224 244 321
95 180 194 207 230 245 | 27 296 91 |
120 208 | 225 | 240 | 267 | 284 | 314 | 348 | 455 |
150 236 260 278 o 338 363 404 528 |
185 268 297 | 317 | 354 | 386 | 415 | 464 | 601 ‘
240 l | i1s 350 | 374 | 419 | 455 | 490 | 552 | M
300 | ] 360 | 404 | 423 | a4 | s24 | ses | 640 | 821

Cableado de alterna

En el caso del cableado de alterna, se ha de asegurar un grado de aislamiento eléctrico
de tipo basico clase |, afectando tanto a los equipos como al cableado. El aislamiento
eléctrico de tipo bdasico clase | significa que, ademds de un aislamiento basico, se
incluyen precauciones como la conexiéon de tierra. En este caso, la seccién para cumplir
el criterio de tension se calcula de la siguiente manera [32]:

I L
kU
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Para el criterio de intensidad maxima admisible se empleara la misma tabla que en el
caso de continua, tan solo que teniendo en cuenta que el cableado sera trifasico.

Para determinar la longitud de los cables se realizara una estimacién en funcion de las
dimensiones de las marquesinas solares seleccionadas. Se dimensionaran los cables
para la conexién de los paneles fotovoltaicos, entre el conjunto de médulos y el inversor
y a la salida del inversor.

4.1.6. Elementos de proteccion y puesta a tierra

En el caso de nuestra instalacion se debe prestar atencion a las protecciones del sistema,
para el correcto funcionamiento de la instalacion y para que protejan a las personas de
contactos tanto directos como indirectos, ya que la instalacidn se realiza encima de la
estructura de aparcamiento, zona de movimiento de multitud de personas.

Las protecciones, fundamentalmente, deben proteger contra cortocircuitos,
sobrecargas y sobretensiones, se desarrollan a continuacion [32, 37]:

Protecciones en corriente continua

- Fusibles para proteger los paneles solares, el cable de continua y el
inversor, entre las placas y el inversor y entre el regulador y las baterias,
para proteger de las sobrecargas.

- Descargadores de sobretension.
Protecciones en corriente alterna

- Interruptor magnetotérmico

- Interruptor diferencial

Imprescindible también la correcta puesta a tierra de todos los soportes, segun la IDAE,
todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 V deben contar con una
toma de tierra a la que se tiene que conectar por lo menos la estructura de soporte y los
marcos metdlicos de los médulos.

Fusibles

Se calculara la intensidad asignada que deben tener los fusibles y a continuacion se
seleccionan los valores inmediatamente superiores a los obtenidos con los valores
normalizados, teniendo en cuenta que los fusibles deben tener una corriente asignada
superior a la de cortocircuito del conjunto de paneles fotovoltaicos, en este caso se
sobredimensiona un 25%:

IMAXCAMPO = ISC * NSTRINGS

Irysipres = 125 * Iyix campo
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Entre el regulador y las baterias se debe incluir un fusible también, cuyo valor de
corriente puede tomar distintos valores, como el valor de la corriente del regulador o el
valor de la corriente maxima del campo fotovoltaico.

Interruptor magnetotérmico en corriente alterna

La intensidad nominal del magnetotérmico seleccionado debe ser superior a la del
circuito que protege.

Interruptor diferencial o disyuntor

Este elemento es muy importante, al proteger tanto de contactos directos como
indirectos. Se emplean de distintas sensibilidades, optando por el de mayor sensibilidad
para este proyecto (30mA). Igualmente se dimensiona en funcién de la intensidad.

Puesta a tierra

La estructura de aparcamiento solar y el marco metalico de los mddulos irdn conectados
a una puesta a tierra para evitar posibles accidentes, siguiendo lo establecido en la ITC-
BT-18 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension [65].

4.1.7. Elementos de medida

En la conexién entre la produccion y el suministro se debe instalar un contador
bidireccional para llevar un registro del vertido a la red y el consumo de la misma en el
caso de que se produzca.

Esta instalacién se dimensionara hasta este punto, sin tener en cuenta los posibles
gastos asociados a la conexién a un centro de transformacion, ademas de que los gastos
asociados son variables, dependiendo de la compaiiia propietaria y de la distancia al
centro de transformacion.

4.1.8. Radiacion solar incidente

Tal y como se explica en el apartado 2.3.3, la radiacién solar incidente depende del lugar
en el que nos encontremos. En este proyecto se toma como referencia las coordenadas
43°21'00”N 3°51'08"W, correspondientes a Cabarceno, Cantabria.

La radiacion incidente en un determinado punto puede medirse con los adecuados
aparatos, sin embargo, existen inconvenientes como el encarecimiento de los costes del
proyecto, la dificultad asociada al proceso y la necesidad de minimo un afio para realizar
todas las medidas necesarias. Por ello se recurre a una base de datos de radiacidn solar
incidente en la ubicacién deseada, que recoge datos de radiacién para los distintos
meses a lo largo de los anos [25].

Hoy en dia existen multiples bases de datos, tanto gratuitas como de pago, entre las que
destacan las proporcionadas por ADRASE (Acceso a datos de radiacidn solar espafiola),
realizada por el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
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Tecnoldgicas), del Gobierno de Espafia, las ofrecidas por las bases de datos de PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System), proyecto de la Comisién Europea,
datos de la NASA y softwares como Meteonorm, algunas de las cuales se emplearan para
su comparativa y la extraccidn de datos para el proyecto, como la irradiacién global o la
irradiacién para el angulo de inclinacién.

Otra forma de expresar la radiacién incidente, y que se calculard, es a través de las horas
solar pico (HSP), que se calcula con la siguiente expresién [28]:

Wh

I Gz
1000m
m2

HSP =

[\

horas solares pico

< >
< »

irradiacion (W/m?)

hora del dia

llustracion 4.1 Horas Solares Pico. FUENTE: certificacionenergetica.info

4.1.9. Pérdidas en la instalacion fotovoltaica

A la hora de obtener electricidad a partir del recurso solar hay que tener en cuenta
distintos factores que reducen el aprovechamiento de la radiaciéon [66]:

4.1.9.1. Pérdidas de potencia de fabricacion

Los fabricantes clasifican sus mddulos fotovoltaicos segun la potencia maxima obtenida,

en Condiciones de Test Standard (STC), definidas como una irradiacién de 1000 W/m2,
spectro AM 1.5 y una temperatura de 259C. Asi mismo, existe una tolerancia para la
medida de potencia de los moddulos fotovoltaicos, también especificada por el
fabricante, generalmente con valores de 3%, +5%y +10%.
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4.1.9.2. Disposicion de los paneles

En funcién de la ubicacion de la instalacién fotovoltaica existen una serie de
disposiciones ideales para los paneles fotovoltaicos, que provocan el aprovechamiento
maximo del recurso. Basicamente se trata de la orientacién y de la inclinacion de los
paneles.

Orientacion

La orientacién de los paneles solares en una instalacion ubicada en el hemisferio norte,
como es el caso, es hacia el sur (a = 02), por ser la orientacién donde incide la mayor
radiacion solar a lo largo del dia. Las desviaciones en esta orientacidén pueden repercutir
negativamente a la produccién de energia, aunque si que es cierto que no son
demasiado relevantes para pequefias desviaciones, estimandose que si se dirige hacia
el sureste o suroeste se presentan perdidas de entre el 1y el 4 % [67].

llustracion 4.2 Orientacion de un panel fotovoltaico.
FUENTE: IDAE - Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red.

Inclinacion de los paneles — geometria solar.

Como se explicé en el apartado 2.3.3 la irradiacion solar incidente en una determinada
zona depende de la situacién solar en ese lugar y, por lo tanto, afecta a la produccion
energética, teniendo como pardmetros fundamentales la altura y el azimut solares.

Tal y como se aprecia en la ilustracién 4.3., la trayectoria del Sol cambia a lo largo de un
afio, incidiendo de diferente forma en la instalacidon fotovoltaica, en verano el sol se
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encuentra mucho mds elevado, es decir, tiene un valor de altura solar superior al
invierno.

Sun Paths on December 21 and June 21 fof Indianapolis

P
=

llustracion 4.3 Cambio en la trayectoria solar en
diciembre y junio. FUENTE: altestore.com

En el caso planteado, la instalacion se realizara sobre una estructura de marquesina
solar, por lo que habra que estudiar, en primer lugar, si esta puede variar su inclinacién.
Si esto es asi, se optara por inclinarlo hasta el angulo dptimo. Si no es el caso, se plantea
la opcidn de calcular si las pérdidas que se produciran por la inclinacidn asignada entran
dentro de los limites aceptables.

Perfil del modulo

§

L]
FF S 7777777

llustracion 4.4 Inclinacion de un mddulo fotovoltaico.
FUENTE: IDAE - Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red.

El procedimiento consistira en estudiar la trayectoria solar en el punto de instalacién, a
través de Sun Earth Tools. Estos datos afectan a una instalacién a la hora de la seleccién
de la disposicion de los paneles solares, pues como ya se ha especificado, siempre se
busca que la incidencia de los rayos solares sea lo mas perpendicular posible para el
maximo aprovechamiento de la energia fotovoltaica. Los soportes moviles permiten un
ajuste de esta inclinacién, ya que dependiendo del periodo del afno en el que nos
encontremos la inclinacidn dptima serd una u otra, sin embargo, sen nuestro caso se
trata de una instalacién fija, cuyo angulo 6ptimo de inclinacién se calculara con la
siguiente tabla [35]:

82



Belén Barquin Gonzdlez

Tabla 4.3 Angulo de inclinacién éptima segun la latitud del
lugar. FUENTE: IDAE - Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Aisladas de Red.

L G la=0, 80
Deasign Period fi. K= G (0) .
December g+ 10 1.7
July g —20 1
Annual ¢ — 10 1.15

Igualmente, existen otros métodos de calculo, como el uso de la siguiente ecuacién [20]:

Bopt = 3,7+ 0,69 * ¢

Donde ¢ es la latitud del lugar de instalacién.

Por otra parte, se estudiara el caso de contar con una inclinacidn fija, calculando si el
angulo de la marquesina se encuentra dentro de las pérdidas maximas permisibles
(IDAE). Estas pérdidas siempre tienen que ser inferiores a los limites estipulados
respecto a los valores ideales, definidos en la siguiente tabla [37].

Tabla 4.4 Limites de pérdidas por Orientacidn e inclinacion y sombras. FUENTE: IDAE - Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (0O1) i(5) (OL+5)
General 10% 10 %a 15 %
Superposicion 20% 15 % 30 %
Integracidn arquitectdnica 40 % 20% 50 %

En nuestro caso se trata de una integracién arquitecténica, por lo que nos encontramos
en que se permiten pérdidas de hasta el 40% por orientacion e inclinacion, lo que se
traduce en una eficiencia minima del 60%.

Para comprobar que nos encontramos dentro de los limites establecidos, procedemos a
realizar un método de calculo a través de la siguiente figura, utilizada para una latitud
de 41°,
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100%

95% - 100%
90% - 95%
80°% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60°%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

Angulo de 15° ¢ -15°
inclinacion

® ©
kAngulo de Azimut <

llustracion 4.5 Figura para el cdlculo de pérdidas por inclinacion y orientacion. FUENTE: IDAE - Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red

Las distintas zonas coloreadas representan los rangos de eficiencia, de tal forma que, si
las pérdidas admisibles son de 40% maximo, nosotros nos movemos en el rango de 60-
70% de eficiencia.

Posteriormente, se corrige para la latitud en la que nos encontramos [37]:

Inclinacién maxima = Inclinacion para 412 de latitud — (412 — latitud)

Inclinacién minima = Inclinacién para 41° de latitud — (412 — latitud)
4.1.9.3. Pérdidas por polvo y suciedad

Generan una disminucion en la potencia de la instalacion, al depositarse suciedad sobre
los mddulos fotovoltaicos a causa de fendmenos como el rocio, las lluvias, particulas de
arenay polvo, suciedad arrastrada por el viento, excrementos de animales, etcétera. En
el caso de distribuirse de forma uniforme esto produce una disminucién de la potencia
general, en el caso de suciedad localizada da lugar a sombreados parciales, que puede
ocasionar sobrecalentamientos. Para evitar ambos problemas basta con llevar a cabo
una limpieza y control rutinario de la instalacion, asi como recurrir a la instalacion de
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diodos de bypass cada determinado numero de células fotovoltaicas, de tal manera que
si falla una no afecte al conjunto completo [25].

La limpieza de los paneles se puede realizar con distintos métodos [32, 68]:
- PERTIGA Y AGUA

Se trata de un tipo de limpieza de los paneles a mano. Un operario pasa una
pértiga con agua por la superficie de los paneles para eliminar la suciedad
superficial. Es el método mas sencillo de limpieza de los paneles.

- CON PRESION

Siguiendo un procedimiento similar, se pueden emplear técnicas de limpieza
a presion proyectando agua o vapor. Es menos perjudicial para los médulos
ya que no hay contacto directo con la superficie (solo el liquido/vapor), pero
mas cara.

- RODILLO

Similar a la tecnologia de los lavacoches, un rodillo mecanico que puede ser
automatico o semiautomatico se desliza por la superficie.

- METODOS ALTERNATIVOS Y EN DESARROLLO

El uso de aire comprimido, robots de limpieza o sistemas similares al riego
también se estdn poniendo a prueba e instalando cada vez mas.

Es importante atender a la correcta limpieza y cuidado de la instalacidn, pues se estima
que las pérdidas asociadas a la suciedad pueden alcanzar entre el 10 y el 15%, sin
embargo, con el correcto mantenimiento de la instalacidon las pérdidas pueden
minimizarse considerablemente, tomando un valor de entre el 0,5y el 5 % generalmente
[68].

4.1.9.4. Pérdidas por sombreado

En el momento de realizar una instalacion fotovoltaica en determinados entornos, en
muchas ocasiones es inevitable la presencia de sombras. Por ejemplo, si la instalacién
esta ubicada en un entorno urbano, a lo largo de un dia es facil que alguna edificacion
cercana pueda dar sombra a la instalacién. Al igual que las pérdidas por suciedad, dan
lugar a una menor potencia producida y en ocasiones también a sobrecalentamientos
por el fallo de algunas de las células que forman el panel.

Asi mismo, es importante que ademas de evitar los sombreados por elementos externos
a la instalacién, también se eviten las sombras entre los elementos que la componen.
De esta manera, se suele mantener una cierta distancia entre los médulos fotovoltaicos
para evitar que estos produzcan sombras a los que les rodean.
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4.1.9.5. Pérdidas por temperatura

La eficiencia que ofrece un panel fotovoltaico también se ve afectada por la temperatura
de operacidén. Si un panel fotovoltaico se encuentra en unas condiciones de elevadas
temperaturas, esto supone que la intensidad de cortocircuito aumente y al mismo
tiempo que la tensién de circuito abierto se reduzca considerablemente, por lo que
disminuye la eficiencia. Esto también se traduce en una reduccién de la potencia maxima
que puede otorgar el panel.

N
T

Temperature (°C) = 60| 25\ 0

current (A)

-
T

0 - 1 1 L 1

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
voltage (V)

Grdfico 4.1 Cambios en el voltaje y corriente de un modulo
fotovoltaico al cambiar la temperatura de operacion. FUENTE:
Researchgate.net

Para calcular la temperatura a la que realmente trabajara el panel fotovoltaico se
recurre a la siguiente expresién [20]:

(NOCT - 20)
Teen = Toir + G * T

Donde

- Taires latemperatura media en el lugar de la instalacién

- G eslaradiacién solar

- NOCT (Nominal Operation Cell Temperature) es la temperatura nominal de
operacion del panel fotovoltaico, definida por el fabricante en la ficha técnica

Para el dato de la temperatura media se revisan dos bases de datos distintas, la de la
AEMET, cuya estacion meteoroldgica mas cercana a nuestra ubicacion se encuentra en
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el aeropuerto de Santander, y la base de datos de PVGIS, que permite la seleccion de
nuestras coordenadas. Si bien es cierto que la AEMET cuenta con un historial de datos
mas completo, que recoge las temperaturas desde el afio 1981 hasta 2010, y que se
encuentra en una localizacién muy proxima, 432 25’ 26” N 32 49’ 32" O, hay que tener
en cuenta la proximidad de esta ubicaciéon al mar, que influye en el clima de la zona.

Para calcular las pérdidas producidas por la temperatura de operacidn, se empleara la
siguiente expresion:

PéT‘didaSTemp = TK * (TCELL - 25)

El valor Tk viene definido por el fabricante del moédulo fotovoltaico, y representa el
porcentaje de pérdidas que se producen por cada grado por encima de los 25 2C, que es
la temperatura en las condiciones de test estandar.

Generalmente vienen definidos tres coeficientes de la temperatura, uno para la
intensidad de cortocircuito, uno para el voltaje de circuito abierto y otro para la potencia
maxima, pues son los tres factores que se ven afectados por los cambios en la
temperatura. El que nos interesa, Tk, es el referido a la potencia maxima.

4.1.9.6. Pérdidas del cableado

Desarrollando un correcto dimensionado del cableado las pérdidas producidas son las
minimas, aunque si que es cierto que es inevitable que haya perdidas, sobre todo en
corriente continua, por el efecto Joule. Se le asignara un 1% de pérdidas.

4.1.9.7. Rendimiento del inversor

Generalmente se tienen rendimientos muy elevados, de cerca del 100 %, aunque
siempre se debe tener en cuenta un pequefio margen de pérdidas.

4.1.10. Rendimiento global del sistema o performance ratio

El coeficiente de rendimiento, rendimiento global o performance ratio (PR) es una
magnitud que expresa la calidad de la instalacién fotovoltaica o, lo que es lo mismo, su
capacidad para transformar la energia fotovoltaica en energia util para el consumo.

Para el cdlculo del rendimiento global del sistema, simplemente se tendran en cuenta
los rendimientos individuales de cada uno de los elementos que afectan o se ven
involucrados en la instalacién, de manera que se obtiene [37]:

NeroBar = NMmopuLos * NINVERSOR * NsoMBRAS * NcABLEADO * NTEMPERATURA
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Posteriormente, se desarrollarad una simulacion de la instalacién fotovoltaica mediante
el programa PVGIS, que ampliara los calculos de las pérdidas, ofreciéndonos valores
como las pérdidas producidas a causa de la inclinacidon de los médulos en el sistema,
efectos de reflexién de la luz solar en los paneles, etc.

4.1.11. Produccion final

Segun la IDAE, la estimacién de la energia final de una instalacién se realiza mediante la
siguiente formula [37]:

_ Ggm(a,B) * P * PR

E
Geem

Donde:

- Eeslaenergiafinal en kWh/dia

- Peslapotencia pico instalada

- PR es el rendimiento global de la instalacidn o performance ratio

- Gdm(a, 8) es el valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano en el
que se encuentra el generador en kWh/(m?*dia)

- Gcev toma un valor de 1 kW/m?

Para la eleccién del numero de buggies se tomardn los datos de radiacién del mes con
menor produccion.

4.1.12. Baterias

Uno de los grandes inconvenientes que presenta la extraccion de energia fotovoltaica
es que en muchas ocasiones las horas de necesidad energética no coinciden con las de
maxima produccion, como es nuestro caso.

Los vehiculos de este proyecto estaran en funcionamiento durante el dia, es decir,
coincidiendo con las horas de sol y por lo tanto de produccidn energética, lo que plantea
distintas posibilidades. Por un lado, se podria sobredimensionar el niumero de vehiculos
en el parque, de forma que se tenga un determinado nimero de vehiculos cargando y
otros en funcionamiento, para posteriormente hacer un intercambio entre ellos. La otra
opcidn consistiria en la instalacion de baterias, de forma que los vehiculos estarian en
funcionamiento durante el dia y cargando por la noche extrayendo la carga de las
baterias. Esta decision del tipo de instalacién podria ser de gran importancia.

La capacidad de la bateria se calculara utilizando la siguiente expresién, siendo esta
directamente proporcional al consumo que se realice:
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Consumo (Wh/dia) = Autonomia (dias)

Tension del sistema(V) * Profundidad de descarga

C (Ah) =

Antes de introducir los consumos en la férmula, se suele aplicar un factor de correccién
debido a la profundidad de descarga de las baterias, generalmente, el consumo se
duplica para no superar el 50% de capacidad cuando se descarga la bateria, ya que por
debajo de este porcentaje se reduce la vida util de la bateria [69].

La autonomia determina cuantos dias nos va a durar la carga de la bateria, es decir, si
tenemos cuatro dias de autonomia se consumira un cuarto de la capacidad de la bateria
cada dia. Generalmente, para instalaciones ubicadas en zonas con alta probabilidad de
cielo nublado, como es el caso de este proyecto, se suele establecer una autonomia de
entre cinco y diez dias, sin embargo, nuestra instalacion estd conectada a la red, por lo
que en el caso de faltar potencia se podria cargar a partir de esta. Por ello, se pondra
una autonomia menor, de tres dias, que ademas es el minimo recomendado en el Pliego
de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red [35].

La IDAE recomienda el uso de baterias estacionarias [35], que se caracterizan por poder
almacenar energia durante largos periodos de tiempo y, lo que nos interesa
especialmente, que son capaces de resistir descargas profundas [32].

4.1.13. Subvenciones para las instalaciones fotovoltaicas

Para las subvenciones de energia fotovoltaica se consulta la pagina del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia, en el que se pueden encontrar multiples planes y
ayudas a través de distintos fondos. Aquellos fondos provenientes del Gobierno de
Cantabria no se tendrdn en cuenta ya que CANTUR estd subvencionado por estos.

Uno de los programas aprobado por el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demografico, a través del Real Decreto 477/2021. Existen seis programas de incentivos
distintos, encontrandose este proyecto en el programa de incentivos 1, de realizacion
de instalaciones de autoconsumo con fuentes de energia renovable en el sector
servicios, con o sin almacenamiento. Estas ayudas se mantienen vigentes hasta el 31 de
diciembre de 2023, con fondos procedentes del Mecanismo de Recuperacién y
Resiliencia (Fondos Europeos), con un presupuesto de 660 millones de euros [70].

En el programa de incentivos 1 las ayudas se calculan como un porcentaje sobre el total
de los costes, con lo siguientes datos:

- Instalacion fotovoltaica de autoconsumo: 460 — 1.188 €/kWp (15 -45 %
ayuda sobre coste subvencionable)

- Incorporacién almacenamiento autoconsumo: 200 — 700 €/kWp (45 — 65
% ayuda sobre coste subvencionable)
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Para el desarrollo del presupuesto de la instalacién no se tendrdn en cuenta estas
subvenciones, para compensar los costes extra que podrian producirse si se desarrollase
el proyecto.

4.2. DIMENSIONADO FINAL DE LA FLOTA DE VEHICULOS

Para el dimensionado de los buggies eléctricos se estudiaran los consumos energéticos
de cada vehiculo seleccionado, para después elegir las opciones de recarga mas viables
y asi determinar cudntos buggies podran ser cargados a partir de la instalacidon
fotovoltaica.

En primer lugar, se determinaran los consumos por parte de los autobuses. Al tratarse
de vehiculos de tanta envergadura y con tanta autonomia, requieren una carga muy
potente, por lo que se parte de la premisa de que no se podran cargar con la instalacion
fotovoltaica. Sin embargo, se realizaran los calculos de su consumo para comprobarlo,
junto con los consumos de las bicicletas y los buggies seleccionados previamente.

Con estos datos de consumo y con los datos de produccidn de las distintas instalaciones,
se procedera a determinar cual serd el nUmero de buggies que, en cada caso, es capaz
de cargar la instalacidon fotovoltaica. Para esta decision final, se tendra en cuenta, por
una parte, la inversion-beneficios que se puede obtener en cada uno de los casos y, muy
importante, que se ajuste y tenga ldgica de cara a las estadisticas de visitantes del
parque.

4.2.1. Recarga de los vehiculos

Una vez determinados los vehiculos que se utilizaran, se procedera a realizar un calculo
aproximado de los costes relacionados con la infraestructura y elementos necesarios
para la recarga de estos.

4.2.2. Subvenciones para la movilidad eléctrica

Hoy en dia, Gobiernos e instituciones realizan esfuerzos por implantar una serie de
ayudas y subvenciones, con el objetivo de impulsar e incentivar el uso de los vehiculos
eléctricos. Por esto, algunos de los elementos de nuestro proyecto no van a suponer el
coste inicialmente planteado, si no que van a contar con un descuento, como pueden
ser los vehiculos (buggies eléctricos) y los puntos de recarga.

Las ayudas para las estaciones de recarga se recogen a continuacion [71]:
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Tabla 4.5 Ayudas aplicables a la financiacion de las estaciones de recarga en funcion del destinatario y la
localizacién. FUENTE: IDAE

Ayuda (% Subvencionable)

DESTINATARIOS o Municipios < 5.000
Localizacion general

habitantes
Auténomos particulares,
Comumdad'e.s de P.r,oplgtarlos 70 % 80 %
y administracién sin
actividad econdmica
Empresas y entes publicos 35% 40 %
con actividad econlorr_uca, (45 % mediana) (50% mediana)
recarga de acceso publicoy P
> 50 kW (55 % pequeiia) (60% pequefia)
Empresas y entes publicos
con actividad econémica 30 % 20 %

recarga acceso privado o
acceso publico con P < 50 kW

En el caso de los buggies eléctricos, estos cuentan también con una subvencidn por parte
del plan MOVES llII.

4.3. ESTUDIO DE VIABILIDAD

4.3.1. Analisis DAFO

Previamente al desarrollo de los ultimos cdlculos y pardmetros de rentabilidad, se
analizard el negocio a través de un andlisis DAFO, que puede ayudar a encontrar
soluciones ante problemas que se podrian presentar.

4.3.2. Tipo de instalacién fotovoltaica

Como ya se ha expuesto con anterioridad, una de las claves de la rentabilidad de este
proyecto puede ser el hecho de optar por la instalacién de baterias para la carga
nocturna de los vehiculos, u optar por aumentar la flota para hacer un intercambio en
momentos de carga de estos.

Se realizard un célculo de inversién inicial para las distintas instalaciones en ambos
casos, para después tomar la decisidon sobre un tipo de sistema u otro.
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4.3.3. Viabilidad del proyecto

Para estudiar finalmente la rentabilidad de este proyecto, se valoraran los distintos tipos
de viabilidad y se desarrollaran los calculos correspondientes al VAN y a la TIR a través
de Excel, pudiendo determinar también los precios de alquiler de los distintos vehiculos,
realizando un cdlculo iterativo hasta encontrar el punto éptimo. Una vez seleccionada
la mejor opcidn, se procedera a calcular el PRI.

4.4. IMPLANTACION DEL NEGOCIO

Una vez analizados todos los elementos del proyecto, se plantearan las distintas
opciones para la introduccion de este negocio en el Parque de la Naturaleza de
Cabarceno.
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5. RESULTADOS

5.1. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

5.1.1. Seleccion del médulo fotovoltaico

La marca seleccionada para el desarrollo del proyecto es Atersa (1983). Atersa es una
filial de Elecnor, una de las principales empresas globales en desarrollo, construccion y
procesos, especializada en el sector de la energia fotovoltaica. Esta desarrolla, produce
y distribuye los componentes y equipos para instalaciones fotovoltaicas de todo tipo,
desde pequefias instalaciones de autoconsumo hasta grandes campos de producciéon
fotovoltaica, desde sus puntos de produccién en Valencia, Espafia.

Los principales criterios de seleccion de mddulo fotovoltaico serd la eficiencia, la
potencia y el precio. Dentro de las distintas gamas que ofrece la marca se seleccionara
el médulo dentro de la serie optimum, con caracteristicas generales como elevadas
eficiencias del mddulo, 60 células por panel, buen funcionamiento incluso en
condiciones de baja irradiacién, facilidad de instalacion y garantia de 10 afios por
defectos de fabricacidn y 25 afios por fallos de rendimiento.

Dentro de esta gama existen modelos con distintas
potencias y eficiencias, entre los cuales se selecciona el A-
330M GS 60 al ofrecer las mejores prestaciones, con
eficiencias del 19.79% y potencia maxima de 330 Wp. El
modelo tiene como medidas 1,7x1 m aproximadamente.

La tecnologia de estos mddulos es monocristalina, con
cubiertas de cristal templado y marcos de aleacién de
aluminio anodizado. El resto de las especificaciones
técnicas se detallan en la ficha técnica (disponible en
Anexos).

El precio por panel es de 134,23 €, con opcién de compra
de un palet de 31 unidades por 3.679,61 €, que supone un
ahorro de 481.52 €. Teniendo en cuenta que se trata de tecnologia monocristalina el
recio es muy razonable.
P Y llustracion 5.1 Mddulo fotovoltaico
A-330M GS 60. FUENTE: Atersa.com

5.1.2. Estructura de marquesina solar

Existen multiples empresas que ofrecen este servicio, entre las cuales se encuentra
Cambio energético, una empresa que suministra elementos para energia fotovoltaica,
solar térmica, elementos de calefaccion, etcétera.

Estas marquesinas son las SolarPark ZFrame [72], presentan un disefio modular con gran
resistencia mecdanica y al desgaste por los fendmenos atmosféricos. Los materiales
empleados para estas marquesinas son:
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- Aluminio, material ligero que asegura la facilidad de instalacién, presenta

baja corrosién.
- Aceroinoxidable para las tuercas y los tornillos.

- Acero mas pintura epoxi en las pletinas que unen los perfiles,
protegiendo de la corrosidn y la radiacién solar.

- Acero galvanizado para las protecciones de los soportes.

llustracion 5.2 Marquesina solar SolarPark ZFrame. FUENTE:
Cambioenergetico.com

Este modelo viene en multiples distribuciones y con dos tipos distintos de estructura,
simple o doble, lo que permite que se pueda distribuir de manera modular para lograr
superficies desde 2 hasta 150 plazas de aparcamiento y con garantias de 15 afios contra
la corrosion. El modelo principal empleado sera el de 12 plazas, que tiene una longitud
de 30 m de largo, con un precio total de 13.666,67 € + IVA.

3100mm

2200mm

—

llustracion 5.3 Vista lateral de la marquesina. FUENTE: Ficha técnica SolarPark ZFrame
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5.1.3. Superficie de aparcamiento

En el recinto del parque existen diversas zonas de aparcamiento, algunas de mayor
extensidon que otras. Las principales o mayores zonas para aparcar se sefalan a
continuacion, con los datos obtenidos a partir de Mapas Cantabria:

llustracion 5.4 Areas de estudio para la instalacién fotovoltaica. FUENTE:
Elaboracion propia a partir de imagen de satélite de Mapas Cantabria.

El area aproximada de las anteriores superficies es la siguiente:

e AreaA:4.393 m?| 144 plazas
e AreaB:6.108 m?| 172 plazas
e AreaC:7.772 m?| 246 plazas
e AreaD:5.788 m?| 132 plazas
e AreaE:3.085m? |
e AreaF:4.179 m?|
e AreaG:3.552 m?|

Estos valores nos sirven de referencia para seleccionar los aparcamientos de mayor
superficie para realizar la instalacién. Se seleccionan las cuatro primeras dreas como
zonas de estudio, al tener la mayor superficie. Se calculara la potencia que pueden
aportar cada una de ellas para la seleccidn final.

Hay que tener en cuenta que la distribucién de las mismas no siempre va a permitir la
instalacion del maximo nimero de marquesinas en ese espacio. Por ello, utilizando
como herramienta de apoyo Mapas Cantabria, se determina el nimero de marquesinas
gue podrian ajustarse al espacio disponible, siempre orientadas hacia el sur. Con ello se
estudia el nUmero de paneles que podria instalarse en cada darea, teniendo en cuenta
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que en una marquesina simple permite la instalacion de 90 mdédulos y en una doble 180
modulos.

Tabla 5.1 Caracteristicas generales de las distintas instalaciones propuestas. FUENTE: Elaboracion propia.

LUGAR SUPERFICIE PLAZAS MODELO NUMERO NUMERO  POTENCIA
(m?) MARQUESINA  MARQUESINAS  MODULOS ~ MAXIMA
AREA 4.393 144 12 plazas 11 990 326,7 kW
A simple marguesinas madulos
AREA 6.108 172 12 plazas 12 1080 356,4 kW
B simple marguesinas modulos
AREA 7.772 246 24 plazas 8 marquesinas 1440 475,2 kW
C (doble) madulos
AREA 5.788 132 12 plazas 3 marquesinas 270+360= 207,9 kW
D simpley 24 simples + 2 630
plazas marquesinas modulos
(doble) dobles

En el caso del drea D, el aprovechamiento del espacio no es el ideal. Si observamos con
atencion los datos, la superficie es considerablemente mas grande que el area Ay sin
embargo consigue la extraccidon de mucha menos potencia, por ello se descarta.

Por otra parte, el area C tampoco presenta la disposicion ideal, ademds de encontrarse
en un area del parque mas inconveniente para la realizacion de la instalacion, en primer
lugar, por encontrarse en una zona muy concurrida (zona de los osos) y también por su
orientacién, que dificultaria la orientacién de la instalacion hacia el sur y por lo tanto se
producirian pérdidas.

Por ello, se continua el estudio con las areas Ay B.
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5.1.4. Implantacion de los médulos y seleccién del inversor

En primer lugar, se procede con el calculo de cual va a ser la temperatura maxima y
minima de funcionamiento del panel fotovoltaico. Este dato es importante, ya que en la
ficha técnica de los paneles fotovoltaicos viene definido el rango de temperaturas
admisible de operacién, en este caso desde -409C hasta 852C. Ademads, seran datos
empleados mas tarde para el nUmero maximo de mddulos en serie.

Para el cdlculo de la temperatura maxima de operacion, se toma el valor maximo de
temperatura registrada por la AEMET en la ubicacién mds cercana a nuestro
emplazamiento (Santander), en este caso 35,62C. Para la radiacién en este caso se toma
el valor estdndar de 1000 Wh/m?2.

) 45 — 20
Tmax = 35,6 + 1000 x — - — = 66,85 °C

La temperatura maxima se encuentra dentro del rango de temperaturas maximas de
operacion y, a continuacion, se calcula la temperatura minima siguiendo el mismo
procedimiento, con unos datos de temperatura minima de -1,7 2C y una irradiacién de
100 Wh/m?.

45-20

Tmin = —-1.7 + 100
min + * 800

1,43 °C

Se cumplen las condiciones de temperatura maxima y minima en la zona de estudio.

A continuacion, se calcula el factor de forma del panel fotovoltaico seleccionado. Para
ello, se presentan en primer lugar algunos datos eléctricos importantes sobre los
paneles seleccionados:
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Tabla 5.2 Caracteristicas del modulo fotovoltaico seleccionado. FUENTE: Ficha técnica A-330M GS 60

Tension mdxima

34,3V
potencia (Vi)
Corr/ente'maXIma 9.6 A
potencia (Iyp)
Tension de
Circuito Abierto 41,6 V
(Voc)
Corriente en 10,27 A

Cortocircuito (Isc)

Prax _ Ivp * Vyp . 9,6 * 34,3
Pr Ic*Voe 10,27 41,6

FF = = 0,77

Generalmente, el factor de forma de un panel fotovoltaico se encuentra entre 0,5y 0,82,
por lo que tenemos un buen valor adecuado [20].

A continuacion, se calculan los valores de tensiones maximas y minimas que pueden
alcanzar los paneles. Comenzamos con la tension mdaxima que puede soportar:

TKVOC * (Tmin - Tamb)
100

Vinax = Voc * |1 +

Donde:

- Voc es la tension de circuito abierto en condiciones estandar del médulo
seleccionado, con un valor de 41,6 V especificado por el fabricante en Ia
ficha técnica del producto.

- Tmin es la temperatura minima que puede alcanzar el moddulo
fotovoltaico, calculado anteriormente y tomando un valor de 1,43 eC.

- Tamb €s la temperatura estandar de funcionamiento, 25 eC.

- TKvoc es el coeficiente de temperatura para la tensién de circuito abierto,
con un valor de -0.28 %/2C, especificado por el fabricante en la ficha
técnica del producto.
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—0,28 = (1,43 — 25)
100

Vinax = 41,6 * l1 + l = 44,35V

Por otra parte, se calcula la tensién minima del médulo fotovoltaico. Para ello, se
empleara la siguiente ecuacidn:

Donde:

Entonces:

TKVOC * (Tmax - Tamb)
100

Vinin = Vup * [1 +

Ve es la tensién para el punto de maxima potencia, con un valor de 34,3
V, especificada por el fabricante en la ficha técnica del producto.

Tmix es la temperatura méaxima que puede alcanzar el médulo
fotovoltaico, calculado anteriormente y tomando un valor de 66,85 2C.
Tamb €5 la temperatura estandar de funcionamiento, 25 2C.

TKvoc es el coeficiente de temperatura para la tensién de circuito abierto,
con un valor de -0.28 %/°C, especificado por el fabricante en la ficha
técnica del producto.

—0,28 * (66,85 — 25)
Viin = 34,3 % |1 + 00 =30,28V

Una vez calculados los voltajes maximos y minimos, se procede a la seleccién del
inversor. Este debe cumplir requisitos de potencia, voltaje e intensidad en funcién de
los médulos y su conexidn. En el caso de la marquesina seleccionada, se tiene una
disposicion de los modulos de tres strings de 30 mddulos conectados en serie, por lo
gue se calculan las caracteristicas del inversor para permitir esta conexién.

Se sabe que:

Nmédulos = 90

Nmédulos/string =30

Nstring =3
Potencia/moédulo =330 W

Por lo tanto, la potencia asociada al inversor debe ser:
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, (90x330)
Piny = ~———==29.700 W = 29,7 kW

El nimero de mdédulos por string ideal es de 30, por lo que deberia encontrarse dentro
del rango. Para esto, calculamos el voltaje maximo y minimo del inversor a seleccionar,
tomando 34 como nimero por encima y 28 por debajo, para ofrecer una mayor holgura.

V .

INV MAX DC

Nmodulos = v = Vinv mix pc = Nmédulos * Vyax =
string MAX string

= 34 % 44,35 = 15079V

Vinv mix pc
Nmosdulos = o = Vinvmin pc = Nmésdulos * Vuin =
string MIN string

= 28%30,28 =847,84V

Estos voltajes son excesivamente elevados para los inversores que convencionalmente
pueden encontrarse, sobre todo en el rango de potencias en el que nos encontramos,
por lo que se plantea la conexién de 15 mddulos en cada string:

- Nmédulos = 90

- Nmédulos/string =15

- Nstring=3

- 2 zonas de conexidn/marquesina
- Potencia/médulo =330 W

La nueva potencia que pueda conectarse al inversor debe ser:

. (45x330)
Pinv = T = 13.500W = 13,5 kW
VINVMAXDC

Nmodulos = v VINVMAX DC = Nmodulos * V)\/]AX =
string MAX string

= 18 % 44,35 =798.3V
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%

INV MIXDC

Nmsduios = v 7 Vinv min pc = Nmédulos * Vyin =
string MIX string

=10%30,28 =302,8V

Entre los inversores consultados, existen dos que cumplen los anteriores requisitos, el
Sunny Tripower 15000 TL, de SMA, y el Eversol TLC15K, de Zeversolar, sin embargo,
existe un tercer requisito de intensidad, en funcién del numero de strings conectados
en paralelo y la intensidad de cortocircuito del médulo:

Ly > 3%10,27 = 30,81 4

Finalmente se selecciona el modelo de inversor SUNNY TRIPOWER 15000TL de SMA, por
los siguientes motivos:

- Necesidad de un inversor trifasico

- Proteccidn IP65, puede colocarse en exteriores

- Cuenta con dos seguidores del punto de maxima potencia.

- Potencia maxima de entrada en CC de 15.330 W

- Corriente maxima de entrada de 33 A

- Rango de tensién apropiado, entre 150 y 1000 V

- Elevado rendimiento del 98,4%

- Empresa lider y con experiencia en tecnologias fotovoltaicas,
especialmente en cuanto a los inversores

Se comprueban los calculos a la inversa:

_ Vinv Max pC _ 1000

Npax = Vi 24,35 = 22,54 ~ 22 modulos como maximo por string
V 150
Nppin = —oHIEEE = = 4,95 ~ 5 modulos como minimo por string
Vmin 30,28

Por lo tanto, en una misma marquesina se conectaran dos inversores, cada uno
conectado a 3 strings en paralelo de 15 mddulos conectados en serie.

También hay que tener en cuenta que otra de las posibilidades es la conexién de
baterias. En este segundo caso, el inversor seleccionado sera el inversor hibrido trifasico
de la marca Infinisolar 10K, que cumple la funcién de regulador e inversor al mismo
tiempo, incorporando un cargador para las baterias de 48 V.
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Este inversor es adecuado para esta aplicacion porque:

- Cuenta con salida trifasica para la conexién a red

- Regulala carga de las baterias con tecnologia MPPT, y como la instalacion
es de paneles de 60 células,
(https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-
energia-solar-y-sus-componentes/que-regulador-solar-necesito_1) el
regulador de carga adecuado es de esta tecnologia, aprovechando
también el mejor rendimiento del sistema y el mejor mantenimiento de
las baterias que estos ofrecen.

- Permite la conexion de 15 mddulos en serie y 3 strings en paralelo, al
contar con una intensidad maxima de 37,2 Ay un rango de voltaje de 350
a 850 V.

- Soporta la conexién de sistemas fotovoltaicos de hasta 14.850 W de
potencia (45x330 = 14.850 W).

5.1.5. Cableado de la instalacidn
A continuacién, se muestra un esquema simplificado de la conexién entre distintas

partes de la instalacion, y se calcula el voltaje, corriente y seccidén de cada zona principal
para el dimensionamiento de los cables:

O, T

llustracion 5.5 Esquema bdsico de las distintas zonas de cableado en
la instalacion. FUENTE: Elaboracion propia.
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Zona 1

La conexién de los paneles fotovoltaicos en serie y en corriente continua. El voltaje de
esta zona de la instalacién se corresponde a la suma del voltaje unitario por panel,
mientras que la corriente es igual a la que recorre un panel, de tal manera que, en cada
string, se tiene una tension y una corriente de:

Vl = NPANELES * VMP = 15 * 34,3 = 514,5 V
Il = IMP = 9,6A
Criterio de tension:

_ 2x15%(9,6 x1,25)
17 56 % (0,015 * 514,5)

= 0,83 mm?

Criterio de intensidad:

El tipo de aislamiento seleccionado para los cables es de XLPE, al tratarse de un tipo de
aislamiento mejorado respecto al PVC. La corriente que circulara por este cableado es
monofasica y el tipo de instalacidn se clasificard como B2, por lo tanto, nos encontramos

en la columna 8:

Tabla 5.3 Secciéon minima de cableado segtn la intensidad maxima admisible. Zona 1. FUENTE: Edicion a partir de la
Guia ITC-BT-19

e — . - S— +—

Sl 1 ] 2 4 < 4 2 9 ! 9 10 11
I 1.5 1 15| 13 B 15 16 . | Ikt |:1 | -
= - - - i 29 1
4 20 21 2 24 3751 Wl = 34 38 45 5
6 e < 27 30 32 36 37 . 44 49 57
10 34 37 40 44 50 $2 . 60 68 76
16 45 9 | 4 59 66 70 - 80 91 108 -
C b 25 59 (] 70 7 84 88 96 106 16 123 166
obre 35 77 | 86 9% 104 | 110 | 119 | 131 144 | 158 | 206
50 o4 |13 |17 125 | 133 | 145 | 159 | 175 | 188 | 250
70 149 160 17 188 202 224 | 244 321
95 ‘ 180 194 | 207 | 230 | 245 27 | 296 191
120 208 225 240 267 284 314 | 348 455
150 | | 236 260 278 310 338 | 363 404 528
185 | 268 297 317 354 g6 | 418 464 601
240 318 350 | 374 | 419 | 455 | 490 | s52 | M
300 0 | 360 | 408 | 423 | asa | s2a | s6s | e40 | s21 |

La corriente sobredimensionada un 125% tiene un valor de 12 A, por lo que con una
seccién de cable de 1,5 mm? para esta primera zona es suficiente.

S, = 1,5 mm?
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Zona 2

Esta zona de cableado se corresponde a la union entre los tres strings, también en
corriente continua. En las conexiones en paralelo la corriente de salida se corresponde
con la suma de las tres corrientes de entrada, y la tensidn sera igual a la de cada string,

de tal forma que se obtiene:

VZ = Vl == 514,5V
12 =3*11=28,8A

Criterio de tension:

210 (28,8 % 1,25)
27 56 % (0,015 * 514,5)

= 1,66 mm?

Criterio de intensidad:

Igualmente nos encontramos en la columna 8, aunque esta vez necesitamos una
intensidad de al menos 36 A. En la tabla podemos observar que el valor mas cercano a
36 A es 34 A, aunque este no es suficiente, por lo que se accede al inmediatamente
superior de 44 A, con un valor de 6 mm? de seccion.

Tabla 5.4 Seccién minima de cable segun el criterio de intensidad mdxima admisible. Zona 2. FUENTE: Edicion propia
a partir de la Guia ITC-BT-19

— . — N — —
mm?* I 2 3 - 5 6 7 8 9 10 | 11
‘ K} 1 15| 13 133 15 ] 16 w1 L ] 36T = |
2.5 15 16 175 | 1854 21 | 2 25 29 1
= 20 21 el e 27 ) - 33 I8 45
I 6 | 2§ 27 30 2 36 37 . 44 I 49 57
" - 7 - ™ g ra . 68 76
16 45 49 | 5S4 59 (3 70 - 80 91 LAY o
‘ob 25 9 (] 70 7”7 R4 88 96 106 16 123 166
Cobre 35 7 | 8% 9% 104 | 110 | 1o | 131 144 | 158 | 206
50 9 | 103 117 125 133 145 | 159 175 188 250
70 | 149 160 7 188 202 224 | 244 321
95 ‘ 180 194 | 207 | 230 | 245 271 | 29 191
120 208 228 240 267 284 314 | 348 455
150 | | 236 260 | 278 | 310 338 | 363 | 404 | s28
185 | | 268 297 317 iS4 k6 | 418 464 601
240 318 350 | 374 | 419 | a5 | 400 | 552 |
300 | | . 360 | 408 | 423 | asa | s2a | s6s | e40 | s21 |
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La corriente a la salida del inversor es trifasica, con unos valores de:
Vs =230V
I;=217A

Esos valores son en el caso de emplear el inversor de Sunny Tripower, para el segundo
caso, si se cuenta con baterias y por tanto el inversor Infinisolar:

V, =230V
13 = 4‘3,514

Criterio de tension:

150 * (21,7 * 1,25)

= 21 mm?
56 % (0,015 * 230) mm

O bien;
B 150 = (43,5 = 1,25)

= 42,21 mm?
56 + (0,015 * 230) mm

Criterio de intensidad:

En este caso el cableado debe ser trifasico, aunque el aislamiento se mantiene de la
misma manera. Nos situamos en la columna ndmero 6, conociendo que la intensidad
que deben soportar los cables tiene un valor de 21,7 x 1,25 = 27,125 A. En este caso
también se busca el inmediatamente superior, con 30 A de corriente, lo que equivale a
una seccién de 4 mm?2. En este caso, el criterio que se impone es el de tensidon con una
seccién final de cable de 21 mm?, por lo que se seleccionard la siguiente seccidon
normalizada.

En el segundo caso la intensidad que deben soportar los cables es de 43,5 x 1,25 = 54,
37. Aqui se obtiene una seccion de 16 mm?, por lo que también se impone el criterio de
tension.

Tabla 5.5 Secciones minimas del cableado segun el criterio de intensidad mdxima admisible. FUENTE: Edicion a partir de la
Guia ITC-BT-19

mm? | 2 3 4 5 6 7 8 1 9 10 | 11
TR m TEBE BT 51 161 =~ | &L 31 K1 = |
2 & 1L 14 12 £ 18 L 24 29 25 29 13
I 4 20 21 21 24 27 ] | - l:: 38 45
5 28 27 30 k) 15 vl 49 57
10 34 i7 40 44 S0 $2 - 60 68 76
I o 33 @ ] 1 0 [ 70 = 0 91 108 7
d 25 9 | 64 70 77 84 88 96 % | 116 | 123 | 166
Cobre = 4 ™ i O 110 110131 | 144 | 155 | 206
s0 9 103 |17 125 | 133 | 145 | 159 | 175 | 88 | 250
70 | 149 160 (] 188 202 224 244 321
95 ‘ 180 194 | 207 | 230 | 245 | 271 | 296 | 391
120 208 22§ 240 267 284 314 | 34% 455
150 | | 236 260 | 278 310 338 | 363 404 528
185 ‘ | 268 297 | 317 | 354 | 386 | 415 | 464 | 601
240 31 350 | 374 | 419 | 458 | 490 | s52 | M
300 | i 360 | 408 | 423 | asa | 324 | ses | e40 | 21 |
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S3 = 25 mm? (SIN BATERIAS)
S3 = 50 mm? (CON BATERIAS)

Para la seleccidon del cable a instalar y en funcién de lo calculado previamente, se ha
contactado con la empresa Cables RCT, empresa activa desde 1965 en Zaragoza, cuyos
productos cumplen el control basado en UNE-EN ISO 9001 y certificado por AENOR.

Para el cableado en corriente continua se emplearan conductores de color rojo y negro,
empleando el rojo para el positivo y el negro para el negativo. En el caso del cableado
en corriente continua, debe contar con tres conductores, uno para el paso de corriente
y otros dos para la puesta a tierra y el neutro, y cinco conductores para la corriente
trifasica, para las tres fases y para la puesta a tierra y el neutro.

Los cables son catalogados como RZ1. Son recomendados para instalaciones de exterior
y puede ser utilizado tanto en redes subterraneas como instalaciones fijas. Tal y como
indica su nomenclatura, el aislamiento es de polietileno reticulado (XLPE) de tipo DIX-3.
El precio aproximado de los distintos modelos por metro se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 5.6 Coste por metro de los distintos cables utilizados. FUENTE: Elaboracion propia.

CABLE PRECIO €/m
1,5 mm? 1,13

6 mm? 3
25 mm? 16,25
50 mm? 20
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5.1.6. Elementos de proteccion y puesta a tierra

5.1.6.1. Fusibles

Se calcula la intensidad asignada que deben tener los fusibles y a continuacion se
seleccionan los valores inmediatamente superiores a los obtenidos con los valores
normalizados.

Los fusibles deben tener una corriente asignada superior a la de cortocircuito del
conjunto de paneles fotovoltaicos, en este caso se sobredimensiona un 25%:

Iniix campo = Isc * Nstrings = 3+ 10,27 = 30,81 A

Los fusibles ubicados entre el mddulo y el regulador-inversor deberdn tener una
intensidad minima asignada de 38,51 A.

Se selecciona el fusible de 40 A en este caso, con un precio de 4,54 € la unidad.

Entre el regulador y las baterias se debe incluir un fusible también, cuyo valor de
corriente puede tomar distintos valores, como el valor de la corriente del regulador o el
valor de la corriente maxima del campo fotovoltaico. En este caso se toma esta ultima
intensidad, con un valor de 30,81 A.

En este segundo caso se recurre al fusible 32 A, preparado para fundirse siempre que se
superen los 32 A, protegiendo de cortocircuitos a las baterias, con un coste de 4,24 € la
unidad.

Los fusibles seleccionados son del mismo tamafio (14x51), lo que es recomendable ya
que facilita el mantenimiento y la seleccién de portafusibles. En ambos casos se emplea
un portafusibles 14x51, al ser compatibles en la intensidad y tamafio.

5.1.6.2. Interruptor magnetotérmico en corriente alterna

La intensidad nominal del magnetotérmico seleccionado debe ser superior a la del
circuito que protege. En este caso, su colocacidn es tras el inversor, con una intensidad
de 21,7 A (sin baterias) o0 43,5 A (con baterias).

En el primer caso se emplea el magnetotérmico de 25 A de la marca Schneider y en el
segundo caso se instala el magnetotérmico de 50 A de la misma serie de Schneider.

5.1.6.3. Interruptor diferencial o disyuntor

Este elemento es muy importante, al proteger tanto de contactos directos como
indirectos. La sensibilidad del disyuntor sera de 30 mA, de alta sensibilidad, utilizandose
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también los de la marca Schneider, de 25 Ay 63 A para la instalacién sin baterias y con
ellas, respectivamente.

5.1.6.4. Puesta a tierra

El material del marco del médulo fotovoltaico seleccionado es una aleacién de aluminio
anodizado y plata. El aluminio anodizado se consigue a través de un tratamiento
superficial que logra unos buenos comportamientos como aislante. En estos marcos se
encuentra un orificio especificamente preparado para la conexidn de la toma a tierra,
tal y como se puede ver en la siguiente figura de la ficha técnica del panel fotovoltaico.
La estructura de aparcamiento solar también ird conectada a una puesta a tierra para
evitar posibles accidentes.
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llustracion 5.6 Sefial de puesta a tierra en el esquema del
panel fotovoltaico. FUENTE: Edicion sobre imagen de la ficha
técnica del modulo fotovoltaico A-330M GS 60

5T FRONTAL

Siguiendo lo establecido en la ITC-BT-18 del Reglamento Electrotécnico de baja tension,
la profundidad de enterramiento de las tomas de tierra nunca debe ser inferior a 0,5 m
[65].

El electrodo empleado para la puesta a tierra serd de placa rectangular, de 1000x500 y
con un espesor de 2 mm al tratarse de cobre.
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Tabla 5.7 Dimensiones de los electrodos en una puesta a tierra. FUENTE: Guia ITC-BT-18.

Tipo de elecirodo Dimension minima
barras & > 14,2 mm (acero-cobre 250u)
& =20 mm (acero galvanizado 78u)
Picas | perfiles Espesor > 5 mm y Seccion = 350 mm”
tubos By = 30 mm y Espesor = 3 mm

Tmx05m
rectangular | Espesor = 2 mm (cobre); Espesor > 3 mm (acero
galvanizado 78u)

Tmx1m
cuadrads Espesor = 2 mm (cobre); Espesor > 3 mm {acero
galvanizado 78u)

Placas

Conductor desnudo 35 mm° (cobre)

Otro elemento de la puesta a tierra son los conductores de tierra, cuyas secciones
minimas son las siguientes:

Tabla 5.8 Secciones para los conductores de tierra. FUENTE: Guia ITC-BT-18

TIPO PROTEGIDO NO PROTEGIDO
MECANICAMENTE MECANICAMENTE
5 I $5<16;5 =5 16 mm? Cobre
Protegido contra la
corrosion* 16<S5<35;5,=16 16 mm? Acero
$§>35,5,=5/2 Galvanizado
No protegido contra la 25 mm? Cobre
corrosion 50 mm? Hierro

* La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una
envolvente

Se tomara como conductores de tierra conductores de 16 mm? de cobre.

Los conductores de proteccidn responden a las siguientes secciones:
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Tabla 5.9 Seccion de los conductores de proteccion en una puesta a tierra. FUENTE: Guia ITC-BT-18.

Seccion minima de los

Seccion de los conductores de fase P
conductores de proteccion Sy

de la instalacion S (mm?)

(mm?)

S<16 Sp=S
16<S<35 Sp=16
$>35 Sp=5/2

Los conductores de proteccién tendran una seccién de 6 mm? en la conexidn entre
modulos fotovoltaicos-inversor.

Para los costes producidos por la puesta a tierra se recurre al software generador de
precios de CYPE Ingenieros S.A.

5.1.6.5. Protecciones extra del inversor

En el caso de contar con el inversor de SMA Sunny Tripower 15000 TL, este cuenta con
dispositivos de proteccion tales como:

- Punto de desconexién en el lado de entrada

- Monitorizacion de toma a tierra y de red

- Descargador de sobretension de CC

- Proteccidn contra polarizacion inversa de CC

- Resistencia al cortocircuito de CA

- Unidad de seguimiento de la corriente residual sensible a la corriente
universal

5.1.7. Elementos de medida
El contador bidireccional seleccionado es de la marca MAXGE, con un precio de 148,03

€. Al ser bidireccional llevara un registro del vertido de energia a la red y también de los
posibles consumos que se produzcan de esta.
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En primer lugar, se accede a ADRASE, del CIEMAT. El CIEMAT es un centro publico de
investigacion, en funcionamiento desde 1951, liderando proyectos de |1+D y formando
parte del Gobierno de Espafia. Desde el afio 1985 el CIEMAT se ha involucrado en el
trabajo de desarrollo de las energias renovables, entre las que se encuentra la solar
fotovoltaica. Para la extraccion de los datos, el CIEMAT ha utilizado mas de 50 estaciones
de AEMET para comparar los datos suministrados con datos histéricos de mas de 10

anos.

Irradiacion solar global
horizontal
Promedio anual de valores
diarios

nodaia

36 kWh'm2
3.8 kWh/m2
4.0 kWh/m2

4.2 kWh/m2
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llustracion 5.7 Irradiacion solar global horizontal en Espafia. FUENTE: ADRASE

La irradiacion global para nuestras coordenadas es de 3,7 kWh/m2dia. Como se puede
observar en el mapa, nuestra zona de estudio se encuentra en la parte de menor
radiacion de la peninsula, motivo por el cual no es comun ver grandes instalaciones

fotovoltaicas en el norte.

En el grafico 5.1 se puede observar los valores medios para los distintos meses del ano.
Los meses entre noviembre y febrero presentan los valores mas desfavorables,
inferiores a 3 kWh/m?, destacando especialmente los meses de diciembre y enero con
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valores medios de 1,5 kwh/m?2. Por el otro lado, junio y julio destacaran en la produccién
al tener valores de radiacidn cercanos a los 6 kwh/m?2.

IRRADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL

Valores diarios medios para el emplazamiento: Latitud: 43.40 Longitud: -3.85

KWhfrm=2
= L
= =

1 1 1
—E—

. l I
R

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic

[ (kwnm?) [[Ene|[Fen|mar|abr|may|lsun][sul[ago][sep|oct|nov][Dic]

[Percentil 75[2.1[[3.1][48][5.8][6.9][7.4][7.4][6.3][5.1][2.7][2.4]2.0]

Valor medio|| 1.5 ||2.4||3.6||4.5( 5.3 5.9 5.0|4.229|1.7

Percentil 25[1.0][1.4][2.2][2.8][2.7[[3.6][3.8][3.4][2.7][1.9][1.1][1.0]

Grdfico 5.1 Irradiacion solar global sobre el plano horizontal para el emplazamiento de estudio. Valores medios
por mes. FUENTE: ADRASE.

A continuacién, se comprueba la base de datos SARAH del PVGIS. El PVGIS permite a los
usuarios consultar y extraer informaciéon sobre el potencial fotovoltaico de una
determinada zona, con datos como la radiacion solar y la temperatura para distintos
meses, o la realizacion de simulaciones de generacion fotovoltaica, herramienta que
también utilizaremos para la estimacién de la potencia generada. Los datos que ofrece
el PVGIS se recogen a partir de los satélites geoestacionarios de Meteosat.

En este caso extraeremos los datos para nuestra ubicacién de irradiacién total,
irradiacion directa y de irradiaciéon para el angulo seleccionado, en nuestro caso 92, entre
los anos 2005 y 2016, que es el maximo periodo de tiempo que permite revisar la base
de datos. Como podemos observar la irradiacion horizontal y la irradiacidon para el
angulo seleccionado toma practicamente los mismos valores, al tratarse de un angulo
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practicamente plano. A diferencia de la base de datos del CIEMAT, que mostraba los
valores de radiacion medios por dia, en este caso se muestra como datos mensuales.

Irradiacion mensual [kWh/m2]

200

2006

Irradiacion solar mensual
(C) PVGIS, 2021

2008

2010 2012

2014

2016

Grdfico 5.2 Irradiacion solar mensual entre los afios 2005 y 2016 en la ubicacidn de
estudio. FUENTE: PVGIS

Para comparar los datos con los obtenidos a través de ADRASE, se realiza la media de la
irradiacion para los afios 2010-2016, tanto de la irradiacién global horizontal, de la
irradiacion directa y la irradiacién del angulo seleccionado para presentar los datos:

Tabla 5.10 Irradiacion global horizontal en la ubicacion de estudio entre los afios 2010 y 2016. FUENTE: Elaboracion
propia, datos de ADRASE.

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JuLlO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL (kWh/m?)

2010
37,65
62,62
94,13
151,57
140,13
144,39
159,88
146,69
127,33
73,1
43,69

36,72

2011

43,7

62,3
109,63
141,63
142,59
149,6
155,92
144,58
122,53
95,93
50,81

39,45

2012
44,35
54,88
128,35
91,32
163,66
137,62
163,57
161,14
110,36

79,5
47,23

40,81

2013
41,82
44,35
92,35
119,22
95,3
141,79
175,04
145,77
108,68
77,78
29,37

43,53

2014
35,35
58,7
103,34
127,62
146,76
180,99
152,41
142,32
135,6
94,42
43,86

34,14

2015
41,31
38,2
80,78
139,96
133,19
156,73
163,7
156,73
111,48
81,32
53,89

45,35

2016
33,46
51,68
103,69
143,26

186

181,97
193,61
177,03
121,52
89,52
47,38

41,32

MEDIA
39,66
53,25

101,75

130,65

143,95

156,16

166,30

153,47

119,64
84,51
45,18

40,19
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Tabla 5.11 Irradiacion directa normal en la ubicacion de estudio, entre los afios 2010 y 2016. FUENTE: Elaboracion
propia, datos de ADRASE.

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

2010
26,66
68,48
78,63
135,61
108,61
105,57
116,96
120,01
130,86
68,84
46,13

42,07

IRRADIACION DIRECTA NORMAL (kWh/m?)

2011
47
74,43
105,4
136,12
100,3
103,95
118,54
108,69
124,59
125,28
64,09

48,84

2012
50,83
62,77
143,53
44,06
139,23
97,64
122,93
141,57
97,81
82,48
55,12

51,13

2013
55,38
31,7
71,91
92,57
46,11
103,2
141,14
118,49
96,17
84,22
24,18

88,23

2014
36,03
66,32
106,51
100,02
109,19
122,84
97,05
102,82
137,38
124,27
52,78

43,77

2015
55,79
24,49
71,95
122,64
74,12
114,15
124,78
128,11
91,01
86,94
88,25

90,59

2016
44,84
42,37
89,79
119,98
158,18
143,46
158,29
177,23
113,19
104,2
58,09

67,9

MEDIA
45,22
52,94
95,39

107,29

105,11

112,97

125,67

128,13

113,00
96,60
55,52

61,79
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Tabla 5.12 Irradiacion global con inclinacion de 92, entre los afios 2010 y 2016. FUENTE: Elaboracion propia, datos
de ADRASE.

IRRADIACION GLOBAL CON INCLINACION DE 92 (kWh/m?)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 MEDIA

ENERO 43,18 52,09 52,53 51,41 41,73 52,13 40,66 47,68
FEBRERO 70,03 74,82 6347 47,61 6654 39,92 57,88 60,04
MARZO 99,75 121,84 141,66 96,36 111,11 87,53 112,65 110,13
ABRIL 157,74 146,73 86,04 11888 129,7 14585 149,52 133,49
MAYO 140,23 141,76 170,31 92,26 150,42 127,28 191,43 144,81
JUNIO 144,86 147 136,35 139,25 173,34 154,75 184,21 154,25
JULIO 155,54 155,07 161,07 173,71 150,16 160,82 197,25 164,80
AGOSTO 148,75 143,85 162,12 145,78 142,91 157,01 185,3 155,10
SEPTIEMBRE | 135,27 130,34 116,52 115,92 145,57 115,05 131,56 127,18
OCTUBRE 789 111,46 91,36 87,51 112,25 91,77 103,47 96,67
NOVIEMBRE | 51,58 65 59,17 31,88 51,78 68,69 57,57 55,10

DICIEMBRE | 47,55 50,08 53,6 60,62 41,72 64,22 54,41 53,17

A continuacién, se muestra la comparativa entre los datos de irradiacion global entre
ambas bases de datos consultadas. Para obtener los datos del PVGIS en radiacién por
dia, simplemente se divide entre el niUmero de dias de un mes.
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Tabla 5.13 Comparativa entre los datos extraidos de la ADRASE y de PVGIS para la ubicacion de estudio. FUENTE:
Elaboracion propia.

ADRASE — Radiacion PVGIS — Radiacion global

MES global horizontal horizontal (kWh/m?)
(kWh/m?)

ENERO 1,5 1,3
FEBRERO 2,4 1,9
MARZO 3,6 3,2
ABRIL 4,5 4,4
MAYO 5,3 4,6
JUNIO 5,9 5,2
JULIO 5,8 5,4
AGOSTO 5,0 5,0
SEPTIEMBRE 4,2 4,0
OCTUBRE 2,9 2,7
NOVIEMBRE 1,7 1,5
DICIEMBRE 1,5 1,3

Si bien los datos resultan muy similares, existen pequefias variaciones en las cuales la
ADRASE presenta valores superiores de radiacion. Esto puede deberse al distinto origen
de los datos de ambas bases y de los afios entre los que se han valorado los datos.

A continuacidn se calculan las horas solar pico con la siguiente expresion:

Wh

I Gz
1000ﬂ
m2

HSP =
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Tomando como valor | la radiacién solar media diaria en la ubicacion, se tiene un valor
de 3,56 h.

5.1.9. Pérdidas de la instalacion.

5.1.9.1. Pérdidas de potencia de fabricacion

En el caso del mddulo fotovoltaico seleccionado, la potencia maxima estd definida como
330 W y tiene una oscilaciéon de £3%, es decir, que puede situarse aproximadamente
entre los 320 y los 340 W.

5.1.9.2. Disposicion de los paneles

Orientacion

La orientacion ideal para una instalacidon en el hemisferio norte es hacia el sur. Esta
orientacién es facil de conseguir con la estructura de aparcamiento solar y teniendo en
cuenta la ubicacion de las areas A y B seleccionadas. En definitiva, el azimut, a, sera 0¢.

Inclinacion de los paneles — geometria solar.

En la siguiente figura estd representada la trayectoria solar para la ubicacion de la
instalacion, obtenida a través de la herramienta Sun Earth Tools.

nTm€= 453531145 SunEarthTools, com - 210672021
ats .
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21 Dec =olstice
20%

1%

:

¥ a N il % Y 2 P B

0° A ok
20° | 400 ne S ogen/ ) bt r}éo° 140°  d80° 1800 Zoo®  220° ‘{W 607 ZE0S. 3 B§ 320t 340°
.'6( R FE Y B 5 !2\ W . Q— ﬂzri}muth

Grdfico 5.3 Trayectoria solar en la ubicacion de estudio. FUENTE: Sun Earth Tools.
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Igual que se habia descrito, la altura solar o elevacién, representada en el eje vertical,
alcanza su maximo valor en el solsticio de verano y el minimo en invierno. Por otro lado,
el azimut solar, que es el angulo que forma la trayectoria solar con la direccion sur, se
mantiene bastante constante a lo largo de todo el afio.

Sin embargo, debido a la seleccidn de la marquesina, estos datos no se utilizaran, al
tratarse de una marquesina fija con un angulo de inclinacidon de 9 2. Para conocer si
estamos dentro de los margenes aceptables, en primer lugar se calcula cudl seria la
inclinacion éptima a partir de la siguiente tabla y de la expresion:

Tabla 5.14 Angulo ptimo de inclinacién para el médulo
fotovoltaico segun la latitud. FUENTE: IDAE - Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red

by te=0, 40
Design Pariod B K= G (0) :
December P+ 10 1.7
July =20 1
Annual ¢—10 1,15

Bopt = 3,7+ 0,69 * ¢

Donde ¢ es la latitud del lugar de instalacion, en nuestro caso tiene un valor de 432 21°
28.91”, es decir, restandole 102 obtendriamos una inclinacién optima de 332y siguiendo
la anterior ecuacion, la inclinacidon éptima seria aproximadamente 332 también.

Este angulo de 332 es el que se deberia utilizar siempre y cuando el objetivo de Ila
instalacion sea el aprovechamiento maximo de la energia solar. En el caso de paneles
fotovoltaicos integrados en edificios o estructuras, como es el caso, con el objetivo de
producir energia para el autoconsumo, no es estrictamente necesario que tengan esta
inclinacion, aunque uno debe ser consciente de que esto conlleva una menor
produccién y habria que estudiar las pérdidas asociadas para valorar la viabilidad de la
instalacion.

En este caso, la inclinacion de la superficie es de 92 respecto a la horizontal, por lo que
se calculard si se encuentra dentro de las pérdidas maximas permisibles (IDAE). Estas
pérdidas siempre tienen que ser inferiores a los limites estipulados respecto a los valores
ideales, definidos en la siguiente tabla.
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Tabla 5.15 Pérdidas admisibles por orientacion e inclinacion y sombras. FUENTE: IDAE - Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red

Orientacidon e Sombras Total

inclinacion (O1) i5) (O1+5)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30 %
Integracidn arquitectonica 40% 20% 50%

Se permiten pérdidas de hasta el 40% por orientacidn e inclinacidn, lo que se traduce en
una eficiencia minima del 60%, introduciéndolo en la figura para una latitud de 419,
conociendo también el dngulo de azimut, cero grados, al estar orientado hacia el sur.

| - 100%
AN 95%- 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

15
inclinacion

® S
kﬂngulo de Azimut

llustracion 5.8 Cdlculo de la inclinacion maxima y minima con la orientacion y eficiencia minima
requerida. FUENTE: Elaboracion propia, figura de IDAE -. Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Conectadas a Red.

Como podemos observar obtenemos un dngulo de inclinacion maximo de 902 y un
angulo minimo se mantiene en 09, es decir, para una instalacién orientada hacia el sur
en una latitud de 412 no existen restricciones respecto al angulo de inclinacién para ese
rango de eficiencias.

A continuacidn, se corrige para la latitud en la que nos encontramos (439):
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Inclinacién maxima = Inclinacioén para 412 de latitud — (412 — latitud)
=90 — (41 — 43) = 922 - 902 (no puede ser mayor a 90°)

Inclinacién minima = Inclinacion para 412 de latitud — (412 — latitud)
=0 — (41 —43) = 2°

Por lo tanto, la inclinacién de las marquesinas resulta adecuada, aunque no ideal, para
nuestra instalacion.

5.1.9.3. Pérdidas por polvo y suciedad

Se atenderd a la correcta limpieza y mantenimiento de los paneles, ademas teniendo en
cuenta que en este caso, al no contar con mucha inclinacién estas pérdidas pueden ser
mas notables. Se estimaran para un valor del 2%.

5.1.9.4. Pérdidas por sombreado

En el caso de esta instalacion no se cuenta con el problema del sombreado de los
modulos entre si, al colocarse todos sobre una misma superficie inclinada, aunque se
tendra en cuenta un 1% de pérdidas, por la posible presencia de vegetacién en el
entorno que pueda crear pequefias sombras.

5.1.9.5. Pérdidas por temperatura

Se recurre a los datos de temperatura media mensual del PVGIS en la ubicacién de
estudio, ya que presenta unos datos mas realistas en comparacién con la base de datos
ubicada en Santander. Posteriormente, se realizard el calculo de la temperatura del
panel. A continuacién, se muestra una grafica de ejemplo de la temperatura media
mensual, en este caso para el afio 2016, aunque como dato se tomara la media de
temperaturas entre los anos 2010 y 2016, reflejados en la siguiente tabla.

Temperatura media mensual
(C) PVGIS, 2021

Enero '2016 Abril '2016 Julio 2016 Octubre '2016 Enero '2017

Grdfico 5.4 Temperatura media mensual para la ubicacion de estudio, 2016.
FUENTE: PVGIS.
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Tabla 5.16 Temperatura media segun el mes, en la ubicacion de estudio. Afios 2010 — 2016. FUENTE: Elaboracion
propia. Datos de PVGIS.

PERIODO DE TIEMPO TEMPERATURA MEDIA (2C)

ENERO 7.4
FEBRERO 7,1
MARZO 9,6
ABRIL 12,1
MAYO 14,3
JUNIO 17,3
JuLio 18,9
AGOSTO 18,9
SEPTIEMBRE 17,8
OCTUBRE 14,9
NOVIEMBRE 10,4
DICIEMBRE 6,9
ANO 13,0

Con esto se puede calcular la temperatura del panel en funcién de la radiacién, tomando
como dato la radiacién global para la inclinacion de 92. Se calculan los parametros con
las siguientes formulas y se muestran los resultados a continuacién:

(NOCT — 20)
Teen = Toir + G * T

PérdidaSTemp = TK * (TCELL - 25)
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Tabla 5.17 Potencia del modulo fotovoltaico con la temperatura de funcionamiento. FUENTE: Elaboracion propia.

MES TEMPERATURA  IRRADIACION TEMPERATURA PERDIDAS POTENCIA
MEDIA (C) (Wh/m?) PANEL (2C) POR
MGDULO
(W)
ENERO 7,43 1537,93 55,49 0,11 292,77
FEBRERO 7,11 2144,23 74,12 018 270,02
MARZO 9,59 3552,53 120,60 0,35 213,27
ABRIL 12,09 444981 151,14 0,47 175,98
MAYO 14,30 4671,38 160,28 0,50 164,82
JUNIO 17,31 5141,71 177,99 0,57 143,20
JULIO 18,36 5316,22 184,99 0,59 134,65
AGOSTO 18,87 5003,32 175,23 0,56 146,58
SEPTIEMBRE 17,83 4239,19 150,30 0,46 177,00
OCTUBRE 14,93 3118,53 112,38 0,32 223,31
NOVIEMBRE 10,37 1836,52 67,76 016 277,79
DICIEMBRE 6,91 1715,21 60,51 0,13 286,64
ARIO 12,97 3560,55 124,23 0,37 208,84

Finalmente, se calculan las pérdidas y los rendimientos asociados a los cambios de
temperatura a lo largo de un aiio y la media anual:
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Tabla 5.18 Pérdidas y rendimiento del panel fotovoltaico debido a la temperatura de operacion. FUENTE:
Elaboracion propia.

PERIODO RENDIMIENTO POR PERDIDAS POR RENDIMIENTO
TEMPERATURA (%) TEMPERATURA (%) PANEL (%)

ENERO 88,72 2,23 17,55
FEBRERO 81,83 3,60 16,18
MARZO 64,63 7,00 12,78
ABRIL 53,33 9,23 10,55
MAYO 49,95 9,90 9,88
JUNIO 43,39 11,20 8,58
JULIO 40,80 11,71 8,07
AGOSTO 44,42 10,99 8,79
SEPTIEMBRE 53,64 9,17 10,61
OCTUBRE 67,67 6,40 13,38
NOVIEMBRE 84,18 3,13 16,65
DICIEMBRE 86,86 2,60 17,18
ANUAL 63,28 7,26 12,52

Generalmente, las mayores pérdidas asociadas a una instalacion fotovoltaica son las
debidas a la temperatura. En la tabla se puede observar como los meses de mayores
temperaturas son aquellos en los que se producen las mayores pérdidas, disminuyendo
el rendimiento del panel desde su rendimiento nominal de 19,78% a valores tan bajos
como 8,07%.

5.1.9.6. Pérdidas del cableado
Se le ha asignado un 1% de pérdidas.
5.1.9.7. Rendimiento del inversor

El rendimiento del inversor seleccionado es del 98,4 % en el caso del SunnyTripower y
del 96 % para el inversor hibrido de Infinisolar, por lo que se le asignaran unas pérdidas
del 4 %, para tener una mayor holgura.
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5.1.10. Rendimiento global del sistema o performance ratio

En primer lugar, se introducen las coordenadas de la zona de instalacion, para que el
programa pueda extraer los correctos datos de irradiacién y temperatura de la zona.

A continuacion, se introducen datos como la tecnologia fotovoltaica empleada (en
nuestro caso silicio cristalino), la potencia pico instalada en kWp, que varia para el area
Ay el area B, las pérdidas del sistema y las variables en la posicidon de los paneles
fotovoltaicos, como el grado de inclinacién y el azimut.

AREA A

En esta area la potencia nominal instalada es de 325,6 kWp. Las pérdidas del sistema
qgue pide el programa son las pérdidas que provocan que la potencia generada por los
maddulos no sea la que finalmente se entrega, es decir, aquellas pérdidas relacionadas
con los elementos que forman la instalacion, como puede ser el rendimiento de los
inversores o el funcionamiento de los paneles. Teniendo en cuenta lo anterior, se ha
estimado un valor de estas pérdidas del 8%. La inclinacién de los médulos es de 92 y un
azimut de 02.

Una vez realizada la simulacién, el programa calcula un aumento de pérdidas de hasta
el 18.54 %, debido a pérdidas por el angulo de incidencia seleccionado (3,28 %), efectos
espectrales (1,25 %), que se relacionan con la sensibilidad de las distintas tecnologias
fotovoltaicas a la radiacion en diferentes rangos de longitud de onda. Por otra parte, a
los efectos de la temperatura y baja irradiancia (9,49 %). Este ultimo valor se aproxima
bastante a las pérdidas por efecto de la temperatura que se habian calculado con
anterioridad, lo que confirma el correcto calculo de las mismas.
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Grdfico 5.5 Sensibilidad de distintas tecnologias fotovoltaicas a efectos espectrales.
FUENTE: PVGIS.
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Los valores de produccidn mensual del sistema se muestran a continuacion:

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
(C) PVGIS, 2021
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Grdfico 5.6 Produccion de energia mensual de la instalacion fotovoltaica A. FUENTE: PVGIS
AREA B

En este segundo caso, la potencia nominal instalada es de 356,4 kWp. Las pérdidas del
sistema se mantienen en un valor del 8%, pues se emplean los mismos elementos. En
esta ocasion el programa estima unas pérdidas totales del 18,57 %, asignando 3,41% al
angulo de incidencia, un 1,25 % a los efectos espectrales y un 9,5% a la temperatura y
baja irradiancia.
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Los valores de produccidn mensual del sistema se muestran a continuacion:

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
(C) PVGIS, 2021
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Grdfico 5.7 Produccion de energia mensual de la instalacion fotovoltaica B. FUENTE: PVGIS

Por lo tanto, se procede a calcular el rendimiento global de la instalacion:

NeroBar = Nmopuros * NINVERSOR * NsoMBRAS * NcABLEADO * WTEMPERATURA * -+

A las pérdidas del sistema se les ha asignado un valor del 8%, por lo que se tendrd un
rendimiento del conjunto de los mddulos, inversor, etc. Por otro lado, las pérdidas de
temperatura y baja irradiancia seran del 9,5%, por ser un valor mas restrictivo que el
calculado previamente. En el caso de las pérdidas por sombras y suciedad se mantienen
los valores del 1y 2% respectivamente, ya que el programa de PVGIS no lo incluye en
sus estimaciones. El cableado tendra un rendimiento también del 1 % y por ultimo se le
anaden las pérdidas por la inclinacién de los paneles, 3,4% vy los efectos espectrales
1,25%.

Nezosar = 0,92 * 0,905 * 0,99 * 0,99 * 0,98 * 0,966 x 0,9875 = 0,7628

Es decir, la instalacién tendra un rendimiento aproximado del 76,28 % y unas pérdidas

del 23,7 %.
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5.1.11. Produccion final

Siguiendo la formulacion propuesta por la IDAE, se recogen a continuacion los resultados
de las producciones por mes para la instalacion A, la instalacién B y la instalacidon
conjunta de ambas.

_ Ggm(a,B) =P * PR

E
Gcem

Tabla 5.19 Produccion final de las instalaciones A, By A+B. FUENTE: Elaboracion propia

PERIODO DE TIEMPO PRODUCCION A PRODUCCION B PRODUCCION

(kWh/dia) (kWh/dia) A+B (kWh/dia)
ENERO 381,97 418,10 800,07
FEBRERO 532,56 582,94 1115,5
MARZO 882,33 965,80 1848,13
ABRIL 1105,19 1209,73 2314,92
MAYO 1160,22 1269,97 2430,19
JUNIO 1277,04 1397,84 2674,88
JULIO 1320,38 1445,28 2765,66
AGOSTO 1242,66 1360,21 2602,87
SEPTIEMBRE 1052,88 1152,47 2205,35
OCTUBRE 774,54 847,81 1622,35
NOVIEMBRE 456,13 499,28 955,41

DICIEMBRE 426,00 466,30 892,3

En ambos casos la menor produccion calculada se produce en enero, asi que estos seran
los datos utilizados para el dimensionamiento de los vehiculos, por ser los mas
restrictivos.
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5.1.12. Baterias

La capacidad de las baterias se calcula utilizando la siguiente expresion:

Consumo (Wh/dia) = Autonomia (dias)

Ah) =
¢ (4n) Tension del sistema(V) * Profundidad de descarga

Al tratarse de una instalacién de tanta potencia, se estudiara la conexién de distintos
grupos de baterias, por lo que se ha calculado la produccién de media marquesina (45
madulos) en enero, al ser el mes de menor produccién y con la justificacion de las
conexiones de inversor, obteniendo como resultado 17.420 Wh/dia y tomandolo como
consumo, de forma que las baterias sean capaces de almacenar toda la energia
producida.

El sistema se puede disefiar para un voltaje de 12, 24 o0 48 V. En este caso, al requerir
una alta capacidad de almacenamiento en cualquiera de los casos, se disefiara para un
voltaje de 48 V, ademas de que esta es la tensidn de salida para el inversor-regulador.

Conocido lo anterior, se calcula la capacidad que deberia tener una bateria para
almacenar esa produccion:

17420 * 3
c (Ah) = m = 2177,5 Ah

Es decir, se requiere una bateria de unos 2150 Ah de capacidad por cada zona de
instalacion.

Las baterias seleccionadas son de la marca BAE, una marca que ofrece baterias para
aplicaciones fotovoltaicas. Se trata de un modelo de bateria estacionaria, BAE 2040 Ah
24 V, de buena calidad y durabilidad, caracterizadas por una alta capacidad ciclica, con
un comportamiento de recarga excelente.

La tecnologia empleada es de placas de plomo y con el electrolito liquido. La conexién
entre las baterias sera en serie, uniendo el borne negativo de las baterias entre siy lo
mismo con el positivo, de tal forma que si se conectan 2 baterias de este tipo se pueden
alcanzar los 48 V de potencia necesarios.
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5.2. DIMENSIONADO FINAL DE LA FLOTA DE VEHICULOS

Los resultados de calculo para el consumo de los tres autobuses se recogen a
continuacion:

Tabla 5.20 Consumo por la recarga de los autobuses eléctricos. FUENTE: Elaboracion propia

VEHICULO CANTIDAD Potencia/ Potencia Capacidad Tiempo de  Consumo

unidad total baterias (kWh)  carga (h) total
(kW) (kW) (kWh)
AUTOBUS 3 80 240 441 5,5 1323

Como se puede observar, el consumo diario producido por los autobuses es de 1323
kWh. La carga de los buses a partir de la instalacidn fotovoltaica solo podria darse en
contados meses de verano en el caso de las instalaciones A y B de forma individual y, si
bien se podrian cargar a lo largo de la mayoria del afio en el caso de la instalacién
conjunta, no permitiria apenas la carga del resto de vehiculos, por lo que tal y como se
habia establecido anteriormente, inicialmente se parte de la premisa de que los
autobuses se carguen utilizando la red eléctrica. Igualmente, para reducir el consumo y
por lo tanto los costes en electricidad, se podria plantear que los autobuses fuesen
hibridos en lugar de 100 % eléctricos.

En el caso de los autobuses seleccionados, se realizara un calculo del coste del consumo
mensual de electricidad, para conocer el gasto que esto supone. Actualmente en Espaiia
el precio de la luz esta incrementando cada vez mas [73], por lo que el consumo de la
red es menos rentable cada dia. En octubre de 2021 se ha alcanzado un nuevo precio de
récord de 216 €/MWh, llegando a los 230 € en los horarios pico, valores que incluso
triplican los precios de electricidad de otros afios (En septiembre de 2020 alcanzo los
41,96 €/MWh) [74].
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Grdfico 5.8 Evolucion de los precios de la luz en los ultimos meses. 2021. FUENTE: OMIE
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Desde que comenzaron estas subidas drasticas en el precio de la luz, el Gobierno ha
comenzado a implantar medidas para tratar de reducir el precio, como la reduccién del
IVA y de los impuestos de electricidad, aunque resultan insuficientes para reducir el
precio a lo que era hace unos meses.

También hay que tener en cuenta las horas en las que se van a cargar los vehiculos, pues
la carga puede programarse para realizar las seis horas de carga en horas valle, que
segln Endesa abarca desde las 00h hasta las 08h, por lo que el coste sera menor, tal y
como se puede apreciar en la siguiente figura que representa la evoluciéon de los precios
de la electricidad en funcidn de la hora del dia, en este caso para el ocho de octubre de
dos mil veintiuno [75].
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Por ejemplo, en el caso de Naturgy, el precio de la luz varia desde los 0,271360 €/kWh
en horas punta a 0,186133 €/kWh en horas valle [76], y para Endesa de 0,177330 €/kWh
a 0,133351 €/kWh [77].

Se muestra a continuacién una tabla con los precios medios anuales de anteriores afios
por megavatio hora:

130



Belén Barquin Gonzdlez

Tabla 5.21 Precio medio del megavatio hora en Espaiia en los ultimos afios (2014-Sept.2021). FUENTE: Elaboracion
propia, datos de statista.com

ANO PRECIO €/MWh
2014 55,05
2015 62,84
2016 48,42
2017 60,55
2018 64,37
2019 53,41
2020 40,37
2021 (hasta septiembre) 83,41

Tomando como referencia los precios de las tarifas valle actuales para distintas
compainias eléctricas y reduciendo el valor ligeramente para aproximarlo mas a afios
anteriores, se calcula un gasto diario de 145,53 € en cargar al completo los tres
autobuses.

A continuacidn, se realiza una comparativa entre las distintas posibilidades de
instalacidon para el cdlculo del nimero de buggies, conociendo el numero fijo de
bicicletas que se quieren instalar y su consumo, se ajusta para que el consumo total no
supere a la produccién de las instalaciones. Se reflejan los resultados en la siguiente
tabla (Tabla 5.22).
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Tabla 5.22 Flota a implantar segun la instalacion fotovoltaica. FUENTE: Elaboracion propia.

INSTALACION A
, Numero Potencia/unidad Potencia Capaaf!ad Tiempo de Consumo
Vehiculo de (kW) total baterias - total
vehiculos (kW) (kWh) 9 (kWh)
BICICLETA 60 0,06 3,86 0,418 - 25,08
BUGGIES 59 1 59 6 6 354
TOTAL
BUGGIES Y 379,08
BICICLETAS
INSTALACION B
/ Numero Potencia/unidad Potencia Capaaf!ad Tiempo de Consumo
Vehiculo de (kw) total baterias carga (h) total
vehiculos (kW) (kWh) 9 (kWh)
BICICLETA 60 0,06 3,86 0,418 - 25,08
BUGGIES 65 1 65 6 6 390
TOTAL
BUGGIES Y 415,08
BICICLETAS
INSTALACION A + B
, Numero Potencia/unidad Potencia Capaafiad TaOGE Consumo
Vehiculo de (kW) total baterias — total
vehiculos (kW) (kWh) g (kWh)
BICICLETA 60 0,06 3,86 0,418 - 25,08
BUGGIES 125 1 125 6 6 750
TOTAL
BUGGIES Y 775,08
BICICLETAS

El consumo producido por las bicicletas es minimo, al tratarse de baterias muy
pequenas, por lo que realmente no es un factor determinante. Estas pueden cargarse

sin problemas con cualquiera de las opciones, al producir un consumo tan pequefio.
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Por parte de los buggies, con las dos instalaciones de manera individual podriamos tener
59 buggies en el caso de la instalacion A y 65 para la instalacion B, al tener una
produccion eléctrica ligeramente superior. En el caso de combinar ambas instalaciones
se podrian cargar 125 buggies con la electricidad fotovoltaica exclusivamente.

Para la seleccién del nimero de buggies se tendra en cuenta, por una parte, la inversion-
beneficios que se puede obtener en cada uno de los casos y, muy importante, que se
ajuste y tenga logica de cara a las estadisticas de visitantes del parque.

5.2.1. Recarga de los vehiculos

A continuacion, se hace un estudio aproximado de los costes de infraestructura o
materiales necesarios para la recarga de los vehiculos eléctricos.

Segun la empresa Daimler buses, para la recarga de los autobuses se requiere una
inversién de 40.000 € (cargador de 80 kW).

Para los buggies eléctricos, dependera del nimero de estas a instalar, empleandose el
software de generador de precios [78] para realizar un calculo aproximado del coste
unitario de estas. Ademas, se compara el precio aportado por esta pagina con la
informacién de Electricistas de la Fuente S.L. [79], para determinar que para un modo
de carga 1 0 2, cuesta 1.500 €, incluyendo:

Toma Schuko

Interruptores de proteccion (magnetotérmicos y diferenciales)

Indicadores del estado de carga

Cerradura con llave

Actualmente, Cabdrceno ya cuenta con bicicletas eléctricas, por lo que se asume que la
infraestructura necesaria para la recarga de las mismas ya se encuentra disponible.

COSTE INICIAL INSTALACION A: (40.000 x 3) + (1.500 x 59) = 208.500 €
COSTE INICIAL INSTALACION B: (40.000 x 3) + (1.500 x 65) = 217.500 €
COSTE INICIAL INSTALACION A+B: (40.000 x 3) + (1.500 x 125) = 307.500 €

5.2.2. Subvenciones para la movilidad eléctrica

Penagos, el municipio de Cabarceno, cuenta con 2.142 habitantes [80], por lo que la
subvencién de las estaciones de recarga asciende al 40 %:
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Tabla 5.23 Ayudas aplicables a la financiacion de las estaciones de recarga en funcion del destinatario y la

DESTINATARIOS

Auténomos particulares,
Comunidades de
Propietarios y
administracion sin actividad
econdmica

Empresas y entes publicos
con actividad econdmica,
recarga de acceso publicoy
P > 50 kW

Empresas y entes publicos

con actividad econdmica

recarga acceso privado o

acceso publico con P < 50
kW

localizacion. FUENTE: IDA

E

Ayuda (% Subvencionable)

Localizacién general

70 %

35%
(45 % mediana)
(55 % pequeiia)

30 %

Municipios < 5.000
habitantes

80 %

40 %
(50% mediana)
(60% pequena)

40 %

Teniendo en cuenta también las subvenciones de los buggies eléctricos a través del Plan
MOVES lll, se recogen a continuacion las principales ayudas:

Tabla 5.24 Subvenciones aplicables a través del Plan MOVES Ill. FUENTE: Elaboracidn propia. Informacion de Free to

Vibe y la IDAE
PLAN MOVES Il
E/em?nto Precio inicial Subvencion
subvencionable
5 éctri ; 1.200,00 €
uggy eléctrico — Free o
to Vibe modelo FTV 1 8.500,00 € Limite de 50
vehiculos
A:208.500,00 €
Estaciones de recarga B: 217.500,00 € 40 %

A+B: 307.500,00 €

Precio final

7.300,00 €

A:125.100, 00 €
B: 130.500,00 €
A+B: 184.500 €
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Tabla 5.25 Andlisis DAFO. FUENTE: Elaboracion propia

DEBILIDADES

Emplazamiento no ideal para la produccion de energia
solar, bajo aprovechamiento del recurso debido a las
malas condiciones climatoldgicas de la zona.

Incertidumbre sobre la demanda de vehiculos.

Flujo de visitantes inconstante a lo largo del afio.

Falta de proyectos similares como referencia.

Posibilidad de que otra empresa externa ofrezca
alquiler de los vehiculos a un menor precio,
comparacion entre los usuarios.

Posibilidad de aumento de precios de los materiales y
equipos necesarios.

Incertidumbre sobre las fluctuaciones del mercado
energético.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

El parque es un negocio consolidado, publico

asegurado.

Cero impacto medioambiental.

Subvenciones por el uso de energias renovables y de la
movilidad eléctrica.

Novedad en el Parque de Cabdrceno, servicio extra
ofrecido a los visitantes, reclamo.

Reduccion de ruidos y gases contaminantes en un
entorno natural con animales.

Proyecto innovador.

Posibilidad de causar un impacto positivo sobre este
tipo de negocios y sirva de inspiracion para otros
lugares.

Tecnologias renovables y de movilidad eléctrica en
pleno desarrollo y mejora, posible abaratamiento de
los costes.

Posibilidad de nuevas aplicaciones de la energia
renovable en el parque.
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5.3.2. Tipo de instalacion fotovoltaica

A continuacion se determinara en funcidon de la inversién necesaria, que tipo de
instalacion es mas adecuada para el proyecto. Por un lado, se analizard la opcion de
realizar una instalacion fotovoltaica con sistema de acumulacién. Como ya se ha
mencionado anteriormente, las baterias son el elemento mas costoso de una instalacion
fotovoltaica, a lo que se suma la necesidad de otros elementos como protecciones extra
y un regulador, que en nuestro caso se ha incorporado en el inversor (inversor hibrido).

Este sistema de acumulacién permitiria la recarga de los buggies vy las bicicletas fuera de
los horarios de produccién solar, de forma que se carguen por la noche y entren en
servicio a la mafiana siguiente.

A continuacion se muestra un esquema simplificado de esta instalacion y las tablas que
desglosan los costes asociados a las instalaciones con baterias en el caso A, By A+B.

OPCION 1 - CON BATERIAS

Consumo
Paneles fotovoltaicos
Inversor - regulador @
" 1 | > >— Contador
- g /?
, Vertido
Baterias
o o
+ -

llustracion 5.9 Esquema de la instalacion con sistema de acumulacion. FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 5.26 Costes (mes 1) de la instalacion A con sistema de acumulacion. FUENTE: Elaboracion propia

COSTES CON BATERIAS - A
INSTALACION A Numero Precio unitario Coste final
INSTALACION FOTOVOLTAICA
Moddulos fotovoltaicos (hay 990 134,23 € 117.960,58 €
packs de 31 uds)
Inversor hibrido 22 3.903,05 € 85.867,10 €
Marquesinas 11 16.537,88 € 181.916,69 €
Cables 67.778,70 € 67.778,70 €
Baterias 22 17.888,86 € 393.554,92 €
Protecciones y puesta a tierra - 10.045,97 € 10.045,97 €
Contador bidireccional 22 148,03 € 3.256,66 €
Obra civil - cimentaciones 2.750,00 €
estructura solar
Mano de obra y permisos 77.981,76 €
INSTALACION 863.130,62 €
TOTAL INSTALACION 941.112,37 €
VEHICULOS
Autobus eCitaro 3 600.000,00 € 1.800.000,00 €
Bicicleta eléctrica 60 799,99 € 47.999,40 €
Buggy eléctrico 59 8.500,00 € 441.500,00 €
Sistema de recarga - 125.100,00 € 125.100,00 €
Consumo mensual
CARGA DE BUSES €/kWh (kWh) TOTAL
Coste por mes**** 0,11 39690 4365,90 €
TOTAL VEHICULOS 2.418.965,30 €
TOTAL (Mes 1) 3.360.077,67 €
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Tabla 5.27 Costes (mes 1) de la instalacion B con sistema de acumulacion. FUENTE: Elaboracion propia

COSTES CON BATERIAS - B

INSTALACION B Numero Precio unitario Coste final
INSTALACION FOTOVOLTAICA
2”0 ii;’lsz ’;‘;t‘zl‘;ijwi cos (hay 1080 134,23 € 128.596,72 €
Inversor hibrido 24 3.903,05 € 93.673,20 €
Marquesinas 12 16.537,88 € 198.454,57 €
Cables 73.940,40 € 73.940,40 €
Baterias 24 17.888,86 € 429.332,64 €
Protecciones y puesta a tierra - 10.959,24 € 10.959,24 €
Contador bidireccional 24 148,03 € 3.552,72 €
cotmturasot 300000 €
Mano de obra y permisos 85.035,85 €
INSTALACION 941.509,49 €
TOTAL INSTALACION 1.026.545,34 €
VEHICULOS
Autobus eCitaro 3 600.000,00 € 1.800.000,00 €
Bicicleta eléctrica 60 799,99 € 47.999,40 €
Buggy eléctrico 65 8.500,00 € 492.500,00 €
Sistema de recarga --- 130.500,00 € 130.500,00 €
CARGA DE BUSES €/kWh meﬁ‘s’;’;’;’;‘;/h ) TOTAL
Coste por mes**** 0,11 39690 4.365,90 €

TOTAL VEHICULOS

2.475.365,30 €

TOTAL (Mes 1)

3.501.910,64 €
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Tabla 5.28 Costes (mes 1) de la instalacion A+B con sistema de acumulacion. FUENTE: Elaboracion propia

COSTES CON BATERIAS — A+B

INSTALACION A+B Numero Precio unitario Coste final
INSTALACION FOTOVOLTAICA
I’;”aéczglgzj;oltzgmicos (hay 2070 134,23 € 246.075,78 €
Inversor hibrido 46 3.903,05 € 179.540,30 €
Marquesinas 23 16.537,88 € 380.371,26 €
Cables 141.719,10 € 141.719,10 €
Baterias 46 17.888,86 € 822.887,56 €
Protecciones y puesta a tierra -—-- 21.005,21 € 21.005,21 €
Contador bidireccional 46 148,03 € 6.809,38 €
csttumasolor 575000 €
Mano de obra y permisos 162.374,27 €
INSTALACION 1.804.158,59 €
TOTAL INSTALACION 1.966.532,86 €
VEHICULOS
Autobus eCitaro 3 600.000,00 € 1.800.000,00 €
Bicicleta eléctrica 60 799,99 € 47.999,40 €
Buggy eléctrico 125 8.500,00 € 1.002.500,00 €
Sistema de recarga - 184.500,00 € 184.500,00 €
CARGA DE BUSES €/kWh CO"S”Z’("W'I':)‘E"SU"’ TOTAL
Coste por mes**** 0,11 39690 4.365,90 €

TOTAL VEHICULOS

3.039.365,30 €

TOTAL (Mes 1)

5.005.898,16 €
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Cabe destacar que la instalacion de ambas areas de estudio no supone un gasto
equivalente a la suma de los dos costes individuales, debido a la venta de packs que
reducen los costes.

OPCION 2 - SIN BATERIAS

Consumo
Paneles fotovoltaicos

= Inversor S

Contador }—

A\ 4

A\ 4

Vertido

llustracion 5.10 Esquema simplificado de la instalacion sin sistema de acumulacion. FUENTE: Elaboracion propia

Como se puede observar en los anteriores desgloses de precios, las baterias constituyen
el elemento mas costoso de cualquiera de las instalaciones. Ademas, otros elementos
como las protecciones, el cableado o el inversor empleado también son mdas costosos
en el caso de emplear baterias en la instalacidon, por lo que, como veremos a
continuacion, el precio de la instalacién fotovoltaica se duplica.

Sin embargo, la instalacidon fotovoltaica tan solo es uno de los dos elementos de este
proyecto, por lo que hay que tener en cuenta el coste de los vehiculos. En el caso de no
contar con sistema de acumulacion, los vehiculos tendradn que cargarse en las horas de
produccién, es decir, durante el dia, momento que coincide con las horas de uso de los
mismos. Esto lleva a la necesidad de compra del doble de vehiculos en la flota, e ir
rotando entre los dos grupos de vehiculos, teniendo siempre unas bicicletas y buggies
en funcionamiento y otras cargando para intercambiarlas al dia siguiente.

Se muestran a continuacion los calculos de la instalacidon en el caso de no contar con las
baterias.
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Tabla 5.29 Costes (mes 1) de la instalacion A sin sistema de acumulacion. FUENTE: Elaboracion propia

COSTES SIN BATERIAS - A

INSTALACION A Numero Precio unitario Coste final
INSTALACION FOTOVOLTAICA
Moddulos fotovoltaicos (packs 990 134,23 € 117.960,58 €
de 31 uds)
Inversor 22 3.018,38 € 66.404,36 €
Marquesinas 11 16.537,88 € 181.916,69 €
Cables 55.403,70 € 55.403,70 €
Protecciones y puesta a tierra - 7.717,27 € 7.717,27 €
Contador bidireccional 22 148,03 € 3.256,66 €
Obra civil - cimentaciones 2.750,00 €
estructura solar
Mano de obra 39.486,83 €
INSTALACION 435.409,26 €
TOTAL INSTALACION 474.896,09 €
VEHICULOS
Autobus eCitaro 3 600.000,00 € 1.800.000,00 €
Bicicleta eléctrica 120 799,99 € 95.998,80 €
Buggy eléctrico 118 8.500,00 € 943.000,00 €
Sistema de recarga - 125.100,00 € 125.100,00 €
CARGA DE BUSES €/kWh Consumo mensual TOTAL

(kWh)

Coste por mes**** 0,11 39690 4.365,90 €
TOTAL VEHICULOS 2.968.464,70 €

TOTAL (Mes 1)

3.443.360,79 €
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Tabla 5.30 Costes (mes 1) de la instalacion B sin sistema de acumulacion. FUENTE: Elaboracion propia

COSTES SIN BATERIAS - B

INSTALACION B Numero Precio unitario Coste final
INSTALACION FOTOVOLTAICA
Moddulos fotovoltaicos (packs 1080 134,23 € 128.596,72 €
de 31 uds)
Inversor 24 3.018,38 € 72.441,12 €
Marquesinas 12 16.537,88 € 198.454,57 €
Cables - 60.440,40 € 60.440,40 €
Protecciones y puesta a tierra - 8.418,84 £ 8.418,84 €
Contador bidireccional 24 148,03 € 3.552,72 €
Obra civil - cimentaciones 3.000,00 €
estructura solar
Mano de obra 43.041,39 €
INSTALACION 474.904,37 €
TOTAL INSTALACION 517.945,76 €
VEHICULOS
Autobus eCitaro 3 600.000,00 € 1.800.000,00 €
Bicicleta eléctrica 120 799,99 € 95.998,80 €
Buggy eléctrico 130 8.500,00 € 1.045.000,00 €
Sistema de recarga --- 130.500,00 € 130.500,00 €
CARGA DE BUSES €/kWh  Consumo mensual (kWh) TOTAL
Coste por mes**** 0,11 39690 4.365,90 €
TOTAL VEHICULOS 3.075.864,70 €

TOTAL (Mes 1) 3.593.810,46 €
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Tabla 5.31 Costes (mes 1) de la instalacion A+B sin sistema de acumulacion. FUENTE: Elaboracion propia

COSTES SIN BATERIAS — A+B

INSTALACION A+B Numero Precio unitario Coste final
INSTALACION FOTOVOLTAICA

Moddulos fotovoltaicos (hay 5070 134,23 € 246.075,78 €
packs de 31 uds)
inversor 46 3.018,38 € 138.845,48 €
Marquesinas 23 16.537,88 £ 380.371,26 €
Cables 115.844,10 € 115.844,10 €
Protecciones y puesta a tierra 16.136,11 € 16.136,11 €
Contador bidireccional 46 148,03 € 6.809,38 €
Obra civil - cimentaciones 5.750,00 €
estructura solar
Mano de obra y permisos 81.884,89 €
INSTALACION 909.832,11 €
TOTAL INSTALACION 991.717,00 €
VEHICULOS
Autobus eCitaro 3 600.000,00 € 1.800.000,00 €
Bicicleta eléctrica 120 799,99 € 95.998,80 €
Buggy eléctrico 250 8.500,00 € 2.065.000,00 €
Sistema de recarga --- 184.500,00 € 184.500,00 €
CARGA DE BUSES €/kWh  Consumo mensual (kWh) TOTAL
Coste por mes**** 0,11 39.690,00 € 4.365,90 €

TOTAL VEHICULOS

4.149.864,70 €

TOTAL (Mes 1)

5.141.581,70 €

Tal y como se puede comprobar, el coste del proyecto es mayor en el caso de no contar
con sistema de acumulacion, aunque la diferencia no es demasiado elevada. Los
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elevados costes que tienen las baterias no son suficientemente altos como para
compensar los costes que conllevaria el aumento de la flota. A continuacién se muestran
los valores de las distintas inversiones iniciales, sin contar la carga de los autobuses el
primer mes:

Tabla 5.32 Inversiones iniciales segun la instalacion y el sistema de acumulacion. FUENTE: Elaboracion propia

AREA INSTALADA Inversion inlicia/ con Inversion /'rzicia/ sin
baterias baterias
Instalacion A 3.355.711,77 € 3.438.994,89 €
Instalacion B 3.497.544,74 € 3.589.444,56 €
Instalacion A+B 5.001.532,24 € 5.137.215,8 €

Encontrandose esta situacién se opta por realizar la instalacién con sistema de
acumulacién, por distintos motivos. En este momento se han realizado los calculos sin
tener en cuenta las posibles subvenciones que podrian recibirse para la instalacién
fotovoltaica, las cuales aumentan en el caso de haber sistema de acumulacion. Una clara
desventaja, y factor determinante para esta decision, es el hecho de que, si se tiene que
duplicar la flota, los vehiculos que estén cargando durante el dia ocuparan mucho
espacio mientras cargan, reduciendo considerablemente la capacidad del
aparcamiento, ademas de ampliarse los costes de un futuro de mantenimiento o
reparacion de los vehiculos.

Asi mismo, teniendo en cuenta que las instalaciones A y B ofrecen practicamente el
mismo servicio, y a un precio cercano, se elimina el estudio sobre la instalacién A, para
centrarnos en la economia resultante con las opciones B y A+B.

5.3.3. Viabilidad del proyecto

5.3.3.1. Viabilidad comercial

Una de las ventajas claras que tiene este proyecto es que se esta implantando en un
negocio que ya dispone de publico extenso, es un negocio que funciona y que, pese a
las variaciones de ofertas o de precios por parte del parque, ha continuado con una
demanda practicamente constante, con ingresos anuales de mas de diez millones de
euros al afio, y representando en torno al 60 % de los ingresos de CANTUR S.A.
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Tabla 5.33 Ingresos por actividad en los afios 2017 y 2018, CANTUR. FUENTE: Cuentas anuales 2018 CANTUR

Descripcion de 2018 2017
la actividad Euros % Euros %
Abra del Pas 525.353,59 2,45 % 451.446,79 1,97 %
Aliva 281.037,07 1,31 % 306.604,29 1,33%
Alto Campoo 2.503.894,56 11,64 % 2.211.221,83 9,63 %
Cabdrceno 13.383.437,50 62,22 % 14.283.722,19 62,19 %
Fuente Dé 3.507.417,71 16,30 % 4.406.198,41 19,18 %
Museo Maritimo 529.060,10 2,46 % 560.977,93 2,44 %
Nestares 778.842,00 3,62 % 742.139,24 3,23%
Otros centros 1.460,65 0,01% 5.503,87 0,02 %
TOTAL 21.511.503,18 22.967.825,55

Un ejemplo de esto puede ser la telecabina, una gran inversién por parte de CANTUR,
con un presupuesto maximo estimado de 11.575.175,00 € en el Pliego de Prescripciones
técnicas particulares del expediente de contratacidon, ejecucidn de las obras vy
explotacién de telecabina [81]. La forma de recuperar esta inversion, ademadas del
reclamo que supuso la incorporacidon de esta novedad al parque, es a través la subida
del precio de las entradas generales.

Estos nuevos reclamos son importantes, pues en cuanto a la procedencia de los
visitantes, cabe destacar una gran parte de los visitantes del parque proceden de
Cantabria. En el afio 2018 hubo 64.818 visitantes de Cantabria, lo que supone un 10,5%
del total. No podemos dejar de lado el hecho de que Cabarceno constituye una de las
principales atracciones turisticas en la Comunidad Auténoma, y la introduccién de los
vehiculos eléctricos supone una novedad que aumentara el interés de los visitantes,
sobre todo los locales, al igual que el teleférico, inaugurado en 2016, que pese a suponer
una gran inversion, el propio director de CANTUR, Javier Carridn, declaré que las visitas
crecieron entre un veinticinco y un treinta por ciento desde la apertura de este [82].
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5.3.3.2. Viabilidad técnica

A priori, la viabilidad técnica de este proyecto ha sido comprobada, tiene sentido y es
posible de ejecutar.

5.3.3.3. Viabilidad administrativa y legal

Por parte de las instituciones y en vista del marco legal, tanto las instalaciones de energia
renovable como el uso del vehiculo eléctrico, se encuentran favorecidas e impulsadas.
Se debe asegurar siempre que el proyecto se desarrolle cumpliendo las normativas de
disefio, ejecucion de las obras e implantacién del negocio, pero en principio no existen
trabas legales a su ejecucion.

5.3.3.4. Viabilidad ambiental

La viabilidad ambiental es la clave de este proyecto, pues no solo no es perjudicial para
el medioambiente, si no que supone un impacto positivo, al reducir el uso de vehiculos
de motor en el entorno del parque y al favorecer el uso de energias limpias.

Volviendo al ejemplo de la telecabina, en el desarrollo del proyecto se realizé un Estudio
de Impacto Ambiental, concluyendo que supuso un impacto altamente positivo, al
reducir el transito de vehiculos, que no solo mejoraria el funcionamiento del parque,
sino que también ayudaria a crear un ambiente mas limpio [83].

5.3.3.5. Viabilidad financiera — VAN, TIR y PRI

Para realizar el cdlculo del Valor Actual Neto y de la Tasa Interna de Retorno, se recurre
al uso de Excel y sus funciones asociadas.

FC, FC, FC; FC,

VAN =Dt aroitar T a3 T T arr

e Lainversion inicial, D, es el coste calculado de 3.497.544,74 €, a la que se le ha
agregado un margen del 10%, ascendiendo a un total de 3.847.299,21 €, para la
instalacion B, y un total de 5.501.685,49 € para el caso A+B, incluido el margen
del 10 %. Este margen se agrega con el fin de compensar cualquier error de
calculo o sobrecoste inesperado que pueda producirse a la hora de implantar el
negocio.

e Para la estimacion de los flujos de carga se procede a realizar una serie de
suposiciones:
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- El45% de los visitantes optaran por desplazarse con los buggies eléctricos
hasta completar las plazas disponibles, suponiendo que cada buggy, de
media, esté ocupado por tres personas. El maximo de buggies que
pueden ocuparse es 65 para el caso By 125 en el caso A+B.

- El 10% de los visitantes haran uso de las bicicletas, con excepcion de los
meses en los que hay peor clima, octubre, noviembre, diciembre, enero,
febrero y marzo, en los cuales su uso se vera reducido hasta el 2%. El
numero maximo de bicicletas es 60.

- Elresto de los visitantes del parque decidira visitarlo haciendo uso de las
lineas de autobuses o de su coche particular.

Se utilizardn las estadisticas del parque que representan la media de visitantes
por cada dia de la semana en cada mes, y se aplicaran los anteriores porcentajes,
limitando el nimero maximo de buggies y de bicicletas que pueden ser usados
por dia (65 o 125 buggies y 60 bicicletas), se obtiene el total del afio sumando
todas las semanas y meses. Para este calculo, se considera que cada buggy estara
ocupado, de media, por tres personas.

Tabla 5.34 Buggies y bicicletas utilizados anualmente. Caso B y A+B. FUENTE: Elaboracion propia

Total vehiculos / Caso Instalacion B Instalacion A + B
Total bicicletas anuales 12.439 12.439
Total buggies anuales 18.911 40.452

Hay que tener en cuenta que el niumero anual de visitantes al Parque de la
Naturaleza de Cabdrceno se situa en torno a los 600.000 visitantes, por lo que
resulta bastante posible que el 3 % (CASO B) o el 6 % (CASO A+B) de estos opten
por alquilar un buggy eléctrico y el 2% una bicicleta.

Se toma la decision de cobrar un precio fijo por cada tipo de vehiculo, y con una
duracion del dia completo. Se calcularad el VAN y la TIR para distintas tarifas, para
luego tomar la decision de cuadl es la mds adecuada. Los precios iniciales
asignados van desde los 20 € hasta los 35 € para los buggies eléctricos y desde
los 10 € hasta los 25 € para las bicicletas, en tramos de 5 €. Se calcularan los
parametros para distintas combinaciones de las tarifas, légicamente sin que el
precio de las bicicletas sea superior a la de los buggies en ningln caso.
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Igualmente, se debe tener en cuenta lo que se ganara vertiendo la energia
eléctrica sobrante a la red eléctrica. Estos valores son importantes, pues se
produciran grandes excedentes en la mayoria de meses, ya que los consumos de
los buggies y las bicicletas son equivalentes aproximadamente a la produccién
en el mes de enero. Se asume que cada vehiculo va a ser cargado al completo
tras su uso.

Las producciones anuales de ambas instalaciones se recogen a continuacion:

Tabla 5.35 Produccion total anual de las instalaciones By A+B. FUENTE: Elaboracion propia.

PERIODO DE TIEMPO PRODUCCION B PRODUCCION A+B
(kWh/dia) (kWh/dia)
ENERO 418,10 800,07
FEBRERO 582,94 1115,49
MARZO 965,80 1848,13
ABRIL 1209,73 2314,92
MAYO 1269,97 2430,19
JUNIO 1397,84 2674,87
JULIO 1445,28 2765,66
AGOSTO 1360,21 2602,87
SEPTIEMBRE 1152,47 2205,35
OCTUBRE 847,81 1622,35
NOVIEMBRE 499,28 955,41
DICIEMBRE 466,30 892,30
PROMEDIO (kWh/dia) 967,98 1852,30
TOTAL ANUAL (kWh/ANO) 353311,86 676090,59

Teniendo en cuenta los consumos producidos por los vehiculos anualmente y
restandolo a la produccién anual, obtenemos la energia eléctrica sobrante de
manera anual. El precio de venta de esta energia cambiard segun Ia
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comercializadora, que determina los precios en funcién de las fluctuaciones del
mercado energético. Aproximadamente el precio de venta de la energia
sobrante es de unos 0,06 €/kWh [84], valor que tomaremos como referencia
para el calculo. Las ganancias anuales por la venta de excedentes en el caso B
son de 12.081,83 €, mientras que en el caso A+B asciende a un total de 25.690,7
€.

Como costes en cada periodo se tiene un gasto de 52.390,80 € por la carga de
los autobuses eléctricos, ademas de costes por limpieza y revision de la
instalacion fotovoltaica de 20.000 € para la instalacién B y 40.000 € para la
instalacion A+B [85].

Por tanto, se calcularian los flujos de carga como:

FC = (Nyso sicicLeras X €picrcLera) + WNyso suceies X €sveey) + Brrjo
— Crrj0

Donde el Nuso sicicLetas Y Nuso sucaies €S el numero de bicicletas o buggies que se
han utilizado a lo largo de todo el afio, que se multiplican por €gicicleta Y €sucey,
los distintos precios de alquiler diarios asignados, a lo que se suman los
beneficios fijos, Brjo, procedentes del vertido de la energia eléctrica excedente
a la red, y se les resta los costes fijos, Cejo, correspondientes a la limpieza y
mantenimiento de la instalacién y a la carga de los autobuses.

e Latasa de descuento aplicada es del 5 %.
e Se calculard para dos niumeros de periodos distintos, 5y 10 afios.

En el Anexo Il se encuentran los cdlculos correspondientes a estos parametros, con los
diferentes escenarios propuestos, obteniendo resultados muy positivos. Recordando
que si el VAN es negativo, o el TIR es inferior a la tasa de descuento aplicada, en este
caso el 5%, el negocio no saldria rentable, se analizan los resultados.

Si se decide recuperar la inversidon en diez afios, se podria elegir cualquiera de las
opciones planteadas de precios de alquiler, exceptuando el caso de la instalacidon B con
precios de 20 € por buggy y 10 € por bicicleta.

En el caso de tomar un periodo de cinco anos, los valores obtenidos son claramente mas
restrictivos que en el caso de los diez afios, al estar dando un menor margen de tiempo
de recuperacion, sin embargo, se obtienen datos muy positivos igualmente para algunas
de las tarifas establecidas.

Por ejemplo, cobrando 35 € por el alquiler de los buggies y 10 € por las bicicletas, se
obtiene un VAN de 877.797,94 € y una TIR del 11 % para la instalacion A+B en cinco
afios, una de las posibilidades mas adecuadas. En esta Ultima opcidn, aun teniendo un
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margen del 25 % para la inversion inicial, que ascenderia a un total de 6.251.915,33 €,
seguiria resultando rentable a cinco afios, con un VAN de 127.568,11 € y una TIR del 6
%.

En general, se puede observar que tanto en el periodo de cinco aflos como en el de diez,
resulta mds rentable realizar la instalacién conjunta A+B, ya que los beneficios que se
pueden obtener por aumentar la flota de buggies, compensa notablemente la diferencia
de la inversidn inicial, por lo que siempre y cuando sea posible acceder a esa cantidad
de dinero, se optara por la opcion A+B.

Por ultimo, se calcula el Periodo de Recuperacién de la Inversidn, a través de la inversién
inicial y los distintos flujos de carga, en el caso de realizar la instalacién A+B y cobrando
35 € por el alquiler del buggy y 10 € por la bicicleta:

Tabla 5.36 Flujos de carga acumulados en el periodo de cinco afios. FUENTE: Elaboracion propia

Afios 0 1 2 3 4 5
Flujos de
-5.501.685,48 €  1.473.499,89€  1.473.499,89 €  1.473.499,89€  1.473.499,89€  1.473.499,89 €
carga
Flujos
-5.501.685,48 €  -4.028.185,59€  -2.554.685,69 € -1.081.185,79 €  392.314,10 € 1.865.814,00 €
acumulados

pri 3, |Z108L18579]
= 147349989  /°anos

Se estima una recuperaciéon de la inversién en 3,73 afios. Como ya se ha dicho
anteriormente, no es representativa de la realidad al no tener en cuenta la tasa de
descuento asociada. Para realizar la comparativa con el VAN y la TIR calculadas para este
mismo caso, se calcula de nuevo pero teniendo en cuenta la tasa de descuento,
utilizando como flujo de carga los sumandos del calculo del VAN, es decir:

FCy

FC =—
C=dTon

De esta manera, se obtiene un periodo de recuperacién de la inversién de 4,31 aios.
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5.4. IMPLANTACION DEL NEGOCIO
5.4.1. Tarifas

Pese a contar con amplias opciones rentables, se opta por establecer un precio de
alquiler del buggy en 35 € y la bicicleta eléctrica en 10 €, costes que pueden ser
asumibles por los visitantes, teniendo en cuenta los costes actuales de las entradas
generales. Asi mismo, se realizard la instalacién A+B, por lo que, tomando esta decisidn,
en cinco afios se obtiene un VAN de 877.797,49 €.

5.4.2. Publicidad y marketing

Es indiscutible el gran impacto e importancia que tienen el marketing y la publicidad a
la hora de vender un producto. A la hora de desarrollar este proyecto no sera de otra
manera, impulsandolo a través de carteles, informacion a través de los medios de
comunicacién y, hoy en dia cada vez mas importante, las redes sociales.

cabarcenooficial m

1.761 publicaciones 71,8k seguidores 50 seguidos

Parque de Cabarceno Cantabria

M

Cuenta oficial Parque de la Naturaleza de Cabarceno. P
Etiqueta tus fotos con #compartecabarceno
bit.ly/39jREgG

llustracion 5.11 Perfil del Parque de Cabdrceno en Instagram. FUENTE: Instagram

La cuenta oficial de Cabarceno cuenta con 10.800 seguidores en Twitter, mas de 70.000
seguidores en Instagram y mas de 100.000 amigos en Facebook. Todo esto, sin tener en
cuenta la publicidad que podrian dar otros perfiles importantes a nivel regional y
nacional. La publicidad de a través de las redes sociales cada vez tiene un mayor impacto
y ademas resulta muy econdmica, pues conlleva los costes del sueldo del Community
Manager (costes que ya existen independientemente de este proyecto) y de la campafiia
de fotografia y produccion de carteles.

Asi mismo, se debe tener en cuenta el atractivo que, de base, poseen las energias
renovables y los vehiculos eléctricos entre la poblacién, cuya opinién general es muy
positiva.
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5.4.3. Soluciones para el aumento de los beneficios

Uno de los problemas que podrian plantearse en este negocio es que la demanda de
buggies y bicicletas sea inferior a lo que inicialmente se ha previsto. Hay que tener en
cuenta que la probabilidad de que se alcancen los valores de demanda propuestos es
bastante elevada, teniendo en cuenta que de 600.000 personas que aproximadamente
visitan el parque cada afio, tan solo el 6 % deberia decidir alquilar un buggy y el 2 % una
bicicleta. Sin embargo, existe una incertidumbre al no poder asegurar que esto vaya a
suceder, por lo que se plantean distintas soluciones:

- Aumento de los precios de los alquileres: Una de las formas de
compensar esta falta de demanda, es aumentar el precio del servicio
ofrecido, de forma que lo que se gane con los pocos vehiculos que se
alquilen, compense. Esta solucién resulta arriesgada y poco adecuada, ya
gue podria causar descontento entre la gente y que menos personas
decidan alquilar los vehiculos.

- Reduccion de los precios: Cobrando el alquiler a 30 € y 10 € seguiria
saliendo rentable en tan solo cinco afos. En un tiempo intermedio entre
los cinco y los diez afios también se podrian plantear opciones mas
econdmicas, por ejemplo, en ocho afios se podria recuperar la inversion
cobrando 20 € por el buggy y 10 € por la bicicleta. De esta forma, mas
gente podria decidir alquilar los vehiculos.

- Aumento de los costes de las entradas generales: Tal y como se planted
con el teleférico, un aumento del coste de la entrada al parque, por
pequefio que sea, genera grandes ingresos a final de afio. Hay que tener
en cuenta que si el parque es visitado por unas 600.000 personas
anualmente, un aumento de un euro en el precio generaria 600.000 €
extra. Este planteamiento resulta interesante, ya que generalmente esta
opcién resulta menos alarmante entre los visitantes.

- Desincentivar la entrada con el vehiculo particular: E| atractivo que tiene
el desplazarse por el recinto en un buggy o en una bicicleta eléctrica
puede no ser suficiente para que la gente elija esta opcidn, sin embargo,
si se penaliza la entrada al recinto con un vehiculo contaminante, se
consigue acercar el coste global de acceder al parque de una manera u
otra, por lo que mads gente optaria por el uso de los vehiculos eléctricos.
Obviamente quedarian eximidos de realizar este pago personas con
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movilidad reducida u otras circunstancias similares que les provoque la
necesidad de acceder en su vehiculo personal.

Implantar “dias libres de emisiones”: Dias exclusivos de uso de los
buggies, bicicletas y autobuses eléctricos, en el que se impida la entrada
en el vehiculo particular. Durante estos dias, los visitantes podrian
acceder también a pie o con su propia bicicleta, desplazarse con los
servicios gratuitos de lanzaderas + telecabina, u optar por el alquiler de
los buggies y las bicicletas.

Tarjeta Amigo: El Parque de la Naturaleza de Cabdrceno ofrece una
oferta conocida como la Tarjeta Amigo. Consiste en un bono con un pago
anual que permite el acceso al parque todas las veces que se desee. Por
ejemplo, en los tres ultimos afios, mas de 50.000 personas accedieron al
parque con la Tarjeta Amigo cada afio. Una opcién podria ser dar a la
gente que posea esta tarjeta un descuento en el alquiler de los vehiculos,
0 aumentar ligeramente el precio de las Tarjeta Amigo y que venga
incluido, de forma que se impulse la adquisicion de estas, generando
ganancias.

App de Cabdrceno: Cabarceno cuenta con una aplicacién disponible para
su descarga gratuita en la App Store y en Google Play, que permite la
compra de las entradas, explorar el mapa del parque, consultar horarios,
informacién extra sobre los animales, etcétera. Esta aplicacion podria
incluir la opcién de reservar los vehiculos eléctricos con antelacion y
ofrecer descuentos, de forma que se impulse la descarga de la App y
obteniendo beneficios a través de publicidad.

GRATIS | FREE | GRATUIT

I N
- @ Z

‘ App Store
’ Google Play

llustracion 5.12 App de Cabdrceno. FUENTE: parquedecabarceno.com
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- Aumentar el atractivo del alquiler de los vehiculos: Ofreciendo servicios
extra, por ejemplo, incluir una pequeiia radio-audio guia en los buggies
eléctricos que ofrezca al usuario informacién sobre el recinto y los
animales, a modo de visita guiada.

5.4.4. Consideraciones de futuro y mejoras

5.4.4.1. Ampliacion de las lineas de autobuses.

A medida que avanzase el proyecto podria realizarse un estudio sobre el funcionamiento
de los autobuses de linea y cuantas personas optan por esta via de transporte. En el caso
de que este estudio resulte positivo, podria estudiarse limitar el acceso de vehiculos
particulares, aumentar la flota de autobuses y las lineas, y favorecer ain mas esta
alternativa. Esta es una opcidn mas radical que lo inicialmente propuesto, pues
cambiaria la forma de visitar el parque para la mayoria de los visitantes, al dar una menor
independencia, sin embargo, en los meses de mayor flujo de visitantes mejorara la
movilidad en el parque reduciendo también problemas como los atascos.

Desde un punto de vista medioambiental, también resulta mas positivo, ya que el
transporte colectivo siempre se traduce en un ahorro energético, ademas de limitar el
movimiento de multiples vehiculos particulares a diario.

Para compensar econdmicamente esta inversién podria recurrirse al aumento del precio
de las entradas generales.

En este caso, los autobuses recorrerian las carreteras del parque practicamente al
completo, pudiendo quedar de la siguiente forma:
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llustracion 5.13 Nuevas lineas de autobuses en Cabdrceno. FUENTE: Imagen original de parquedecabarceno.com.
Edicion propia

LINEA 1: Parada La Mina — Parada Gorilas | — Parada Gorilas Il — Parada Estacion
Rinocerontes — Parada Osos

LINEA 2: Parada Osos — Parada Elefantes — Parada Estacion Elefantes

LINEA 3: Parada Elefantes — Parada Osos — Parada Cuatro Caminos — Parada
Mirador Picos Europa — Parada Bisontes — Parada Cebras

: Parada Gorilas | — Parada Estacion Rinocerontes — Parada Caballos —
Parada Jaguares

5.4.4.2. Alquiler de buggies por temporadas

Una de las posibilidades de mejora del proyecto es la ampliacidn de la flota de buggies
de forma temporal, en los meses de mayor afluencia o simplemente para el mes de
agosto. Una vez implantado el nuevo sistema de movilidad, se realizara un seguimiento
del funcionamiento del mismo, viendo cudntas personas optaran por cada tipo de
movilidad.
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Con la flota fija de 125 buggies implantada, podria cubrirse la demanda para, como
mucho, 500 personas al dia, pero en agosto el nimero de visitantes puede llegar a los
10.000. Las ganancias producidas en este mes son muy relevantes, por lo que podria
recurrirse a una empresa de alquiler de buggies eléctricos, aumentando la flota de
manera puntual en este mes.

En este caso, se ha contactado con Teycars, una empresa de Barcelona que fabrica y
distribuye vehiculos eléctricos con multitud de aplicaciones, con servicios para hoteles,
clubes deportivos, campus universitarios, zonas de explotacion forestal, etcétera. Esta
empresa ofrece servicios de alquiler de buggies, con un presupuesto de los vehiculos de
a partir de 500 € al mes para el modelo mas basico.

Previamente a la toma de esta decision se tendria que estudiar cudl sera la demanda
extra de vehiculos, para calcular cuantos se deberian alquilar o si merece la pena,
teniendo en cuenta los costes del propio alquiler y de la carga de estos vehiculos.

5.4.4.3. Uso de los excedentes eléctricos

Respecto a estos excedentes de energia eléctrica producidos en la instalacidn
fotovoltaica, se podria realizar un estudio sobre cudl es la opcién que compensa mas, si
la venta de esta energia o el uso de la misma para otras aplicaciones. Una opcion clara
de destino para esta energia limpia excedente podria ser la carga de los autobuses o
colaborar, en la medida de lo posible, en el funcionamiento del teleférico, que funciona
a través de dos motores eléctricos de potencias aproximadas a los 500 kW [81].

5.4.4.4. Puntos de carga rdpida

Pese a que la autonomia de los vehiculos con la carga completa a priori podria ser
suficiente para el dia completo, estas autonomias son variables en funcion de multiples
factores como el modo de uso, las condiciones ambientales, el recorrido realizado,
etcétera.

Los puntos de carga de los vehiculos estaran instalados en la propia zona de marquesinas
solares, por lo que los visitantes podrian cargar su vehiculo en cualquier momento
durante el dia en esa misma zona, sin embargo, estas estaran disefiadas para un modo
de carga normal, que si bien resulta suficientemente rapida como para tener una carga
completa durante la noche, resulta ser demasiado lenta para que los visitantes carguen
el vehiculo durante su visita. Por ello, quiza sea necesaria la instalacidn de puntos de
carga rapida, que podrian instalarse cercanas a la zona de picnic y restauracién del
parque, de forma que en el momento de pausa para la comida los visitantes puedan
cargar su vehiculo sin problema, para después continuar con su visita.

Igualmente, existe la posibilidad de incluir puntos de recarga en el trayecto de las lineas
de autobuses que, a través de un pantdgrafo, pueden ser cargados al completo en
cuestién de minutos.
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Tabla 5.1 Presupuesto final. FUENTE: Elaboracion propia

PROYECTO MOVILIDAD ELECTRICA PARQUE DE LA NATURALEZA DE CABARCENO

Instalaciéon y sistema de recarga para autobuses y buggies eléctricos.

1.1 INSTALACION FOTOVOLTAICA

Cédigo Unidad Elemento/Descripcidn Cantidad Coste unitario  Coste TOTAL
MODULO FOTOVOLTAICO

1.1.1 ud Pack 31 Unidades Mddulo fotovoltaico, marca ATERSA, modelo A-330M GS 66 3.679,61 € 242.854,26 €
60. 60 células fotovoltaicas, potencia maxima 330 Wp.

1.1.2 ud Médulo fotovoltaico, marca ATERSA, modelo A-330M GS 60. 60 células 24 134,23 € 3.221,52 €
fotovoltaicas, potencia maxima 330 Wp

1.1.3 ud INVERSOR HIBRIDO 46 3.903,05 € 179.540,30 €
Inversor hibrido trifasico, marca INFINISOLAR, 10KVA, potencia maxima de
conexién 14.850 W, rango de voltaje de 350 a 850 V. Eficiencia superior al 96
%.

1.1.4 ud MARQUESINAS SOLARES 23 16.537,88 € 380.371,24 €
Marquesinas solares, estructura de aparcamiento solar SolarPark ZFrame.
Modelo de marquesina simple, 12 plazas, conexidn de hasta 90 mddulos.
CABLEADO DC

115 m Cable RZ1, aislamiento XLPE, Conductor clase I. Seccién de 1,5 mm2. 2070 1,13 € 2.339,10 €
Conductor de corriente continua.

116 m Cable RZ1, aislamiento XLPE, Conductor clase I. Seccién de 6 mm2. Conductor 460 3,00 € 1.380,00 €
de corriente continua.
CABLEADO AC

1.1.7 m Cable RZ1, aislamiento XLPE. Conductor clase Il. Seccién 50 mm2. Conductor 6900 20,00 € 138.000,00 €
de corriente alterna.

1.1.8 ud BATERIAS 46 17.888,86 € 822.887,56 €
Baterias estacionarias con placas de plomo y electrolito liquido. Marca BAE,
2040 Ah 24 V.
FUSIBLES

1.1.9 ud Fusible 40 A para la ubicacién entre el mddulo y el inversor hibrido. 46 4,54 € 208,84 €

1.1.10 ud Fusible 32 A ubicado entre el inversor hibrido y las baterias 46 4,24 € 195,04 €
PORTAFUSIBLES

1.1.11 ud Portafusibles para capacidad de 14x51. 92 12,41 € 1.141,72 €

1.1.12 ud INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO 46 89,00 € 4.094,00 €
Interruptor magnetotérmico marca SCHNEIDER, de 50 A.

1.1.13 ud INTERRUPTOR DIFERENCIAL 46 79,00 € 3.634,00 €
Interruptor diferencial marca SCHNEIDER, de 63 A.

1.1.14 PUESTA A TIERRA 11.731,61 € 11.731,61 €
Placa de cobre electrolitico para toma a tierra, de 1000x500x2 mm con borne
de union. Pletina conductora de cobre estafiado, arqueta de polipropileno
para toma de tierra con tapa de registro, puente para comprobacién de
puesta a tierra, material auxiliar de instalaciones de toma de tierra.

1.1.15 ud CONTADOR 46 148,03 € 6.809,38 €
Contador bidireccional monofasico-trifasico, marca MAXGE. Medida del
consumo y gestion de manera eficiente de los excedentes de produccion de
autoconsumo conectadas a red.

1.1.16. CIMENTACIONES 5.750,00 € 5.750,00 €
Obra de cimentacidn para la instalacion de la marquesina solar

TOTAL MATERIALES INSTALACION 1.804.158,57 €

1.1.16 MANO DE OBRA 162.374,27 €
Se estima que los costes asociados a la mano de obra para la instalacion son
del nueve por ciento de los costes totales.

TOTAL INSTALACION FOTOVOLTAICA 1.966.532,84 €

1.2 FLOTA VEHICULOS ELECTRICOS

1.2.1. ud AUTOBUS ELECTRICO 3 600.000,00 € 1.800.000,00 €
Autobus eléctrico eCitaro Mercedes-Benz. Longitud total de 12 metros,
baterias con tecnologia LMP (electrolito en estado sélido).

1.2.2. ud BICICLETA ELECTRICA 60 799,99 € 47.999,40 €
Bicicleta eléctrica Riverside, motor de 250 W y autonomia de hasta 90 km con
tres niveles de asistencia.

1.2.3. ud BUGGY ELECTRICO 125 8.500,00 € 1.002.500,00 €
Buggy eléctrico tipo todoterreno, modelo FTV-1, marca Free To Vibe. Supera
pendientes del 20 %. Motor de 5 kW y capacidad de hasta cuatro pasajeros.
Financiacion de cincuenta unidades de 1.200 €

1.2.4. SISTEMA DE RECARGA 184.500,00 €

TOTAL FLOTA VEHICULOS ELECTRICOS

3.034.999,40 €

TOTAL PRESUPUESTO

5.001.532,24 €|
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7. CONCLUSIONES

En el presente documento se ha realizado un estudio sobre la viabilidad de un proyecto
de movilidad eléctrica desarrollado en el Parque de la Naturaleza de Cabdrceno. El
proyecto plantea la posibilidad de instalar una flota de vehiculos eléctricos para el
traslado de los visitantes por el recinto. De igual manera, se analiza la posibilidad de que
estos sean cargados a través de una instalacién de energia renovable, manteniendo el
conjunto lo mas medioambientalmente limpio posible. Para ello, se han planteado
distintos objetivos, a modo de guia del alcance y desarrollo que tendra el trabajo.

En primer lugar, para un proyecto de este estilo, considero esencial conocer el entorno
en el que se va a desarrollar, por ello, el punto de partida se ha situado en el estudio de
las caracteristicas del Parque de la Naturaleza de Cabarceno y sus visitantes. Estos datos
nos han mostrado, como punto positivo, la viabilidad comercial del proyecto planteado,
ya que el parque demuestra ser un negocio consolidado, con excelentes datos de mas
de 600.000 visitantes anuales, lo que asegura una ventana al publico y un punto de
partida positivo para el proyecto. Como punto negativo de este estudio esta la falta de
homogeneidad en la distribucién anual de visitantes en el parque, que concentra sus
visitantes en el mes de agosto (26 % de los visitantes anuales) y en otros momentos del
afio como la semana santa, alcanzando incluso los 10.000 visitantes diarios, mientras
gue en meses como enero, de media, se alcanzan los 300 visitantes diarios. Esta
inconsistencia puede dificultar el dimensionado de la flota de vehiculos, por lo que en
lugar de seleccionarlos en funcién de las estadisticas de visitantes, se ha dimensionado
a través de la instalacion de energia solar que alimenta los vehiculos.

A continuacidn se ha realizado un estudio sobre los aspectos tedricos y técnicos de los
dos elementos bdsicos que conformaran el proyecto, la movilidad eléctrica y las
instalaciones fotovoltaicas. Esta parte del documento resulta esencial para la
comprensién de su funcionamiento y para realizar posteriormente un correcto
dimensionado, tanto de la instalacion fotovoltaica como de la flota de vehiculos.

Teniendo en cuenta las caracteristicas actuales del parque se ha procedido, a
continuacion, a establecer una serie de puntos de partida sobre el caso de estudio,
referido a los vehiculos que se emplearan como flota, concluyendo que estard formada
por bicicletas, autobuses y buggies eléctricos. Laimplantacion de lineas autobuses llevan
plantedndose por parte de la organizacién del parque desde hace unos afios, con el
objetivo de disminuir el movimiento de vehiculos para el beneficio del medioambiente
y la reduccion de problemas de trafico en dias de alta ocupacion. Por ello, se plantea la
sustitucién de estos autobuses por el modelo de Mercedes eCitaro, suponiendo ademas
de un transporte colectivo, de base mds ecoldgico, un modo de transporte eléctrico.
Para el nimero de autobuses a implantar se toma como referencia la organizacion actual
de las lineas de autobus del parque.

Por otra parte, se ofrece al visitante la opcidn de una visita mas deportiva, a través de
las bicicletas eléctricas, cuya autonomia y asistencia permitira a cualquier usuario una
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visita mas cémoda y sencilla que una bicicleta convencional. El modelo Riverside se ha
seleccionado debido a sus prestaciones y coste adecuado.

Los buggies eléctricos, como tercer elemento de movilidad eléctrica, representan la
clave de este proyecto, al suponer una alternativa de transporte que se asemeja, en
términos de comodidad e independencia, al recorrido del parque en el vehiculo
particular. Al igual que tiene una gran similitud, presenta un atractivo especial el
trasladarse en un vehiculo todoterreno eléctrico en un dia de visita al parque. En este
caso, se selecciona el modelo FTV 1 de la marca Free To Vibe, que oferta buggies
eléctricos tipo todoterreno con excelente relacién calidad-precio. Como se establece en
el apartado correspondiente a las estadisticas del parque, esta flota no puede
dimensionarse para un nimero medio de visitantes, pues la flota se mantendria en un
numero inapropiado para la mayoria del afo. Por ello, se plantea dimensionarlo en
funcién de la capacidad de carga de una instalacidn de energia renovable.

Esta energia renovable seleccionada es, como ya se ha mencionado, la energia solar
fotovoltaica, al resultar el tipo de energia mas adecuada para el emplazamiento de
estudio. Como lugar para la instalacién se ha optado por el aprovechamiento del espacio
ofrecido por las zonas de aparcamiento del parque, a través de marquesinas solares.
Esto presenta como principal ventaja el ahorro que se produce al no requerir la compra
o arrendamiento de recintos colindantes para la instalacidn fotovoltaica. La marquesina
empleada serd la SolarPark ZFrame, a través de Cambio Energético.

Para llevar a cabo la recarga de los vehiculos, y al estar obteniendo la energia a través
del recurso solar, se han planteado dos opciones. En primer lugar, que la recarga de
estos vehiculos se realice durante las horas de produccién, que coinciden con las horas
de uso. Esto llevaria a la necesidad de sobredimensionar la flota, de forma que mientras
unos vehiculos permanecen cargando, otros se encuentren en uso, y posteriormente
intercambiarlos. La segunda opcidén consiste en la recarga de los vehiculos durante la
noche, fuera de las horas de servicio, de forma que por la mafana se encuentren a plena
carga, lo que llevaria a la necesidad de un sistema de acumulacion. Ambas opciones
presentan costes afiadidos al proyecto, muy a tener en cuenta, debido a los elevados
costes tanto de los vehiculos eléctricos como de las baterias. Por ello, la instalacion
fotovoltaica se ha dimensionado teniendo en cuenta ambas opciones, para
posteriormente comparar los costes y ventajas de cada tipo de instalacion.

El médulo fotovoltaico seleccionado es el A-330M GS 60 de la marca Atersa, de 330 W
de potencia nominal y 60 células. El inversor empleado dependera de si la instalaciéon
tiene sistema de acumulacién o no, aunque ambos se dimensionan para permitir la
conexion de media marquesina de mddulos fotovoltaicos. En el caso de no contar con
sistema de acumulacion se ha seleccionado el inversor SUNNY TRIPOWER 15000TL, de
SMA, y con sistema de acumulacidn se ha optado por un sistema hibrido que engloba el
regulador de carga a manos de Infinisolar. Igualmente, se ha procedido al dimensionado
del cableado, de los elementos de proteccion y puesta a tierra y los elementos de
medida, adecuandolos a ambos tipos de instalacidn (con sistema de acumulacion y sin
él).
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Teniendo en cuenta los modelos de cada elemento seleccionados y estimando las
distintas pérdidas que se dan en la instalacién fotovoltaica, se calcula la produccién final
gue ofrecen las distintas dreas de estudio. El valor que se ha tomado como referencia
para posteriores cdlculos, al ser mas restrictivo, es el del mes de menor produccion,
enero, con datos de 381,97 kWh/dia para la instalacion A, 418,10 kWh/dia en la
instalacién B y 800,07 kWh/dia en la instalacidn conjunta.

Hoy en dia, pese a la gran evolucién y abaratamiento de las tecnologias fotovoltaicas,
realizar una instalacion de este estilo resulta ain muy costosa, por ello es importante
seleccionar de manera adecuada el lugar de instalacion. En el caso de este proyecto, uno
de los puntos negativos es que el emplazamiento no resulta el ideal para el
aprovechamiento del recurso solar. Ademas, las condiciones climatoldgicas de la zona
pueden resultar en dias de gran nubosidad, que hagan que la produccién energética
disminuya y se tenga que recurrir a la red eléctrica, con costes extra asociados.

A continuacién, y en funcion de los consumos producidos por los vehiculos, se estima
cudl es el niumero de estos que las instalaciones serian capaces de recargar: 59 buggies
en el caso del drea A, 65 para el area By 125 en el caso de realizar la instalacién conjunta.
Igualmente, se cargarian las 60 bicicletas eléctricas elegidas como punto de partida,
aunqgue los autobuses eléctricos se cargaran a través de la red eléctrica al consumir
grandes cantidades de energia que la instalacidn no seria capaz de ofrecer. Igualmente,
se deben calcular los gastos asociados a la infraestructura para la recarga de los
vehiculos seleccionados. Las inversiones iniciales asociadas a cada tipo de instalacion se
recogen a continuacion:

Tabla 7.1 Inversiones iniciales para las distintas instalaciones y sistemas de acumulacion. FUENTE: Elaboracion

propia
AREA INSTALADA Inversion /'n//'cia/ con Inversion in,/'C/‘a/ sin
baterias baterias
Instalacion A 3.355.711,77 € 3.438.994,89 €
Instalacion B 3.497.544,74 € 3.589.444,56 €
Instalacion A+B 5.001.532.24 € 5.137.215,8 €

Finalmente se decide optar por las instalaciones con sistema de acumulacidn, al resultar
en una menor inversion inicial y, sobre todo, por facilitar la logistica del almacenamiento
y recarga de los vehiculos. En este punto, se descarta la instalacion A al presentar
caracteristicas muy similares a la B, pero dando menor servicio.

Para elegir la forma de introducir el negocio en el Parque de Cabdarceno, y qué instalacién
implantar, se ha realizado un calculo iterativo de viabilidad financiera en funcion del
VAN vy la TIR. Se han calculado ambos pardmetros para dos periodos distintos, cinco y
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diez afios, y también para distintas tarifas en el alquiler de los vehiculos. A las inversiones
iniciales calculadas previamente se les ha aplicado un margen del 10 %, para cubrir
cualquier posible sobrecoste que pueda producirse.

Ademas, para el cdlculo de ganancias, se han realizado una serie de estimaciones en
base a las estadisticas del parque, para determinar cuantas personas podrian optar por
el alquiler de los vehiculos. Segln estos calculos, de los 600.000 visitantes anuales, un
6,66 % optaria por alquilar un buggy eléctrico y un 2 % alquilar una bicicleta. Aunque
estos datos son bastante conservadores, siempre existe la incertidumbre sobre si se
cumplirdn estos baremos, al no poder saber con seguridad las preferencias de los
visitantes.

En cuanto a los flujos de carga, se tienen en cuenta las ganancias de las bicicletas y
buggies alquilados por el precio asignado, ademas de gastos y beneficios fijos. Los gastos
fijos corresponden con la carga de los autobuses eléctricos desde la red, ademas del
mantenimiento y limpieza de los mddulos fotovoltaicos. Los beneficios fijos obtenidos
provienen de la venta de los excedentes de energia, calculados en funcion del precio
actual de venta aproximado.

Una vez obtenidos estos resultados, que se muestran en tablas en el Anexo |, se han
tomado una serie de decisiones. En primer lugar, en todo caso resulta mas rentable
realizar la instalacién conjunta A+B. Para esta instalacidn, ademas, una de las mejores
opcionesy la que se tomard como referencia es el cobro de 35 € por el alquiler del buggy
eléctrico y 10 € por la bicicleta, obteniendo un VAN de 877.797,94 € en un periodo de
cinco afios, y una TIR del 11 %.

Pese a que se ha afiadido un margen del 10 % a la inversién inicial, existen determinadas
limitaciones en este estudio econdmico, como la necesidad de invertir en el
mantenimiento de la instalacidon eléctrica y la flota de vehiculos. Ademas, en el periodo
de los cinco afios estudiados, es posible que tengan que cambiarse alguna de las baterias
de la instalacion fotovoltaica, al tener una vida media de entorno a esa duracion. Si bien
es cierto que el periodo de recuperacion calculado es de 4,31 afios, igualmente se ha
repetido el cdlculo agregando un margen de costes del 25 % para cubrir estos posibles
costes adicionales, resultando en que continuaria siendo rentable, con un VAN de
127.568,11 € y una TIR del 6 %.

El presupuesto final estimado para la inversién inicial asciende a un total de CINCO
MILLONES MIL QUINIENTOS TREINTA Y DOS EUROS CON VEINTICUATRO CENTIMOS
(5.001.532,24 €), con un periodo de recuperacion obtenido de 4,31 aiios.

Se tienen claras ventajas a la hora de implantar este proyecto, y es que el Parque de la
Naturaleza de Cabarceno es una atraccién turistica de gran relevancia, la principal de la
Comunidad de Cantabria. Esto nos permite asumir que dentro del total de visitantes,
habra gente dispuesta a alquilar estos vehiculos. Ademas, hay que tener en cuenta que
la introduccién de novedades en el parque también sirve como reclamo turistico.
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Con la implantacidn de este proyecto se conseguiria acercar al parque a ser un entorno
mas natural, limpio y respetuoso con el medioambiente. La reduccién de la presencia de
vehiculos contaminantes llevaria a una disminucion del ruido y de emisiones. Ademas,
con los autobuses y bicicletas el trafico seria mas fluido y comodo.

Pese a las limitaciones de este estudio y a la incertidumbre que conlleva siempre un
proyecto innovador de estas caracteristicas, se puede afirmar que el proyecto resulta
viable.

El planteamiento de este proyecto y el andlisis de los resultados obtenidos nos lleva a
dos conclusiones. Por un lado, podemos ver que este proyecto, muy deseable desde un
punto de vista medioambiental y social, también es un buen planteamiento
econémicamente hablando, con una alta rentabilidad en poco tiempo, incluso para los
casos en los que el servicio de alquiler se ofrezca a precios inferiores. Ademas, el
planteamiento del proyecto permite proponer alternativas y ampliaciones del mismo
para el futuro, como una mayor red de autobuses, o tasas para los vehiculos
convencionales. Esto muestra que el proyecto es adaptable y facilita su modificacion en
caso de que los resultados de implantacién no fueran los deseados, lo que en definitiva
le aporta versatilidad y facilita su éxito.
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Pais | Cédigo | Descripcion TOTAL
Espafia | 1 Alava 4538
Espafia | 2 | Albacete 1.670
Espafia | 3 Alicante 5.298
Espafia a Almeria 1893
Espaiia| 5 Avila 2103
Espafia 6 Badajoz 2375
Espafia | 7 Baleares 4170
Espafia | 8 | Barcelona 15.474
Espafia | 9 | Burgos 5.577
Espafia | 10 Caceres 2502
Espafia | 11 Cadiz 1450
Espafia | 39 | Cantabria 64.818
Espaiia | 12 | Castellon 2405
Espafia | 51 Ceuta 108
Espafia | 13 | Ciudad Real 1890
Espafia | 14 | Cérdoba 2488
Espafia | 16 | Cuenca 960
Espafia 17 Gerona 1319
Espaiia | 18 | Granada 2732
Espafia | 19 | Guadalajara 2.349
Espafia | 20 Guipuzcoa 9.229
Espafia | 21 | Huelva 643
Espafia | 22 Huesca 2084
Espafia | 23 | Jaén 1542
Espafia | 15 | La Corufia 14.603
Espafia | 35 Las Palmas 3.416
Espafia | 24 | Ledn 5.562
Espafia | 25 | Lérida 1.688
Espafia | 26 | Logrofio 4.840
Espafia | 27 Lugo 3681
Espafia | 28 Madrid 48.444
Espafia | 29 | Mélaga 3.392
Espafia | 52 Melilla 100
Espafia | 30 | Murcia 4.645
Espafia | 31 | Navarra 9.280
Espafia | 32 | Orense 2807
Espafia | 33 | P.Asturias 15.263
Espaiia | 34 Palencia 2,922
Espafia | 36 | Pontevedra 11.782
Espafia | 37 | Salamanca 4294
Espafia | 40 Segovia 1811
Espafia | 41 | Sevilla 3.333
Espafia | 42 Soria 901
Espaiia | 38 | Sta.Cruz Tenerife | 2338
Espafia | 43 | Tarragona 2.549
Espafia | 44 | Teruel 985
Espafia | 45 | Toledo 3.344
Espafia | 46 | Valencia 8.430
Espafia | 47 | Valladolid 7.854
Espafia | 48 Vizcaya 17.583
Espaia | 49 | Zamora 1796
Espafia | 50 | Zaragoza 8.993
TOTAL ESPANA 336253

Continente Cédigo | Descripcion TOTAL
Africa AFRICA | Resto de Africa 7
América AMC | América Central 106
América AMN | América del Norte 175
América AMS | América del Sur 153
Asia ASIA | Asia 57
Europa DE | Alemania 553
Europa AT | Austria 22
Europa BE | Bélgica 143
Europa FR Francia 5066
Europa HU | Hungria 16
Europa IE Irlanda 72
Europa T Italia 180
Europa MA | Marruecos 4

Europa BQ | Paises Bajos (Holanda) 88
Europa pL | Polonia 77
Europa PT | Portugal 149
Europa GB | Reino unido (Inglaterra y Escocia) 1868
Europa UE | Resto de Europa 1716
Europa RO Rumania 14
Oceania oC | Oceania 37

TOTAL RESTO MUNDO 10503

99 No sabe/no cont. 268.330
TOTAL VISITANTES ANO 2018 615086

TOTALES POR CCAA %
ANDALUCIA 17.473 5,20%
ARAGON 12.062 3,59%
ASTURIAS 15.263 4,54%
CANTABRIA 64.818 19,28%
CASTILLA - LA MANCHA 10.213 3,04%
CASTILLA Y LEON 32.820 9,76%
CATALURA 21.030 6,25%
EXTREMADURA 4877 1,45%
GALICIA 32.873 9,78%
ISLAS BALEARES 4170 1,24%
ISLAS CANARIAS 5.754] 1,71%
LARIOJA 4.840) 1,44%
MADRID 48.444] 14,41%
MURCIA 4.645) 1,38%
NAVARRA 9.280) 2,76%
PAIS VASCO 31.350 9,32%
VALENCIA 16.133 4,80%
CEUTA Y MELILLA 208| 0,06%
TOTAL ESPANA 336.253|
TOTAL VISITANTES 2018 %

ESPANA 336253 55%

RESTO DEL MUNDO 10503 2%

NO SABE / NO CONT. 268.330 24%

TOTAL 615086
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Pais | Codigo | Descripcion TOTAL
Espafia| 1 | Alava 2.762
Espafia 2 Albacete 671
Espafia 3 Alicante 2.023
Espafia 4 Almeria 640
Espaia| 5 | Avila 1011
Espafia 6 Badajoz 1049
Espaiia 7 Baleares 1940
Espafia 8 Barcelona 5.462
Espafia | 9 Burgos 2.764
Espafia | 10 Céceres 1211
Espafia | 11 Cadiz 813
Espafia | 39 | Cantabria 36.914
Espafia | 12 | Castellon 838
Espafia | 51 | Ceuta 42
Espafia | 13 | Ciudad Real 730
Espafia | 14 | Cérdoba 537
Espaiia 16 Cuenca 411
Espafia | 17 Gerona 615
Espafia | 18 Granada 1039
Espafia | 19 | Guadalajara 1312
Espafia | 20 Guipulizcoa 5.473
Espafia | 21 Huelva 222
Espafia | 22 Huesca 748
Espafia | 23 | Jaén 502
Espafia | 15 La Corufa 7.591
Espafia | 35 Las Palmas 1.796
Espafia | 24 | Ledn 2.588
Espaiia | 25 | Lérida 579
Espafia | 26 | Logrofio 2.135
Espaiia 27 Lugo 1613
Espafia | 28 | Madrid 23.227
Espafia | 29 Malaga 1.255
Espafia | 52 | Melilla 87
Espafia 30 Murcia 1.817
Espafia 31 Navarra 4.363
Espafia 32 Orense 1286
Espafia | 33 P. Asturias 7.806
Espafia | 34 Palencia 1.773
Espafia | 36 Pontevedra 5.879
Espafia | 37 | Salamanca 2278
Espaiia 40 Segovia 951
Espafia | 41 | Sevilla 105
Espafia 42 Soria 29
Espafia | 38 | Sta.Cruz Tenerife | 1057
Espafia 43 Tarragona 409
Espafia | 44 | Teruel 473
Espafia | 45 Toledo 1.504
Espafia | 46 | Valencia 3.152
Espafia | 47 | Valladolid 3.743
Espaia | 48 | Vizcaya 9.795
Espaia 49 Zamora 979
Espaia 50 Zaragoza 3.894
TOTAL ESPANA 161893

Ce Cédigo | D ipcié TOTAL
Africa AFRICA | Resto de Africa 12
América AMC América Central 52
América AMN América del Norte 66
América AMS América del Sur 91
Asia ASIA Asia 12
Europa DE Alemania 237
Europa AT | Austria 10
Europa BE Bélgica 49
Europa FR Francia 2719
Europa HU | Hungria 23
Europa IE Irlanda 38
Europa g Italia 109

Europa MA | Marruecos 5
Europa BQ | Paises Bajos (Holanda) a1
Europa PL Polonia 19
Europa PT | Portugal 100
Europa GB | Reino unido (Inglaterra y Escocia) 1375
Europa UE | Resto de Europa 245
Europa RO | Rumania 74
Oceania oc Oceania 7
TOTAL RESTO MUNDO 5284
99 No sabe/no cont. 445.036
TOTAL VISITANTES ANO 2019 612213

TOTALES POR CCAA %
ANDALUCIA 5.113 3,16%
ARAGON 5.115 3,16%
ASTURIAS 7.806 4,82%
CANTABRIA 36.914 22,80%
CASTILLA - LA MANCHA 4.628 2,86%
CASTILLA Y LEON 16.116 9,95%
CATALUNA 7.065 4,36%
EXTREMADURA 2260 1,40%
GALICIA 16.369 10,11%
ISLAS BALEARES 1940 1,20%
ISLAS CANARIAS 2.853 1,76%
LARIOJA 2135 1,32%
MADRID 23.227 14,35%
MURCIA 1.817 1,12%
NAVARRA 4.363 2,69%
PAIS VASCO 18.030 11,14%
VALENCIA 6.013 3,71%
CEUTA Y MELILLA 129 0,08%
TOTAL ESPANA 161.893
TOTAL VISITANTES 2019 %
ESPANA 161893 26,44%
RESTO DEL MUNDO 5284 0,86%
NO SABE / NO CONT. 445036 72,69%
TOTAL 612213
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Pais | Cédigo| Descripcion TOTAL
Espaiia | 1 Alava 8.561
Espafia 2 Albacete 1.688
Espaiia | 3 | Alicante 5.238
Espafia 4 Almeria 1087
Espaiia | 5 Avila 1798
Espafia 6 Badajoz 2119
Espafia 7 Baleares 1796
Espafia 8 Barcelona 20.492
Espafia 9 Burgos 10.118
Espaiia | 10 | Cdceres 2538
Espafia | 11 Cadiz 1100
Espaiia | 39 | Cantabria 128.294
Espafia | 12 | Castellon 2167
Espaiia | 51 | Ceuta 131
Espaiia | 13 | Ciudad Real 1775
Espaiia | 14 | Cérdoba 1418
Espafia | 16 | Cuenca 850
Espaiia | 17 | Gerona 1438
Espafia | 18 | Granada 2047
Espafia | 19 Guadalajara 2.763
Espafia | 20 | Guiplzcoa 13.894
Espaiia | 21 | Huelva 544
Espafia | 22 Huesca 2099
Espafia | 23 | Jaén 1211
Espafia | 15 | La Corufia 8.848
Espafia | 35 | Las Palmas 884
Espaiia | 24 | Ledn 5.994
Espafia | 25 | Lérida 2.194
Espaiia | 26 | Logrofio 6.978
Espaiia | 27 | Lugo 1981
Espaiia | 28 | Madrid 77.007
Espafia | 29 | Malaga 2575
Espafia | 52 Melilla 60
Espafia | 30 Murcia 3.397
Espaiia | 31 | Navarra 13.472
Espafia | 32 Orense 1520
Espafia 33 P. Asturias 22.260
Espafia | 34 Palencia 5.188
Espafia | 36 Pontevedra 6.587
Espafia | 37 | Salamanca 4018
Espafia | 40 | Segovia 2653
Espaiia | 41 | Sevilla 3.076
Espafia | 42 | Soria 1114
Espafia | 38 Sta. Cruz Tenerife 1120
Espaia | 43 | Tarragona 2.886
Espaiia | 44 | Teruel 826
Espafia | 45 | Toledo 4.985
Espaiia | 46 | Valencia 10.113
Espafia | 47 | Valladolid 13.468
Espaiia | 48 | Vizcaya 33.979
Espafia | 49 Zamora 1795
Espafia 50 Zaragoza 13.651
TOTAL ESPANA 467795

Continente Cédigo | Descripcién TOTAL
Africa AFRICA | Resto de Africa
América AMC | América Central 4
América AMN | América del Norte 25
América AMS | América del Sur
Asia ASIA | Asia

Europa DE | Alemania 192
Europa AT | Austria
Europa BE | Bélgica 134
Europa FR | Francia 1674
Europa HU | Hungria
Europa IE Irlanda 3
Europa T Italia 95
Europa MA | Marruecos
Europa BQ | Paises Bajos (Holanda) 14
Europa PL | Polonia
Europa PT | Portugal 93
Europa GB | Reino unido (Inglaterra y Escocia) 414
Europa UE | Resto de Europa 124
Europa RO | Rumania 26
Oceania oc Oceania

TOTAL RESTO MUNDO 2798

99 No sabe/no cont. 17.190
TOTAL VISITANTES ANO 2020 487783

TOTALES POR CCAA %
ANDALUCIA 13.058 2,79%
ARAGON 16.576 3,54%
ASTURIAS 22.260 4,76%
CANTABRIA 128.294 27,43%
CASTILLA - LA MANCHA 12.061 2,58%
CASTILLA Y LEON 46.146 9,86%
CATALUNA 27.010 5,77%
EXTREMADURA 4657 1,00%
GALICIA 18.936 4,05%
ISLAS BALEARES 1796 0,38%
ISLAS CANARIAS 2.004 0,43%
LARIOJA 6.978 1,49%
MADRID 77.007 16,46%
MURCIA 3.397 0,73%
NAVARRA 13.472 2,88%
PAIS VASCO 56.434 12,06%
VALENCIA 17.518 3,74%
CEUTAY MELILLA 191 0,04%
TOTAL ESPANA 467.795
TOTAL VISITANTES 2020 %
ESPANA 467795 95,90%
RESTO DEL MUNDO 2798 0,57%
NO SABE / NO CONT. 17190 3,52%
TOTAL 487783
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ANEXO Il - CALCULOS

Visitantes medios por dia, en funcion del dia de la semana y el mes del ano.

Estos valores se han calculado a partir de los datos reflejados en los grdficos 2.5 y 2.6,
obtenidos a través del Trabajo de Fin de Grado de Sonia Crespo Barquin. Estimando los
valores de las grdficas, se ha calculado la media para los catorce afios de transcurso de
tiempo y las cuatro semanas por mes. Los meses en los que no se tenian datos de
referencia en grdficos se han aproximado a los meses con estadisticas de visitantes mds

parecidos.
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO TOTAL
enero 268 161 161 179 179 625 625 8786
febrero 268 161 161 179 179 625 625 8786
marzo 800 1000 1000 1000 1000 2000 1800 34400
abril 982 1339 1339 1429 1429 2768 1875 44643
mayo 900 1300 1300 1400 1400 2700 1700 42800
junio 982 1339 1339 1429 1429 2768 1875 44643
julio 2857 2946 2946 2946 2232 3214 2679 79286
agosto 5000 5804 6250 5536 4464 4107 3750 139643
septiembre 1607 1607 1696 1607 1875 3214 2589 56786
octubre 1000 1000 1500 1500 1700 3000 2400 48400
noviembre 268 161 161 179 179 625 625 8786
diciembre 268 161 161 179 179 625 625 8786

Excedentes para el vertido en red

Calculado en funcion del consumo estimado para los buggies y las bicicletas y calculando
los excedentes, a continuacion multiplicado por el precio medio de venta de luz de 0,06

€/kWh

P;?g;izgn Energia vertida a la Precio luz B‘Z’:ﬁg?rié Zr

(kWh/afio) red (kWh/afio) (€/kWh) (€/afi0)
Instalacion B 353311,86 353311,86 0,06 21198,7116
Z’f;a/ac'on 676090,59 428178,2906 0,06 25690,69743
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Media de visitantes que utilizaran buggy/bicicleta

ya
CASO INSTALACION B
Media de visitantes por dia que alquilardn un buggy (Max = 65x3=195) Media de visitantes que alquilardn una biciclceta (Méx 60)

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO TOTAL MES LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO TOTAL MES
121 72 72 80 80 195 195 3264 5 3 3 4 4 13 13 176
121 72 72 80 80 195 195 3264 5 3 3 4 4 13 13 176
195 195 195 195 195 195 195 5460 16 20 20 20 20 40 36 688
195 195 195 195 195 195 195 5460 60 60 60 60 60 60 60 1680
195 195 195 195 195 195 195 5460 60 60 60 60 60 60 60 1680
195 195 195 195 195 195 195 5460 60 60 60 60 60 60 60 1680
195 195 195 195 195 195 195 5460 60 60 60 60 60 60 60 1680
195 195 195 195 195 195 195 5460 60 60 60 60 60 60 60 1680
195 195 195 195 195 195 195 5460 60 60 60 60 60 60 60 1680
195 195 195 195 195 195 195 5460 20 20 30 30 34 60 48 968
121 72 72 80 80 195 195 3264 5 3 3 4 4 13 13 176
121 72 72 80 80 195 195 3264 5 3 3 4 4 13 13 176

Plazas totales ocupadas 56734 N2 anual de bicicletas 12439
N2 anual de buggies 18911
CASO INSTALACION A+B
Media de visitantes por dia que alquilaran un buggy (Max = 125x3=375) Media de visitantes por dia que alquilaran una bicicleta (Max = 60)

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO TOTAL MES LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO TOTAL MES
121 72 72 80 80 281 281 3954 5 3 3 4 4 13 13 176
121 72 72 80 80 281 281 3954 5 3 3 4 4 13 13 176
360 375 375 375 375 375 810 12180 16 20 20 20 20 40 36 688
375 375 375 375 375 375 844 12375 60 60 60 60 60 60 60 1680
375 375 375 375 375 375 765 12060 60 60 60 60 60 60 60 1680
375 375 375 375 375 375 844 12375 60 60 60 60 60 60 60 1680
375 375 375 375 375 375 1205 13821 60 60 60 60 60 60 60 1680
375 375 375 375 375 375 1688 15750 60 60 60 60 60 60 60 1680
375 375 375 375 375 375 1165 13661 60 60 60 60 60 60 60 1680
375 375 375 375 375 375 1080 13320 20 20 30 30 34 60 48 968
121 72 72 80 80 281 281 3954 5 3 3 4 4 13 13 176
121 72 72 80 80 281 281 3954 5 3 3 4 4 13 13 176

Plazas totales d 121356 N2 anual de bicicl, 12439
N2 anual de buggies 40452
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VAN y TIR - datos

Caso B

Margen (10%)

Caso A+B

Margen (10%)

Inversidn inicial

3.497.544,74 €

3.847.299,21 €

Beneficios por venta de excedentes |

14.078

63 €]

Coste por la carga de autobuses |

52.390,80 €]

Limpieza y mantenimiento |

20.000,00 €
Costes fijos Beneficio fijo
72.390,80 € 14.078,63 €

Inversion inicial

5.001.532,26 €

5.501.685,49 €

Beneficios por venta de excedentes |

25.690,70 €]
Coste por la carga de autobuses |
52.390,80 €]
Limpieza y mantenimiento |
40.000,00 €
Costes fijos Beneficio fijo
92.390,80 € 25.690,70 €

En las proximas pdginas se muestran los cdlculos referidos al VAN y la TIR en funcion de
la instalacion realizada y distintas tarifas de alquiler de los vehiculos eléctricos. Las
casillas sefialadas en verde indican que es rentable, las rojas no rentable.
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Calculo del VAN y la TIR a 10 aiios

Caso B \ Afio ] Flujo de carga | VAN TIR
Precio/Buggy Precio/Bicicleta | 0 | 1 2 3 | a 5 [ 6 7 s | 9 [ 10 |
20 10 -3847299,214 444287,83 444287,83 444287,83 444287,83 444287,83 444287,83 444287,83 444287,83 444287,83 444287,83 -416.626,36 € 3%
20 15 -3847299,214 506477,83 506477,83 506477,83 506477,83 506477,83 506477,83 506477,83 506477,83 506477,83 506477,83 63.588,34 € 5%
20 20 -3847299,214 568667,83 568667,83 568667,83 568667,83 568667,83 568667,83 568667,83 568667,83 568667,83 568667,83 543.803,03 € 8%
20 25 -3847299,214 630857,83 630857,83 630857,83 630857,83 630857,83 630857,83 630857,83 630857,83 630857,83 630857,83 1.024.017,73 € 10%
25 10 -3847299,214 538842,83 538842,83 538842,83 538842,83 538842,83 538842,83 538842,83 538842,83 538842,83 538842,83 313.502,29 € 7%
25 15 -3847299,214 601032,83 601032,83 601032,83 601032,83 601032,83 601032,83 601032,83 601032,83 601032,83 601032,83 793.716,98 € 9%
25 20 -3847299,214 663222,83 663222,83 663222,83 663222,83 663222,83 663222,83 663222,83 663222,83 663222,83 663222,83 1.273.931,68 € 11%
25 25 -3847299,214 725412,83 725412,83 725412,83 725412,83 725412,83 725412,83 725412,83 725412,83 725412,83 725412,83 1.754.146,37 € 14%
30 10 -3847299,214 633397,83 633397,83 633397,83 633397,83 633397,83 633397,83 633397,83 633397,83 633397,83 633397,83 1.043.630,93 € 10%
30 15 -3847299,214 695587,83 695587,83 695587,83 695587,83 695587,83 695587,83 695587,83 695587,83 695587,83 695587,83 1.523.845,63 € 13%
30 20 -3847299,214 757777,83 7577717,83 757777,83 757777,83 757777,83 757777,83 7577717,83 757777,83 757777,83 757777,83 2.004.060,32 € 15%
30 25 -3847299,214 819967,83 819967,83 819967,83 819967,83 819967,83 819967,83 819967,83 819967,83 819967,83 819967,83 2.484.275,02 € 17%
35 10 -3847299,214 727952,83 727952,83 727952,83 727952,83 727952,83 727952,83 727952,83 727952,83 727952,83 727952,83 1.773.759,58 € 14%
35 15 -3847299,214 790142,83 790142,83 790142,83 790142,83 790142,83 790142,83 790142,83 790142,83 790142,83 790142,83 2.253.974,28 € 16%
35 20 -3847299,214 852332,83 852332,83 852332,83 852332,83 852332,83 852332,83 852332,83 852332,83 852332,83 852332,83 2.734.188,97 € 18%
35 25 -3847299,214 914522,83 914522,83 914522,83 914522,83 914522,83 914522,83 914522,83 914522,83 914522,83 914522,83 3.214.403,67 € 20%
i Caso A+B — ‘ Afio ‘ Flujo de carga | VAN TR
Precio/Buggy Precio/bicicleta ‘ 0 ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |

20 10 -5501685,486 866719,8974 866719,8974 866719,9 866719,9 866719,8974 866719,8974 866719,8974 866719,9 866719,9 866719,9 1.190.895,82 € 9%
20 15 -5501685,486 928909,8974 928909,8974 928909,9  928909,9 928909,8974 928909,8974 928909,8974 928909,9 928909,9 928909,9 1.671.110,52 € 11%
20 20 -5501685,486 991099,8974 991099,8974 991099,9  991099,9 991099,8974 991099,8974 991099,8974 991099,9 991099,9 991099,9 2.151.325,21 € 12%
20 25 -5501685,486 1053289,897 1053289,897 1053289,9 1053289,9 1053289,897 1053289,897 1053289,897 1053289,9 1053289,9 1053289,9 2.631.539,91 € 14%
25 10 -5501685,486 1068979,897 1068979,897 1068979,9 1068979,9 1068979,897 1068979,897 1068979,897 1068979,9 1068979,9 1068979,9 2.752.693,93 € 14%
25 15 -5501685,486 1131169,897 1131169,897 1131169,9 1131169,9 1131169,897 1131169,897 1131169,897 1131169,9 1131169,9 1131169,9 3.232.908,62 € 16%
25 20 -5501685,486 1193359,897 1193359,897 1193359,9 1193359,9 1193359,897 1193359,897 1193359,897 1193359,9 1193359,9 1193359,9 3.713.123,32 € 17%
25 25 -5501685,486 1255549,897 1255549,897  1255549,9 1255549,9  1255549,897 1255549,897 1255549,897  1255549,9 1255549,9 1255549,9 4.193.338,01 € 19%
30 10 -5501685,486 1271239,897 1271239,897 1271239,9 1271239,9 1271239,897 1271239,897 1271239,897 1271239,9 1271239,9 1271239,9 4.314.492,03 € 19%
30 15 -5501685,486 1333429,897 1333429,897 1333429,9 1333429,9 1333429,897 1333429,897 1333429,897 1333429,9 13334299 1333429,9 4.794.706,73 € 20%
30 20 -5501685,486 1395619,897 1395619,897 1395619,9 1395619,9 1395619,897 1395619,897 1395619,897 1395619,9 1395619,9 1395619,9 5.274.921,42 € 22%
30 25 -5501685,486 1457809,897 1457809,897 1457809,9 1457809,9 1457809,897 1457809,897 1457809,897 1457809,9 1457809,9 1457809,9 5.755.136,12 € 23%
35 10 -5501685,486 1473499,897 1473499,897  1473499,9 1473499,9  1473499,897 1473499,897 1473499,897  1473499,9 1473499,9 1473499,9 5.876.290,14 € 24%
35 15 -5501685,486 1535689,897 1535689,897  1535689,9 1535689,9  1535689,897 1535689,897 1535689,897  1535689,9 1535689,9 1535689,9 6.356.504,84 € 25%
35 20 -5501685,486 1597879,897 1597879,897  1597879,9 1597879,9  1597879,897 1597879,897 1597879,897  1597879,9 1597879,9 1597879,9 6.836.719,53 € 26%
35 25 -5501685,486 1660069,897 1660069,897 1660069,9 1660069,9 1660069,897 1660069,897 1660069,897 1660069,9 1660069,9 1660069,9 7.316.934,23 € 28%
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Calculo del VAN y la TIR a 5 aiios

: Caso B I Ao Flujos de carga VAN TR
Precio/Buggy | Precio/Bicicleta 0 1 2 3 | 4 5
20 10 -3847299,214 444287,83 444287,83 444287,83 444287,83 444287,83 -1.923.765,42 € -16%
20 15 -3847299,214 506477,83 506477,83 506477,83 506477,83 506477,83 -1.654.515,26 € -12%
20 20 -3847299,214 568667,83 568667,83 568667,83 568667,83 568667,83 -1.385.265,11 € -9%
20 25 -3847299,214 630857,83 630857,83 630857,83 630857,83 630857,83 -1.116.014,96 € -6%
25 10 -3847299,214 538842,83 538842,83 538842,83 538842,83 538842,83 -1.514.391,75 € -11%
25 15 -3847299,214 601032,83 601032,83 601032,83 601032,83 601032,83 -1.245.141,60 € -8%
25 20 -3847299,214 663222,83 663222,83 663222,83 663222,83 663222,83 -975.891,44 € -5%
25 25 -3847299,214 725412,83 725412,83 725412,83 725412,83 725412,83 -706.641,29 € -2%
30 10 -3847299,214 633397,83 633397,83 633397,83 633397,83 633397,83 -1.105.018,09 € -6%
30 15 -3847299,214 695587,83 695587,83 695587,83 695587,83 695587,83 -835.767,93 € -3%
30 20 -3847299,214 757777,83 757777,83 757777,83 757777,83 757777,83 -566.517,78 € -1%
30 25 -3847299,214 819967,83 819967,83 819967,83 819967,83 819967,83 -297.267,62 € 2%
35 10 -3847299,214 727952,83 727952,83 727952,83 727952,83 727952,83 -695.644,42 € -2%
35 15 -3847299,214 790142,83 790142,83 790142,83 790142,83 790142,83 -426.394,27 € 1%
35 20 -3847299,214 852332,83 852332,83 852332,83 852332,83 852332,83 -157.144,11 € 4%
35 25 -3847299,214 914522,83 914522,83 914522,83 914522,83 914522,83 112.106,04 € 6%
Caso A+B Afio Flujos de carga VAN TR
Precio/Buggy Precio/Bicicleta 0 1 2 3 | 4 5
20 10 -5501685,486 866719,8974 866719,8974 866719,8974 866719,8974 866719,8974 -1.749.241,91 € 7%
20 15 -5501685,486 928909,8974 928909,8974 928909,8974 928909,8974 928909,8974 -1.479.991,76 € -5%
20 20 -5501685,486 991099,8974 991099,8974 991099,8974 991099,8974 991099,8974 -1.210.741,60 € -3%
20 25 -5501685,486 1053289,897 1053289,897 1053289,897 1053289,897 1053289,897 -941.491,45 € -1%
25 10 -5501685,486 1068979,897 1068979,897 1068979,897 1068979,897 1068979,897 -873.561,96 € -1%
25 15 -5501685,486 1131169,897 1131169,897 1131169,897 1131169,897 1131169,897 -604.311,80 € 1%
25 20 -5501685,486 1193359,897 1193359,897 1193359,897 1193359,897 1193359,897 -335.061,65 € 3%
25 25 -5501685,486 1255549,897 1255549,897 1255549,897 1255549,897 1255549,897 -65.811,50 € 5%
30 10 -5501685,486 1271239,897 1271239,897 1271239,897 1271239,897 1271239,897 2.117,99 € 5%
30 15 -5501685,486 1333429,897 1333429,897 1333429,897 1333429,897 1333429,897 271.368,15 € 7%
30 20 -5501685,486 1395619,897 1395619,897 1395619,897 1395619,897 1395619,897 540.618,30 € 8%
30 25 -5501685,486 1457809,897 1457809,897 1457809,897 1457809,897 1457809,897 809.868,46 € 10%
35 10 -5501685,486 1473499,897 1473499,897 1473499,897 1473499,897 1473499,897 877.797,94 € 11%
35 15 -5501685,486 1535689,897 1535689,897 1535689,897 1535689,897 1535689,897 1.147.048,10 € 12%
35 20 -5501685,486 1597879,897 1597879,897 1597879,897 1597879,897 1597879,897 1.416.298,25 € 14%
35 25 -5501685,486 1660069,897 1660069,897 1660069,897 1660069,897 1660069,897 1.685.548,41 € 15%
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ANEXO IIl — FICHAS TECNICAS

> www.atersa.com

[
atersa

grupo elecnor

W/L&W

A-xXxXXM GS 60 BC (310/315/320/325/330 W)

© Optimice sus instalaciones.

© Alta eficiencia del médulo y potencia de
salida estable, basado en una tecnologia de
proceso innovadora.

© Funcionamiento eléctrico excepcional
en condiciones de alta temperatura o baja
irradiacion.

© Facilidad de instalacion gracias a un disefio

de ingenieria innovador.

© Riguroso control de calidad que cumple con
los més altos estdndares internacionales.

© Garantia, 10 afos contra defectos de
fabricacién y 25 afios en rendimiento (80%
potencia de salida).
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Médulos fotovoltaicos para el futuro

A-XXXM GS 60 BC (SS) (xxx = potencia nominal)

Caracteristicas eléctricas A-31OMGS 60 A-315SMGS60 A-320MGS60 A-325MGS60  A-330M GS 60
Potencia Maxima (Pmax) 310w 315W 320wW 325W 330w
Tensién Maxima Potencia (Vmp) 33.60 V 33.90V 34.10V 3430V 34.40V
Corriente Maxima Potencia (Imp) 9.23A 9.30A 9.39A 9.48A 9.60 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 40.90 V 41.20V 41.30V 41.50 vV 41.60 V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 9.85A 9.92A 10.02 A 10.14A 10.27 A
Eficiencia del Médulo (%) 18.48 18.88 19.18 19.48 19.78
Clasificacién de Potencia (W) 0/+5
Maxima Serie de Fusibles (A) 15
Maxima Tension del Sistema (IEC) DC 1.000 V / DC 1.500V (**)

p de Funci iento Normal de la Célula (°C) 45+2

Caracteristicas eléctricas medidas en Condiciones de Test Standard (STC), definidas como: Irradiacion de 1000 w/m?, spectro AM 1.5 y temperatura de 25 °C.
Tolerancias medida STC: +3% (Pmp); 2% (Voc, Vmp); £4% (Isc, Imp);.

Best in Class AAA solar simulator (IEC 60904-9) used, power measurement uncertainty is within +/- 3%.

(**) Méxima tensién del sistema de 1.500 V se fabrica bajo pedi

Especificaciones mecanicas Materiales de construcci

Dimensiones (+ 2.0 mm.) 1665x1002x35 mm. Cubierta frontal (material/tipo/espescr) (*) Cristal templado/grado PV/3.2 mm

Peso (+ 0.5 kg) 17.50 kg Células (cantidad/tipo/dimensiones) 60 células (6x10)/Mono PERC/158.75x158.75 mm
Max. carga estatica, frontal (nieve y viento) 5400 Pa Marco (material/color) Aleacion de aluminio anodizado/plata

Max. carga estatica, posterior (viento) 2400 Pa Caja de conexiones (proteccion/n® diodos) P67

Max. impacto granizo (diametro/velocidad) 25 mm /23 m/s Cable (longitud/seccién) / Connector 1.200 mm. /4 mm2/Compatible MC4/1P67

(*) Con capa anti-reflectante

Vista genérica construccién médulo Caracteristicas de temperatura Embalaje

100222 Coef. Temp. de Isc (TK Isc) 0.048 %/°C Médulos/palé 31 pzas
9522 Coef. Temp. de Voc (TK Voc) -0.28 %/°C Palés/contenedor 40" HQ 28 palés
« & Coef. Temp. de Pmax (TK Pmax) -0.37 %/°C Médulos/contenedor 40° HQ 868 pzas
E Caja de conexiones | &l Temperatura de Funcionamiento -40 to +85 °C Palés/contenedor 20° 12 palés
4 = Médulos/contenedor 20~ 372 pzas
=
&
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On-Grid Inverter with Energy Storage

InfiniSolar: On-Grid Inverter with Energy Storage

Innovative and Cost-effective Power Solution

InfiniSolar SKW InfiniSolar 3-phase 10KW

InfiniSolar is a flexible and intelligent hybrid inverter which utilizes solar
power, AC utility, and battery power source to supply continuous power.
It’s a simple and smart solar power storage system for home users to
either store energy into battery and wait for night time usage or use for
self-c ion first depending on d ds. Priority for power source
can be programmed and set up through smart software. During night
time or power failure, it will automatically extract power from battery. In
this way, it will reduce the dependence on the utility.

Innovative Way

" Feed-inis not only choice
In comparison with conventional grid-tie
inverter, InfiniSolar is able to not only feed-
in power to grid but also store solar power to
battery for future usage and directly power to
the loads.

1 Save money by discharging battery for
self-consumption first

InfiniSolar can save money by using battery

energy first when PV energy is low. Until
battery energy is low, InfiniSolar will extract AC =
power from the grid. el ; =

I Power backup when AC failed

InfiniSolar can operate as an off-grid inverter to
provide continuous power even without the grid.
It's perfect power solution for remote regions or
temporary AC power source such as camping or
flea market.

9 www.voltronicpower.com
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On-Grid Inverter wit

Energy St

rage

Inifinisolar 10KW Three Phase On-grid Inverter with Energy Storage Selection Guide

EL

InfiniSolar Three Phase 10KW

PHASE 3-phase in/ 3-phase out
RATED OUTPUT POWER 10000 W
MAXIMUM CHARGING POWER 9600 W
RID OPERATIO
PV INPUT (DC)
PV Input Power 14850W

Nominal DC Voltage / Maximum DC Voltage

720 VDC /900 VDC

Start-up Voltage / Initial Feeding Voltage

320 VDC /350 VDC

MPP \oltage Range / Full Load MPP \oltage Range

350 VDC ~ 850 VDC /400 VDC ~ 800 VDC

AC INPUT

Number of MPP Trackers / Input Current 2/2x18.6A

GRID OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage 230 VAC (P-N) / 400 VAC (P-P)
Output Voltage Range 184 - 265 VAC per phase
Nominal Output Current 14.5A per phase

Power Factor >0.99
EFFICIENCY

Maximum Conversion Efficiency (DC/AC) I > 96%

European Efficiency@ Vnominal > 95%

AC Start-up Voltage/Auto Restart Voltage

120 - 140 VAC per phase / 180 VAC per phase

Acceptable Input Voltage Range

170 - 280 VAC per phase

Maximum AC Input Current 40A

PV INPUT (DC)

Maximum DC Voltage 900VDC

MPP Voitage Range / Full Load MPP Voltage Range 350 VDC ~ 850 VDC /400 VDC ~ 800 VDC
Number of MPP Trackers / Maximum Input Current 2/2x186A

BATTERY MODE OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage 230 VAC (P-N) / 400 VAC (P-P)
‘Output Waveform Pure Sinewave

Efficiency (DC to AC)
BRID OPERATIO

PV INPUT (DC)

91%

Nominal DC Voltage / DC Voltage

720 VDC /900 VDC

Start-up Voltage / Initial Feeding Voltage

320 VDC /350 VDC

MPP Voltage Range / Full Load MPP Voitage Range

350 VDC ~ 850 VDC / 400 VDC ~ 800 VDC

Number of MPP Trackers / Input Current 2/2x18.6A

GRID OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage 230 VAC (P-N) /400 VAC (P-P)
Output Voltage Range 184 - 265 VAC per phase
Nominal Output Current 14.5A per phase

AC INPUT

AC Start-up Voltage / Auto Restart Voltage

120 - 140 VAC per phase / 180 VAC perphase

Acceptable Input Voltage Range

170 - 280 VAC per phase

Maximum AC Input Current

40A

BATTERY MODE OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage [

230 VAC (P-N) / 400 VAC (P-P)

Efficiency (DC to AC) | 91%

BATTERY & CHARGER

Nominal DC Voltage | 48VDC

Maximum Charging Current Default 60A, 10A - 200A (Adjustable)
PHYSICAL

Dimension, D X W X H (mm) [ 622x 500 x 167.5

Net Weight (kgs) | a5

INTERFACE

‘Communication Port | RS-232/USB and CAN Interface
Inteligent Slot | Optional SNMP, Modbus, and AS-400 cards available
ENVIRONMENT

Humidity 0~ 90% RH (No condensing)
Operating Temperature -10to 55°C

Altitude 0~ 1000 m*

*Power derating 1% every 100 m when altitude is over 1000m
Product specifications are subject to change without further notice.

c VIE-AR-N 4105
VEE 012611

T T 12
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Rentable Seguro Flexible Innovador
* Rendimiento méximo del 98,4 % * Descargador de sobretensiénde CC ¢ Tensién de entrada de CC hasta * Innovadoras funciones de gestion de
infegrable (DPS tipo Il) 1000 V red gracias a Infegrated Plant Control
* Disefio de plantas perfecto gracias * Suministro de potencia reactiva las 24
al concepto de multistring horas del dia (Q on Demand 24/7)

* Pantalla opcional

SUNNY TRIPOWER
15000TL / 20000TL / 25000TL

El especialista flexible para plantas comerciales y centrales fotovoltaicas de gran tamafio

El Sunny Tripower es el inversor ideal para plantas de gran tamafio en el sector comercial e industrial. Gracias a su rendimiento
del 98,4 %, no solo garantiza unas ganancias excepcionalmente elevadas, sino que a fravés de su concepto de multistring
combinado con un amplio rango de tensién de entrada también ofrece una alta flexibilidad de disefio y compatibilidad con
muchos médulos fotovoltaicos disponibles.

La integracién de nuevas funciones de gestién de energia como, por ejemplo, Integrated Plant Control, que permite regular
la potencia reactiva en el punto de conexién a la red fan solo por medio del inversor, es una firme apuesta de futuro. Esto
permite prescindir de unidades de control de orden superior y reducir los costes del sistema. El suministro de potencia reactiva
las 24 horas del dia (Q on Demand 24/7) es ofra de las novedades que ofrece.
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SUNNY TRIPOWER

15000TL / 20000TL / 25000TL

Py Sunny Tripower
Datos técnicos 15000TL
Entrada (CC)
Potencia méxima de CC (con cos ¢ = 1)/potencia asignada de CC 15330 W/15330 W
Tensién de entrada méx. 1000 V
Rango de tensién MPP/tensién asignada de entrada 240V a 800 V/600 V
Tensién de entrada min./de inicio 150V/188 V
Corriente méx. de entrada, enfradas: A/B 33A/33A
Nimero de entradas de MPP independientes/strings por enfrada de MPP 2/A:3; B3
Sdlida (CA)
Potencia asignada (a 230V, 50 Hz) 15000 W
Potencia mdx. aparente de CA 15000 VA

Tensién nominal de CA

3/N/PE 220V /380V
3/ N/ PE 230V / 400V
3/ N/ PE 240V / 415V

Rango de tensién de CA 180Va 280V
Frecuencia de red de CA/rango £ :Z; :i : 22 :i
Frecuencia asignada de red/tensién asignada de red 50 Hz/230 V
Corriente méx. de salida/corriente asignada de salida 29 A/21,7 A
Factor de pofencia a potencia asignada/Factor de desfase ajustable 1/0 inductivo a O capacitivo
THD <3%

Fases de inyeccién/conexién 3/3
Rendimiento

Rendimiento méx./europeo 98,4%/98,0%
Dispositivos de proteccién

Punto de desconexién en el lado de entrada .
Monitorizacién de toma a tierra/de red eo/e
Descargador de sobretensién de CC: DPS fipo Il [}

Proteccién conira polarizacién inversa de CCresiskencia ol o de CA/con n galvéinica o/e/_
Unidad de seguimiento de la corriente residual sensible a la corriente universal .

Clase de proteccién (segin IEC 62109-1)/categoria de sobretensién (segin IEC 62109-1) 1/ AC:1I; DC: Il

Datos generales
Dimensiones (ancho/alto/fondo)

661/682/264mm (26,0/26,9/10,4in)

Peso 61kg (134,48 1b)

Rango de temperatura de servicio —-25°Ca+60 °C [-13 °Fa+140 °F)
Emisién sonora, tipica 51 dB(A)
Autoconsumo nocturno 1w
Topologia/principio de refri Sin transformador/OptiCool
Tipo de proteccién (segin IEC 60529) IP65

Clase climdtica (segin IEC 60721-34) 4K4H

Valor méximo p do para la humedad relativa (sin ) 100%

Equipamiento / funcién / accesorios
Conexién de CC/CA

SUNCLIX/Borne de conexién por resorte

Pantalla [
Interfaz: RS485, Speedwire/Webconnect o/e
Interfaz de datos: SMA Modbus / SunSpec Modbus o/e
Relé multifuncién /Power Control Module o/o
OptiTrack Global Peak/Integrated Plant Control /Q on Demand 24/7 e/e/0
Compatible con redes aisladas/con SMA Fuel Save Controller o/e
Garantia: 5/10/15/20 afios e/o/o/o

Certificados y autorizaciones previstos

* No es valido para todas las ediciones nacionales de la norma EN 50438

Modelo comercial

ANRE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012, CE, CEI 016, CEI 021, EN 50438:2013*,

G59/3, IEC 600682, [EC 61727, IEC 62109-1/2, IEC 62116, NBR 16149,
NEN EN 50438, NRS 097-2-1, PPC, RD 1699/413, RD 661/2007, Res. n°7:2013, 514777,
TOR D4, TR 3.2.2, UTE C15.712.1, VDE 0126-1-1, VDEARN 4105, VFR 2014

STP 15000T1-30
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Cables 0,6/1 kV
RZ1 (AS) 0,6/1 kV CPR

000D

Descripcion

Los cables RZ1 cumplen con los criterios de clasificacion de productos de la construccién segtin Reglamento CPR 305/2011 y la

norma EN 50575, siendo los indicados para el transporte y distribucion de energia eléctrica en baja tensién. Recomendado para &
conexiones industriales, acometidas, distribucion interna y conexiones en el exterior. Puede ser utilizado en redes subterraneas e _é
instalaciones fijas. g
g

. o

Normas de Referencia: IEC 60502 a
o g
Aplicaciones 3
k-

3

Para las siguientes instalaciones: 4
- Redes subterraneas para distribucién en baja tension %
- Redes de alimentacion subterrdnea para instalaciones de alumbrado exterior 3
- Redes de distribucion de energia eléctrica. Acometidas subterraneas 3
- Instalaciones interiores o receptoras 5
- Instalaciones en locales de caracteristicas especiales £
¥

Apropiados para instalaciones en las que se quiera aumentar la proteccién contra incendios.

Caracteristicas Técnicas

1. Conductor Cobre electrolitico rigido Clase | hasta seccién de 10 mm2 y Clase Il para superiores segtin EN 60228 E
e |[EC 60228 3

2. Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE) tipo DIX-3 segtin HD 603-1

3. Cubierta Poliolefina termoplastica libre de halégenos segiin HD 603-1 2

Tension nominal 0,6/1 kV

Tension de ensayo 3.500V CA.

Temperatura maxima 90°C

Oftras caracteristicas

Colores segtin HD 308 S2

No propagacion de la [lama segiin UNE-EN 60332-1-2, EN 60332-1-2 e IEC 60332-1-2

No propagacion del incendio segtin EN 50399, UNE-EN 60332-3-24, EN 60332-3-24 e IEC 60332-3-24

Baja emision de halégenos y gases corrosivos seglin IEC 60754-1 e IEC 60754-2

Baja emision de humos opacos seglin IEC 61034-1

El uso de polietileno reticulado (XLPE) admite una mayor densidad de corriente, a igualdad de seccidn, respecto al aislamiento con
PVC

Clasificacion CPR segtn EN 50575

Asi mismo Cables RCT, dentro de su proceso de mejora continua, se reserva el derecho de modificar sus especificaciones téenicas sin previo aviso

Los datos contenidos en esta pagina, son

” R CT cablesrct.com

~
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Cables 0,6/1 kV

RZ1 (AS) 0,6/1 kV CPR Ng RCT

Dimensiones

Seccién Resistencia Diametro  Peso Clase Seccién Resistencia Diametro  Peso Clase
(mm?) a20°C  Exterior (kg/km) (mm?) a20°C  Exterior (kg/km)
(Ohm/km)  (mm) (Ohm/km)  (mm)

1x1,5 12,1 6,45 55 Cca-slb.dl. a1l 3G6 3,08 13,20 331 Cca-slb.d1.al
1x2,5 7,41 6,75 66 Cca-slb.d1.al 3x10 1,83 14,75 467 Cca-slb.d1.al

1x4 4,61 7:35 86 Cca-slb.d1.al 3x16 1,15 17,10 674 Cca-slb.d1.al

1x6 3,08 7,95 108 Cca-slb. d1. al 3x25 0,727 20,45 1.015 Cca-slb.d1.al

1x10 1,83 8,80 150 Cca-slb. d1. al 4x1,5 12,1 10,80 176 Cca-slb.d1.al

1x16 1,15 10,00 211  Cca-slb. d1.al 4x2,5 7,41 11,50 221 Cca-slb.d1.al _
1x25 0,727 11,45 314 Cca-slb.dl.al 4x4 4,61 12,95 305 Cca-slb.d1.al %:
1x35 0,524 12,80 412 Cca-slb. d1.al 4x6 3,08 14,30 400 Cca-slb.d1.al 'E
1x50 0,387 14,70 560 Cca-slb.dl.al 4G6 3,08 14,30 400 Cca-sl1b.d1.al E
2x1,5 12,1 9,50 131 Cca-slb. d1.al 4x10 1,83 16,10 577 Cca-slb.d1.al M
2x2,5 7,41 10,10 159 Cca-slb. d1.al 4x16 1,15 18,50 827 Cca-slb.d1.al E
2x4 4,61 11,50 217 Cca-slb. d1. al 4x25 0,727 22:35 1.265 Cca-slb.d1.al %
2x6 3,08 12,60 276 Cca-slb. d1.al 5G1,5 12,1 11,80 201 Cca-sl1b.d1.al 'z
2x10 1,83 14,10 382 Cca-slb.d1.al 5G2,5 7,41 12,55 252 Cca-slb.d1.al a
2x16 1,15 16,10 534 Cca-slb.d1.al 5G4 4,61 13,95 358 Cca-slb.d1.al %
2x25 0,727 19,30 802 Cca-slb.d1.al 5x6 3,08 15,00 421 Cca-slb.d1.al gn
2x35 0,524 22,00 1.065 Cca-slb.d1.al 5G6 3,08 15,45 471 Cca-slb.d1.al E
3G1,5 121 10,15 143  Cca-slb. d1. al 5x10 1,83 17,10 687 Cca-slb.dl1.al §
3G2,5 7,41 10,75 183 Cca-slb. d1.al 5G16 1,15 20,20 992 Cca-slb.d1.al

3G4 4,61 12,05 256 Cca-slb. dl.al 5x25 0,727 24,50 1.523 Cca-slb.d1.al

3G6 3,08 14,75 312  Cca-slb.dl.al 5

. no

L.
Asi mismo Cables RCT, dentro de su proceso de mejora continua, se reserva el derecho de modificar sus especificaciones técnicas sin previo aviso

Los datos contenidos en esta pigina, son

cablesrct.com

Sede ZARAGOZA Delegacién BARCELONA Delegacién MADRID Delegacién SEVILLA Delegacién VALENCIA
T.976500 120 T.93 307 95 62 T. 9169185 48 T.954 354946 T.96 37590 70
info@rct.es barna@rct.es madrid@rct.es sevilla@rct.es valencia@rct.es
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A9F04450

Characteristics iC60N - miniature circuit breaker - 4P - 50A - C
curve
Premium”
-y -:"n :j‘x -,
e ©® 0 ©

Main
Device application Distribution
Range Acti 9
Product name Acti 9iC60
Product or component type Miniature circuit-breaker
Device short name IC60N
Poles description 4P
Number of protected poles 4
[In] rated current 50A
Network type AC
DC
Trip unit technology Thermal-magnetic
Curve code C
Breaking capacity 6000 A Icn at 400 V AC 50/60 Hz conforming to EN/IEC 60898-1

36 kA Icu at 12...60 V AC 50/60 Hz conforming to EN/IEC 60947-2
10 kA Icu at 380...415 V AC 50/60 Hz conforming to EN/IEC 60947-2
20 kA Icu at 220...240 V AC 50/60 Hz conforming to EN/IEC 60947-2
6 KA Icu at 440 V AC 50/60 Hz conforming to EN/IEC 60947-2

36 kA Icu at 100...133 V AC 50/60 Hz conforming to EN/IEC 60947-2
10 kA Icu at <= 250 V DC conforming to EN/IEC 60947-2

Utilisation category

Category A conforming to EN 60898-1
Category A conforming to IEC 60898-1

Suitability for isolation

Yes conforming to EN 60898-1
Yes conforming to EN 60947-2
Yes conforming to IEC 60898-1
Yes conforming to IEC 60947-2

Standards

IEC 60947-2
IEC 60898-1
EN 60947-2
EN 60898-1

Disclaimer: This documentation is not intended as a substitute for and is not to be used for determining suitability or reliability of these products for specific user applications

Lifels On Sclbr%gder
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Complementary
Network frequency

Estudio de viabilidad de un proyecto de movilidad eléctrica en el Parque de la
Naturaleza de Cabdrceno.

50/60 Hz

Magnetic tripping limit

8xIn+-20%

[lcs] rated service breaking capacity

15 kA 75 % conforming to EN 60947-2 - 220...240 V AC 50/60 Hz
7.5kA 75 % conforming to EN 60947-2 - 380...415 V AC 50/60 Hz
4.5kA 75 % conforming to EN 60947-2 - 440 V AC 50/60 Hz

15 kA 75 % conforming to IEC 60947-2 - 220...240 V AC 50/60 Hz
7.5KA 75 % conforming to IEC 60947-2 - 380...415 V AC 50/60 Hz
4.5kA 75 % conforming to IEC 60947-2 - 440 V AC 50/60 Hz

27 KA 75 % conforming to IEC 60947-2 - 12...133 V AC 50/60 Hz
27 KA 75 % conforming to EN 60947-2 - 12...133 V AC 50/60 Hz
6000 A 100 % conforming to EN 60898-1 - 400 V AC 50/60 Hz
6000 A 100 % conforming to IEC 60898-1 - 400 V AC 50/60 Hz

10 kA 100 % conforming to IEC 60947-2 - 180...250 V DC

10 kA 100 % conforming to EN 60947-2 - 180...250 V DC

Limitation class

3 conforming to EN 60898-1
3 conforming to IEC 60898-1

[Ui] rated insulation voltage

500 V AC 50/60 Hz conforming to EN 60947-2
500 V AC 50/60 Hz conforming to IEC 60947-2

[Uimp] rated impulse withstand voltage

6 kV conforming to EN 60947-2
6 kV conforming to IEC 60947-2

Contact position indicator Yes

Control type Toggle

Local signalling Trip indicator
Mounting support DIN rail

9 mm pitches 8

Height 91 mm
Width 72 mm
Depth 78.5 mm

Net weight 0.5kg
Colour White
Mechanical durability 20000 cycles
Electrical durability 10000 cycles

Connections - terminals

Double terminal (top or bottom) 1...35 mm? rigid
Double terminal (top or bottom) 1...25 mm? flexible

Wire stripping length
Tightening torque
Earth-leakage protection

‘14 mm for top or bottom connection
3.5 N.m top or bottom
Separate block

Environment

IP degree of protection

IP20 conforming to IEC 60529
IP20 conforming to EN 60529

Pollution degree 3
Overvoltage category [\
Tropicalisation 2

Relative humidity 95 % at 55 °C
Ambient air temperature for operation -35...70 °C
Ambient air temperature for storage -40...85°C
Packing Units

Package 1 Weight 0.533 kg
Package 1 Height 0.750 dm
Package 1 width 0.700 dm
Package 1 Length 0.900 dm

ifels On s“b’}?ﬂ%{
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Offer Sustainability
Sustainable offer status

Green Premium product

Belén Barquin Gonzdlez

REACH free of SVHC Yes
EU RoHS Directive Compliant
EU RoHS Declaration
Toxic heavy metal free Yes
Mercury free Yes
RoHS exemption information Yes

China RoHS Regulation

Environmental Disclosure

China RoHS declaration

Pro-active China RoHS declaration (out of China RoHS legal scope)

Product Environmental Profile

WEEE

The product must be disposed on European Union markets following specific waste collection and

never end up in rubbish bins

Contractual warranty

Warranty

18 months

Lifels On Sdb"zﬁ'g‘f
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Hoja de caracteristicas del producto

Especificaciones

<~ ID K4P 63A 30 mA AC

» 2 ® 2
) A9Z05463
Sdavmkr’
\
% ==

Principal
Gama Acti 9
Nombre del producto Acti 9 IEM2000

Tipo de producto o componente

Interruptor diferencial (RCCB)

Nombre corto del dispositivo IDK
Numero de polos 4P
Posicion de neutro Izquierda
[In] Corriente nominal 63A
Tipo de red AC
Sensibilidad de fuga a tierra 30 mA
Retardo de la proteccion contra  Instantaneo
fugas a tierra

Clase de proteccion contra TipoAC
fugas a tierra

Etiquetas de calidad VDE
Complementario

Ubicacion del dispositivo en el Salida
sistema

Frecuencia de red 50/60 Hz

[Ue] Tension nominal de empleo

Tecnologia de disparo corriente
residual

380...415V AC 50 Hz

Independiente de la tension

Poder de conexion y de corte

Corriente condicional de
cortocircuito

Idm 500 A
Im 500 A

GL63, estado 1 Inc 4,5 kKA
K60, estado 1 Inc 6 kA

Aviso Legal: Esta documentacion no pretende sustituir ni debe utilizarse para determinar la adecuacion o la fiabilidad de estos productos para aplicaciones especificas de los usuarios

[Ui] Tension nominal de 440V AC 50 Hz
aislamiento

[Uimp] Resistencia a picos de 4kV

tension

Corriente de sobretension 250 A
Indicador de posicion del NA

contacto

20-oct-2021

LifelsOn Scl&r\cider

Electric
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Tipo de control

Maneta

Tipo de montaje

Ajustable en clip

Soporte de montaje Carril DIN
Pasos de 9 mm 8

Altura 81 mm
Anchura 72 mm
Profundidad 68 mm
Color Blanco
Durabilidad mecanica 5000 ciclos

Durabilidad eléctrica

AC-1, estado 1 2000 ciclos

Conexiones - terminales

Biconectar arriba o abajo1...35 mm? rigido
Biconectar arriba o abajo1...25 mm? flexible

Longitud de cable pelado para
conectar bornas

Par de apriete

14 mm para arriba o abajo conexion

3,5 N.m arriba o abajo

Entorno

Normas

EN/IEC 61008-1

Grado de proteccion IP

Grado de contaminacion

IP20 acorde a Activar / desactivar Ig

1P40 - tipo de cable: envolvente modular) acorde a Activar / desactivar Ig

2

Compatibilidad Resistencia a impulsos 8/20 ps, 200 A acorde a EN/IEC 61008-1
electromagnética

Temperatura ambiente de -5...40 °C
funcionamiento

Temperatura ambiente de -30...70 °C
almacenamiento

Packing Units

Tipo de unidad del paquete 1 PCE
Numero de unidades en 1
empaque

Peso del empaque (Lbs) 388,59
Paquete 1 Altura 7.6 cm
Paquete 1 ancho 8,56cm
Paquete 1 Longitud 9cm
Tipo de unidad del paquete 2 S03
Numero de unidades en el 27
paquete 2

Peso del paquete 2 10,91 kg
Paquete 2 Altura 30cm
Ancho del paquete 2 30 cm
Longitud del paquete 2 40 cm

Offer Sustainability

Estado de oferta sostenible

Producto Green Premium

Reglamento REACh

Declaracion de REACh

Directiva RoHS UE

Conforme

Lifels On Sdér\eider
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Sin mercurio Si

Informacion sobre exenciones
de RoHS

Normativa de RoHS China
Producto fuera del ambito de RoHS China. Declaracién informativa de sustancias

Comunicacién ambiental ifil a

RAEE En el mercado de la Union Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recoleccion de residuos especifico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Logistical informations
Pais de Origen ES

Contractual warranty
Periodo de garantia 18 months

20-oct-2021 fels ¢ Scl‘éqe{der 3
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