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1. Kontsumoa 

Gorrondatxe (Getxo, Bizkaia) hondartzako parkingean burutuko den ibilgailu elektrikoen 

karga instalazioak hiru karga estazio ditu eta instalazio fotovoltaiko hau karga estazio horiek 

hornitzeko dimentsionatu da. Hiru estazioak korronte alternoan elikatuak daude, eta bakoitzak 

3,695 kW-ko potentzia maximoa kontsumitzen du. 

Lehendabizi, karga estazioen potentzia maximoa kalkulatu behar da, estazio bakoitzaren 

potentzia maximoak batuz, kontsumitutako potentzia maximoa dena: 

𝐏𝐦𝐚𝐱 = 𝐏𝐄𝐌 ∙ 𝐤𝐄𝐌 = 𝟑𝟔𝟗𝟓 𝐖 ∙ 𝟑 = 𝟏𝟏𝟎𝟖𝟓 𝐖 (1) 

 Pmax: Estazioek kontsumitutako potentzia maximoa. (W) 

 PEM: Karga geldoko estazio bakoitzak behar duen potentzia maximoa. (3,695 kW) 

 kEM: Estazio geldoen kopurua. 

 

Hiru estazioak 10 orduz funtzionamenduan egongo direla jakinik, instalazioaren 

dimentsionaketarako beharrezkoa den kontsumo energia kalkulatu daiteke: 

𝐄𝐤 = 𝐏𝐦𝐚𝐱 ∙ 𝐭 = 𝟏𝟏𝟎𝟖𝟓 𝐖 ∙ 𝟏𝟎
𝐡

𝐞𝐠𝐮𝐧
= 𝟏𝟏𝟎𝟖𝟓𝟎 

𝐖𝐡

𝐞𝐠𝐮𝐧
= 𝟏𝟏𝟎, 𝟖𝟓

𝐤𝐖𝐡

𝐞𝐠𝐮𝐧
 (2) 

 Ek: Kontsumo energia. (Wh) 

 Pmax: Estazioek kontsumitutako potentzia maximoa, (1) ekuazioan kalkulatua. (W) 

 t: Eguneroko erabilpen denbora. (10h) 
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2. Eguzki-erradiazioa 

2.1 1 . Aukera 

Eguzki-erradiazioaren estimazioa egiteko aukeratutako irizpidea hilabete txarraren 

irizpidea da. Nahiz eta parkingaren erabilpena nabarmen handitzen den hilabete beroenetan, 

urte osoan zabalik egongo den zerbitzu bat eskaintzen du proiektu honek, eta horregatik 

hilabete txarreneko erradiazioarekin nahikoa izan beharko luke eskaria asetzeko.  

Panelek izango duten inklinazioa kalkulatu da lehendabizi. 0°-ko orientazioarekin bataz 

besteko erradiazioa handiena duen inklinazio optimoa 35°-koa da, baina hautatutako irizpidea 

hilabete txarrarena izatean, hilabete txarrenean erradiazio altuena bermatuko duen inklinazioa 

aukeratu behar da, 62° dena. 1. grafikoan inklinazio horrekin hilabeteko erradiazioak ikusi 

daitezke: 

 

Grafikoa 1: Urteko irradiazioa 62°-rekin 

Ikusten denez, urtarrila da hilerik txarrena, eta 62°-rekin hileko irradiazioa 

69,8kWh/m2koa da. Behin inklinazioa definituta, hilabete txarrenean erradiazioa altuena 

ematen duen orientazioa kalkulatu da, -2° dena.  
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Grafikoa 2: Eguneroko bataz besteko irradiantzia 62°-ko inklinazio eta -2°-ko azimutarekin 

Urtarrileko irradiantziarekin HSP-a lortu daiteke. Irradiantzia (W/m2) irradiaziora 

(Wh/m2) pasatzeko, orduroko bataz besteko irradiantzia denbora tartearekin biderkatzean eta 

balio guzti horien batura egitean lortzen da. 1. taulan urtarrileko irradiantzia eta irradiazio 

balioak aurki daitezke: 

  

Ordua 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 

Irradiantzia 0 0 0 0 0 0 0 0 21 171 268 351 

Irradiazioa 
 

0 0 0 0 0 0 0 10,5 96 219,5 309,5 

Ordua 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

Irradiantzia 386 370 317 220 144 6 0 0 0 0 0 0 

Irradiazioa 368,5 378 343,5 268,5 182 75 3 0 0 0 0 0 

Taula 1: Eguneroko bataz besteko irradiantzia eta irradiazioa 

Guztira, beraz, 2254 𝑊ℎ
𝑚2 ∙ 𝑒𝑔𝑢𝑛⁄ -eko irradiazioa izango da urtarrilean, hau da 2,254 

HSP. 

 

2.2 2. Aukera 

Kasu honetan aukeratutako hilabete txarrena abuztua da, eta hilabete horretan erradiazio 

altuena bermatuko duen inklinazioa 30° da. 
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Grafikoa 3: Urteko irradiazioa 30°-rekin 

3. grafikoan ikusten denez, abuztuan 30°-rekin hileko irradiazioa 170 kWh/k m2-koa da. 

Behin inklinazioa definituta, abuztuan erradiazioa altuena ematen duen orientazioa kalkulatu 

da, 2° dena. 

 

Grafikoa 4: Eguneroko bataz besteko irradiantzia 30°-ko inklinazio eta 2°-ko azimutarekin 

2. taulan abuztuko irradiantzia eta irradiazio balioak aurki daitezke: 

Ordua 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 

Irradiantzia 0 0 0 0 0 39 117 269 430 554 688 7333 

Irradiazioa 
 

0 0 0 0 19,5 78 193 349,5 492 621 710,5 

Ordua 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

Irradiantzia 727 655 538 387 228 89 21 0 0 0 0 0 

Irradiazioa 730 691 596,5 462,5 307,5 158,5 55 10,5 0 0 0 0 

Taula 2: Eguneroko bataz besteko irradiantzia eta irradiazioa 

Guztira, beraz, 5475 Wh
m2 ∙ egun⁄ -eko irradiazioa izango da abuztuan, hau da 5,475 

HSP. 
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3. Instalazioaren kalkulua 

Instalazioaren kalkulua burutzeko ezaugarri ezberdineko hiru modulu aukeratu dira, eta 

emaitzen arabera merkeena hautatuko da.  

Modeloa Bauer 12 V 
Amerisolar 

24 V (280 
W) 

Amerisolar 
24 V (330 
W) 

Tentsio nominala 12 V 24 V 24 V 

Potentzia nominala 
(Wp) 

200 W 280 W 330 W 

Korrontea potentzia 
nominalean (Imp) 

11 A 8,89 A 8,85 A 

Tentsioa potentzia 
nominalean (Vmp) 

18,2 V 31,5 V 37,3 V 

Korrontea zirkuitu-
laburrean (Isc) 

11,86 A 9,31 A 9,26 A 

Tentsioa zirkuitu irekian 
(Voc) 

22,7 V 38,6 A 45,9 V 

Aleko prezioa 120,79 € 133,10 € 151,25 € 

Taula 3: Panelen ezaugarriak 

3.1 1. Aukera 

3.1.1 Bauer 12 V 

Hurrengo espresioa erabiltzen da modulu kopuruaren kalkulua egiteko: 

𝐍 =
𝐋𝐝

𝐖𝐩 ∙𝐇𝐒𝐏𝐇.𝐊∙𝐏𝐑
 (3) 

 N: eguzki-panelen kopuru minimoa. 

 LD: Hilabete txarrenaren bataz besteko eguneko kontsumoa, (2) ekuazioan kalkulatua. 

(110,85 𝑘𝑊ℎ
𝑒𝑔𝑢𝑛⁄ ) 

 Wp: moduluaren potentzia nominala. (W) 
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 HSPH.K: hilabete txarrenaren eguzki-piko orduak. (2,254 HSP) 

 PR: instalazioaren errendimendu energetikoa: 

Instalazioaren errendimendu energetikoa lortzeko, elementu bakoitzaren galerak hartu 

behar dira kontuan. Balio hori (PR) hurrengoko formularekin kalkula daiteke: 

𝑃𝑅 = (1 − 𝑘𝐵 − 𝑘𝐶 − 𝑘𝑉) ∙ (1 − 𝑘𝐴 ∙
𝑁

𝑃𝐷
) (4) 

𝑃𝑅 = (1 − 0,05 − 0,1 − 0,15) ∙ (1 − 0,005 ∙
7

0,7
) = 0,665 

 PR: instalazioaren errendimendu energetikoa. 

 kA: Metagailuaren eguneko autodeskarga-koefizientea. (0,005) 

 KB: Metagailuko errendimendu-galeren koefizientea. (0,05) 

 KC: KZ/KA inbertsoreko galeren koefizientea. (0,1) 

 KV: Instalazioko askotariko galeren koefizientea: kable etab. (0,15) 

 PD: Metagailuaren deskarga-sakonera maximoa. (0,7) 

 N: Metagailuak izan ditzakeen autonomia-egunen kopurua. Gune nahiko 

lainotsua denez, 7 eguneko autonomia izateko diseinatuko da. (7) 

 

Modulu zein karga erreguladore desberdinekin egingo direnez kalkuluak, eta hauek 

sinplifikatzeko, errendimendu berdinak aplikatuko zaizkie guztiei, oso antzekoak direnak. 

 

Zenbat modulu behar izango diren jakiteko (3) ekuazioa erabili da: 

𝑁 =
𝐿𝑑

𝑊𝑝∙𝐻𝑆𝑃𝐻.𝐾∙𝑃𝑅
=

110850
𝑊ℎ

𝑒𝑔𝑢𝑛

200 𝑊∙2,254∙0,665
= 369,77 → 370 eguzki-panel behar izango dira. 
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3.1.2 Amerisolar 24 V (280 W) 

Moduluen kalkulua: 

𝐍 =
𝐋𝐝

𝐖𝐩∙𝐇𝐒𝐏𝐇.𝐊∙𝐏𝐑
=

𝟏𝟏𝟎𝟖𝟓𝟎
𝐖𝐡

𝐞𝐠𝐮𝐧

𝟐𝟖𝟎 𝐖∙𝟐,𝟐𝟓𝟒∙𝟎,𝟔𝟔𝟓
= 𝟐𝟔𝟒, 𝟏𝟐 → 𝟐𝟔𝟓   (3) 

 

265 eguzki-panel behar izango dira. 

 

3.1.3 Amerisolar 24 V (330 W) 

Moduluen kalkulua: 

𝐍 =
𝐋𝐝

𝐖𝐩∙𝐇𝐒𝐏𝐇.𝐊∙𝐏𝐑
=

𝟏𝟏𝟎𝟖𝟓𝟎
𝐖𝐡

𝐞𝐠𝐮𝐧

𝟑𝟑𝟎 𝐖∙𝟐,𝟐𝟓𝟒∙𝟎,𝟔𝟔𝟓
= 𝟐𝟐𝟒, 𝟏 → 𝟐𝟐𝟓   (3) 

225 eguzki-panel behar izango dira. 

 

Lehenengo aukeran behar den modulu kantitatea hain da handia aukera hau gutxietsi 

dela, 2. aukera izanik proiekturako aukeratutakoa. 

 

3.2 2. Aukera 

3.2.1 Bauer 12 V 

3.2.1.1 Moduluen kalkulua 

Hurrengo espresioa erabiltzen da modulu kopuruaren kalkulua egiteko: 

𝐍 =
𝐋𝐝

𝐖𝐩 ∙𝐇𝐒𝐏𝐇.𝐊∙𝐏𝐑
 (3) 

 N: eguzki-panelen kopuru minimoa. 
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 LD: Hilabete txarrenaren bataz besteko eguneko kontsumoa, (2) ekuazioan kalkulatua. 

(110,85 𝑘𝑊ℎ
𝑒𝑔𝑢𝑛⁄ ) 

 Wp: moduluaren potentzia nominala. (W) 

 HSPH.K: hilabete txarrenaren eguzki-piko orduak. (5,475 HSP) 

 PR: instalazioaren errendimendu energetikoa: 

Instalazioaren errendimendu energetikoa lortzeko, elementu bakoitzaren galerak hartu 

behar dira kontuan. Balio hori (PR) hurrengoko formularekin kalkula daiteke: 

𝐏𝐑 = (𝟏 − 𝐤𝐁 − 𝐤𝐂 − 𝐤𝐕) ∙ (𝟏 − 𝐤𝐀 ∙
𝐍

𝐏𝐃
) (4) 

𝐏𝐑 = (𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟓 − 𝟎, 𝟏 − 𝟎, 𝟏𝟓) ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟓 ∙
𝟑

𝟎, 𝟕
) = 𝟎, 𝟔𝟖𝟓 

 PR: instalazioaren errendimendu energetikoa. 

 kA: Metagailuaren eguneko autodeskarga-koefizientea. (0,005) 

 KB: Metagailuko errendimendu-galeren koefizientea. (0,05) 

 KC: KZ/KA inbertsoreko galeren koefizientea. (0,1) 

 KV: Instalazioko askotariko galeren koefizientea: kable etab. (0,15) 

 PD: Metagailuaren deskarga-sakonera maximoa. (0,7) 

 N: Metagailuak izan ditzakeen autonomia-egunen kopurua. 3 eguneko 

autonomia izateko diseinatuko da. (3) 

 

Modulu zein karga erreguladore desberdinekin egingo direnez kalkuluak, eta hauek 

sinplifikatzeko, errendimendu berdinak aplikatuko zaizkie guztiei, oso antzekoak direnak. 

 

Zenbat modulu behar izango diren jakiteko (3) ekuazioa erabili da: 
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𝐍 =
𝐋𝐝

𝐖𝐩 ∙𝐇𝐒𝐏𝐇.𝐊∙𝐏𝐑
=

𝟏𝟏𝟎𝟖𝟓𝟎
𝐖𝐡

𝐞𝐠𝐮𝐧

𝟐𝟎𝟎 𝐖∙𝟓,𝟒𝟕𝟓∙𝟎,𝟔𝟖𝟓
= 𝟏𝟒𝟕, 𝟕𝟖 → 𝟏𝟒𝟖 eguzki-panel behar izango dira. 

 

148 eguzki-panel dira aurreikusitako kontsumoa hornitzeko behar direnak. Sistema 

fotovoltaikoa definitzeko, moduluek osatzen dutena, sistemaren tentsioa definitu behar da. 

Seriean orduan eta panel gehiago konektatu, geroz eta handiagoa izango da sistemaren 

tentsioa, eta txikiagoa korrontearen intentsitatea. Korrontea ahalik eta txikiena izatea nahiago 

da, horrela kableen sekzio txikiagoak erabili ahal baitira, prezioa murriztuz. Sistemaren tentsio 

hau karga erreguladoreak definituko du. 

 

3.2.1.2 Baterien kalkulua 

Instalazio fotovoltaiko honetako bateria aukeratzeko orduan bateria egonkor bat 

erabiltzea da egokiena. Horien artean, 12 V, 24 V eta 48 V-eko tentsioko metagailuak dira 

erabilienak. Gorde beharreko energia guztia metatzeko hainbat bateria erabili behar izango 

direla aurreikusi da, beraz, ahalik eta kapazitate handiena duen eta tentsio altuan (48V) lan 

egiten duen bateria hautatu da, 48V HOPPECKE Power VL 4900Ah hain zuzen ere. Bateria 

hauetako bakoitza seriean konektaturiko 2 V-ko 24 zelulaz osatuta dago. 

Dimentsionaketa egiteko, metagailuaren deskarga erregimena hartu behar da kontuan. 

C100 deskarga erregimenean bateria honek 4700 Ah-ko kapazitatea du, hau da, 100 ordutan 47 

A-tara deskargatzeko ahalmena du. Intentsitate hori baino balio altuagoetara deskargatzen 

badira bateriak, beste deskarga erregimen batekin dimentsionatu behar izango da, baina 

bateria kopurua jakin gabe ezin da jakin zenbatekoa izango den intentsitatea. 

Instalazioaren hiru karga estazioak aldi berean funtzionatzean erabilitako potentzia 

11085W-koa da, bateriek 48V-ko tentsiora funtzionatzen dute, eta inbertsoreekiko paraleloan 

konektaturik daude, hortaz, 231 A-ko korrontea gutxienez bermatu beharko da baterien 

irteeratik. Esan bezala, bateria bakarra erabiliko balitz, deskarga erregimen desberdin bat 

erabili beharko zen dimentsionaketa egiterako orduan (231 A > 47 A). 



   5. DOKUMENTUA: ERANSKINAK 

  

 

 

 

 

IBILGAILU ELEKTRIKOEN KARGARAKO MARKESINA FOTOVOLTAIKO ISOLATU BATEN KALKULU ETA DISEINUA GETXON                 17 

 

Instalazioaren kontsumorako beharrezko metagailuen kapazitate nominala kalkulatu 

behar da lehenik eta behin, Wh zein Ah-tan adierazi daitekeena. Horretarako bateriaren 

deskarga-sakonera maximoa eta autonomia-egunen kopurua erabiltzen dira. Deskarga-

sakonera ez da gomendagarria %70 baino handiagoa izatea, bateriaren bizitza laburtzen baita 

horrela. Autonomia-egunak, 3 egunerako autonomia izateko diseinatuko da, gune nahiko 

lainotsua baita: 

𝐂𝐧(𝐖𝐡) =
𝐂𝐦𝐚𝐱 ∙𝐍

𝐏𝐃𝐦𝐚𝐱
=

𝟏𝟔𝟏,𝟖𝟐𝐤𝐖𝐡
𝐞𝐠𝐮𝐧⁄ ∙ 𝟑𝐞𝐠𝐮𝐧

𝟎,𝟕
= 𝟔𝟗𝟑, 𝟓𝟑 𝐤𝐖𝐡  (5) 

 Cn(Wh): Beharrezko bateriaren kapazitate nominala. (Wh) 

 Cmax: Hilabete txarrenaren bataz besteko eguneko kontsumoa, instalazioaren 

errendimendu energetikoa aplikatuz. (Wh/egun) 

𝐂𝐦𝐚𝐱 =
𝐋𝐝

𝐏𝐑
=

𝟏𝟏𝟎,𝟖𝟓𝐤𝐖𝐡
𝐞𝐠𝐮𝐧⁄

𝟎,𝟔𝟖𝟓
= 𝟏𝟔𝟏, 𝟖𝟐 𝐤𝐖𝐡

𝐞𝐠𝐮𝐧⁄    (6) 

 N: Metagailuak izan ditzakeen autonomia-egunen kopurua. (3) 

 PDmax: Metagailuaren deskarga-sakonera maximoa. (0,7) 

 

Kapazitate nominala Ah-tara pasatu behar da ondoren metagailuen dimentsionaketa 

egiteko: 

𝐂𝐧(𝐀𝐡) =
𝐂𝐧(𝐖𝐡)

𝐕𝐛𝐚𝐭
=

𝟔𝟗𝟑,𝟓𝟑𝐤𝐖𝐡

𝟒𝟖 𝐕
= 𝟏𝟒, 𝟒𝟓𝐤𝐀𝐡  (7) 

 Cn(Ah): Beharrezko bateriaren kapazitate nominala. (Ah) 

 Cn(Wh): Beharrezko bateriaren kapazitate nominala. (693,53 Wh) 

 Vbat: Baterien tentsioa. (48 V) 

 

Paraleloan konektaturiko 48V HOPPECKE Power VL 4900Ah bateria kopurua jakiteko: 

𝐍𝐛𝐚𝐭 =
𝐂𝐧(𝐀𝐡)

𝐂𝟏𝟎𝟎
=

𝟏𝟒𝟒𝟒𝟖,𝟔𝟒 𝐀𝐡

𝟒𝟕𝟎𝟎 𝐀𝐡
= 𝟑, 𝟎𝟕 → 𝟒  (8) 

 Nbat: Beharrezko bateria kopurua paraleloan. 
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 Cn(Ah): Beharrezko bateriaren kapazitate nominala. (14,45 kAh) 

 C100: Aukeratutako modeloaren deskarga erregimena. (4700 Ah) 

 

3 bateriekin ez denez beharrezko kapazitate minimoa lortuko, 4 bateria behar izango 

dira gutxienez. 

 Azaldu bezala, ez da bateria bakarra behar izango. Orduan, egiaztatu behar da 

hautatutako deskarga erregimena zuzena den ala ez. Paraleloan konektaturiko 4 bateriekin 

231 A-ko korrontea garantizatzeko, 57,73 A-ko deskarga korrontea behar da, 47 A baino 

handiagoa dena, hortaz, beste deskarga erregimen batekin egingo dira kalkuluak. 

48V HOPPECKE Power VL 4900Ah bateriaren hurrengo deskarga erregimenean,  C50 

dena, bateriak 4355 Ah-ko kapazitatea du, beste hitzetan, 50 ordutan 87,1 A-tara 

deskargatzeko ahalmena du (orain bai 57,73 A baino handiagoa dena), hortaz, paraleloan 

konektaturiko beharrezko bateria kopurua jakiteko: 

𝐍𝐛𝐚𝐭 =
𝐂𝐧(𝐀𝐡)

𝐂𝟓𝟎
=

𝟏𝟒𝟒𝟒𝟖,𝟔𝟒 𝐀𝐡

𝟒𝟑𝟓𝟓 𝐀𝐡
= 𝟑, 𝟑𝟏 → 𝟒  (9) 

 Nbat: Beharrezko bateria kopurua paraleloan. 

 Cn(Ah): Beharrezko bateriaren kapazitate nominala. (14,45 kAh) 

 C50: Aukeratutako modeloaren deskarga erregimena. (4355 Ah) 

 

Orain baieztatu daiteke 4 bateria paraleloan behar izango direla gutxienez eskaria 

asetzeko.  

 

3.2.1.3 Karga erreguladoreen kalkulua 

Karga erreguladoreak dimentsionatzeko hiru dira kontuan hartu behar diren ezaugarriak, 

jasotzen duten tentsioa, bateriak kargatzeko irteten den intentsitatea eta instalatutako 

potentzia maximoa. Tentsioa gainditu ezineko balioa da, hori gertatutakoan hau erre daiteke 
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eta. Intentsitatea, aldiz, erreguladoreak bateriak kargatzeko isuri dezakeen intentsitate 

maximoa da. Erreguladoretik irtengo den intentsitate maximoa eta bateriak kargatzeko behar 

duten tentsioarekin kalkulatzen da hauen eman dezaketen potentzia maximoa, instalatutako 

potentzia fotovoltaikoaren berdina edo handiagoa izan behar dena, potentziarik ez galtzeko.  

Esan moduan, erreguladoreak ezartzen du sistema fotovoltaikoaren tentsioa, eta hau 

moduluek eman dezaketen tentsio handienarekin kalkulatuko da, segurtasuna bermatzeko. 

Gainera, sistema erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoarekin diseinatzean, 

intentsitatea ahalik eta baxuena izango da, eta hortaz, erreguladore gutxiago behar izango 

dira, kostua gutxituz. Modulu batek eman dezakeen tentsio handiena zirkuitu irekian da (Voc). 

Beraz, modulu fotovoltaikoen egitura (serie eta paraleloko modulu kopurua) desberdina izango 

da erreguladore bakoitzarekin, bakoitzak tentsio bat jasateko ahalmena baitu. 

Tentsio maximoa inondik inora gainditu ezin daitekeen balioa da, baina beraien tentsioa, 

erreguladoreek egoera normaletan funtzionatzeko, funtzionamendu tentsioak definitzen 

dituen mugen artean egon behar da, potentzia nominaleko tentsioarekin kalkulatuko dena. 

Orduan, baterien egituraketa balio hauei erreparatuz egin behar izango da. 

Karga erreguladorea definitzeko, panelekin egin den moduan, ezaugarri desberdineko bi 

erreguladore hautatu dira kalkuluak egiteko, ondoren merkeena aukeratzeko: 

 

Modeloa 

Victron 
SmartSolar 
MPPT 250V 
100A 

SCHNEIDER 
XW MPPT 80 

600 

Studer MPPT 
VS-120 48V 

Tentsio maximoa 
(Voc) 

250 Voc 600 Voc 900 Voc 

Funtzionamenduko 
tentsioa 

0-250 V 195-550 V 500-750 V 

Karga intentsitate 
maximoa 

100 A 80 A 120 A 
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Potentzia maximoa 5800 W 4800 W  7000 W 

Aleko prezioa 965,57 € 1.125,00 € 1.709,00 € 

Taula 4: Karga erreguladoreen ezaugarriak 

3.2.1.3.1 Victron SmartSolar MPPT 250V 100A 

Behin baterien egituraketa definituta, 4 metagailu paraleloan, erreguladorearen karga 

tentsioa jakin daiteke, aipa moduan, 57,6 V-ko tentsioa izango dena, hauen tentsioa berdina 

izaten jarraitzen baitu bateriak paraleloan konektatzean. 

Karga erreguladore kopurua definitzeko, moduluen egituraketa kalkulatu behar da 

lehenengo. Hasteko, seriean konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟐𝟓𝟎 𝐕

𝟐𝟐,𝟕 𝐕
= 𝟏𝟏, 𝟎𝟏 → 𝟏𝟏  (10) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VOCmax: Victron SmartSolar MPPT 250V 100A karga erreguladoreak jasan dezakeen 

tentsio maximoa, zirkuitu-laburreko tentsioa. (250 V) 

 VOCmodulu: Bauer 12 V moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-laburreko 

tentsioa. (22,7 V) 

 

Karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoa inoiz gaindituko ez denaren 

konprobaketa: 

𝐕𝐎𝐂𝐠 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮 = 𝟏𝟏 ∙ 𝟐𝟐, 𝟕 = 𝟐𝟒𝟗, 𝟕 𝐕 (11) 

 VOCg: Zirkuitu-laburrean moduluek guztira sortutako tentsioa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (11) 

 VOCmodulu: Bauer 12 V moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-laburreko 

tentsioa. (22,7 V)  
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Karga erreguladorearen tentsio maximoa ez da inoiz gaindituko, 249,7 V > 250 V baita. 

Paraleloan konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 =
𝐍

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌
=

𝟏𝟒𝟖

𝟏𝟏
= 𝟏𝟑, 𝟒𝟓 → 𝟏𝟒  (12) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. 

 N: Beharrezko modulu kopurua, 3.1.1 atalean kalkulatua. (148) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (11) 

 

Behin seriean eta paraleloan ipiniko diren moduluak ezagututa, guztira zenbat behar 

izango diren kalkulatuko da: 

𝐍𝐓 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟒 = 𝟏𝟓𝟒  (13) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (11) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. (14) 

 

Victron SmartSolar MPPT 250V 100A karga erreguladorearekin Bauer 12 V motako 154 

panel fotovoltaiko erabiliko dira oraingoz. 

 

Karga erreguladore honen funtzionamendu tentsioa 0 eta 250 V bitartekoa dela jakinik, 

154 panelen funtzionamendu tentsio maximo eta minimoak balio horien artean daudela 

baieztatu behar da. Tentsio maximoa potentzia nominaleko tentsioa izango da, eta minimoa, 

aldiz, panelaren tentsioa, 12 V alegia. Kasu honetan funtzionamendu tentsio minimoa 0 izanik, 

soilik maximoa baieztatu behar da: 

𝐕𝐓𝐌𝐚𝐱 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟏𝟏 ∙ 𝟏𝟖, 𝟐 𝐕 = 𝟐𝟎𝟎, 𝟐 𝐕 (14) 

 VTMax: Panelek potentzia nominalean duten tentsio totala. (V) 
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 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (11) 

 Vmp: Bauer 12 V moduluaren tentsioa potentzia nominalean. (18,2 V) 

 

Egituraketa hau egokia da, 0 V < 200,2 V < 250 V baita, orduan, Bauer 12 V motako 154 

panel fotovoltaiko erabiliko dira. 

 

Karga erreguladore kopurua jakiteko, instalatutako potentzia fotovoltaikoarekin eta 

erreguladoreak duen potentziarekin, hots, karga intentsitatearekin (karga tentsioa berdina 

baita instalatutako bateriarentzat) diseinatuko da. Orduan, instalatutako potentzia kalkula 

daiteke: 

𝐏𝐅𝐕 = 𝐍𝐓 ∙ 𝐖𝐩 = 𝟏𝟓𝟒 ∙ 𝟐𝟎𝟎 𝐖 = 𝟑𝟎𝟖𝟎𝟎 𝐖  (15) 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (W) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. (154) 

 Wp: Bauer 12 V moduluaren potentzia nominala. (200 W) 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa 30800 W izango da. 

 

Victron SmartSolar MPPT 250V 100A erreguladoreak gehienez 100 A-ko 

intentsitatearekin kargatu ditzakeenez bateriak, hau da, 5800 W-ko potentzia maximoa du 

erreguladoreko,beraz, zenbat erreguladore behar izango diren kalkulatu daiteke, potentziarik 

alferrik ez galduz: 

 

𝐍𝐞𝐫𝐫𝐞𝐠 =
𝐏𝐅𝐕

𝐏𝐑
=

𝟑𝟎𝟖𝟎𝟎 𝐖

𝟒𝟖𝟎𝟎 𝐖
= 𝟔, 𝟒𝟐 → 𝟕  (16) 

 Nerreg: Karga erreguladore kopuru minimoa. 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (30800 W) 
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 PR: Victron SmartSolar MPPT 250V 100A erreguladorearen potentzia maximoa. (4800 

W) 

Bauer 12 V moduluarekin Victron SmartSolar MPPT 250V 100A motako 7 karga 

erreguladore behar izango dira, paraleloan konektatuko direnak. 

 

3.2.1.3.2 Schneider XW MPPT 80 600 

Seriean konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟔𝟎𝟎 𝐕

𝟐𝟐,𝟕 𝐕
= 𝟐𝟔, 𝟒𝟑 → 𝟐𝟔   (10) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VOCmax: Schneider XW MPPT 80 600 karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio 

maximoa, zirkuitu-laburreko tentsioa. (600 V) 

 VOCmodulu: Bauer 12 V moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-laburreko 

tentsioa. (22,7 V) 

 

Karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoa inoiz gaindituko ez denaren 

konprobaketa: 

𝐕𝐎𝐂𝐠 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮 = 𝟐𝟔 ∙ 𝟐𝟐, 𝟕 = 𝟓𝟗𝟎, 𝟐 𝐕   (11) 

 VOCg: Zirkuitu-laburrean moduluek guztira sortutako tentsioa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (26) 

 VOCmodulu: Bauer 12 V moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-laburreko 

tentsioa. (22,7 V)  

 

Karga erreguladorearen tentsio maximoa ez da inoiz gaindituko, 590,2 V > 600 V baita. 
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Paraleloan konektatuko diren moduluen kalkulua: 

 

𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 =
𝐍

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌
=

𝟏𝟒𝟖

𝟐𝟔
= 𝟓, 𝟔𝟗 → 𝟔  (12) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. 

 N: Beharrezko modulu kopurua, 3.1.1 atalean kalkulatua. (148) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (26) 

 

Guztira: 

𝐍𝐓 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟐𝟔 ∙ 𝟔 = 𝟏𝟓𝟔  (13) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (26) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. (6) 

Schneider XW MPPT 80 600 karga erreguladorearekin Bauer 12 V motako 156 panel 

fotovoltaiko erabiliko dira oraingoz. 

 

Karga erreguladore honen funtzionamendu tentsioa 195 eta 550 V bitartekoa dela 

jakinik, 156 panelen funtzionamendu tentsioa maximoa (potentzia nominaleko tentsioa) eta 

minimoa (moduluaren tentsioa) balio horien artean daudela baieztatu behar da: 

𝐕𝐓𝐌𝐚𝐱 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟐𝟔 ∙ 𝟏𝟖, 𝟐 𝐕 = 𝟒𝟕𝟑, 𝟐 𝐕         (14) 

 VTMax: Panelek potentzia nominalean duten tentsio totala. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (26) 

 Vmp: Bauer 12 V moduluaren tentsioa potentzia nominalean. (18,2 V) 

 

𝐕𝐓𝐌𝐢𝐧 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟐𝟔 ∙ 𝟏𝟐 𝐕 = 𝟑𝟏𝟐 𝐕         (17) 
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 VTMin: Panelen funtzionamendu tentsio minimoa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (26) 

 Vmin: Bauer 12 V moduluaren tentsioa minimoa. (12 V) 

 

Egituraketa hau egokia da, 195 V < 473,2 V < 550 V eta 195 V < 312 V < 550 V baitira, 

orduan, Bauer 12 V motako 156 panel fotovoltaiko erabiliko dira. 

 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa: 

𝐏𝐅𝐕 = 𝐍𝐓 ∙ 𝐖𝐩 = 𝟏𝟓𝟔 ∙ 𝟐𝟎𝟎 𝐖 = 𝟑𝟏𝟐𝟎𝟎 𝐖  (15) 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (W) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. (156) 

 Wp: Bauer 12 V moduluaren potentzia nominala. (200 W) 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa 31200 W izango da. 

 

Schneider XW MPPT 80 600 erreguladoreak gehienezko karga intentsitatea 80 A da, eta 

potentzia 4800 W, beraz,erreguladore kopurua:  

𝐍𝐞𝐫𝐫𝐞𝐠 =
𝐏𝐅𝐕

𝐏𝐑
=

𝟑𝟏𝟐𝟎𝟎 𝐖

𝟒𝟖𝟎𝟎 𝐖
= 𝟔, 𝟓 → 𝟕  (16) 

 Nerreg: Karga erreguladore kopuru minimoa. 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (31200 W) 

 PR: Schneider XW MPPT 80 600 erreguladorearen potentzia maximoa. (4800 W) 

Bauer 12 V moduluarekin Schneider XW MPPT 80 600 motako 7 karga erreguladore 

behar izango dira, paraleloan konektatuko direnak. 
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3.2.1.3.3 Studer MPPT VS-120 48V 

Seriean konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟗𝟎𝟎 𝐕

𝟐𝟐,𝟕 𝐕
= 𝟑𝟗, 𝟔𝟓 → 𝟑𝟗   (10) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VOCmax: Studer MPPT VS-120 48V karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio 

maximoa, zirkuitu-laburreko tentsioa. (900 V) 

 VOCmodulu: Bauer 12 V moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-laburreko 

tentsioa. (22,7 V) 

 

Karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoa inoiz gaindituko ez denaren 

konprobaketa: 

𝐕𝐎𝐂𝐠 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮 = 𝟑𝟗 ∙ 𝟐𝟐, 𝟕 = 𝟖𝟖𝟓, 𝟑 𝐕   (11) 

 VOCg: Zirkuitu-laburrean moduluek guztira sortutako tentsioa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (39) 

 VOCmodulu: Bauer 12 V moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-laburreko 

tentsioa. (22,7 V)  

 

Karga erreguladorearen tentsio maximoa ez da inoiz gaindituko, 885,3 V > 900 V baita. 

 

Paraleloan konektatuko diren moduluen kalkulua: 

 

𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 =
𝐍

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌
=

𝟏𝟒𝟖

𝟑𝟗
= 𝟑, 𝟕𝟗 → 𝟒  (12) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. 

 N: Beharrezko modulu kopurua, 3.1.1 atalean kalkulatua. (148) 
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 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (39) 

 

Guztira: 

𝐍𝐓 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟑𝟗 ∙ 𝟒 = 𝟏𝟓𝟔  (13) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (39) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. (4) 

Studer MPPT VS-120 48V karga erreguladorearekin Bauer 12 V motako 156 panel 

fotovoltaiko erabiliko dira oraingoz. 

 

Karga erreguladore honen funtzionamendu tentsioa 500 eta 750 V bitartekoa dela 

jakinik, 156 panelen funtzionamendu tentsioa maximoa (potentzia nominaleko tentsioa) eta 

minimoa (moduluaren tentsioa) balio horien artean daudela baieztatu behar da: 

𝐕𝐓𝐌𝐚𝐱 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟑𝟗 ∙ 𝟏𝟖, 𝟐 𝐕 = 𝟕𝟎𝟗, 𝟖 𝐕         (14) 

 VTMax: Panelek potentzia nominalean duten tentsio totala. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (39) 

 Vmp: Bauer 12 V moduluaren tentsioa potentzia nominalean. (18,2 V) 

 

𝐕𝐓𝐌𝐢𝐧 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟑𝟗 ∙ 𝟏𝟐 𝐕 = 𝟒𝟔𝟖 𝐕          (17) 

 VTMin: Panelen funtzionamendu tentsio minimoa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (39) 

 Vmin: Bauer 12 V moduluaren tentsioa minimoa. (12 V) 
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Egituraketa hau ez da egokia, 500 V < 709,8 V < 750 V baita, baina 468 V < 500 V da, 

orduan, egituraketa berri bat bilatu behar da. 

Horretarako, funtzionamendu tentsio minimoa betetzen duen seriean konektaturiko 

modulu kopuru minimoa kalkulatuko da: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐓𝐦𝐢𝐧

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟓𝟎𝟎 𝐕

𝟏𝟐 𝐕
= 𝟒𝟏, 𝟔𝟔 → 𝟒𝟐   (18) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VMinR: Studer MPPT VS-120 48V erreguladorearen funtzionamendu tentsio minimoa. 

(500 V) 

 Vmin: Bauer 12 V moduluaren tentsioa minimoa. (12 V) 

 

Studer MPPT VS-120 48V erreguladorearen funtzionamendu tentsio minimoa lortzeko, 

gutxienez seriean konektaturiko 42 Bauer 12 V modulu behar dira, eta erreguladore honen 

tentsio maximoa (900 VOC) ez gainditzeko gehienez 39 modulu behar dira, (10) ekuazioan 

kalkulatua, beraz, ondorioztatzen da ezin izango dela Studer MPPT VS-120 48V karga 

erreguladorea Bauer 12 V modulu fotovoltaikoarekin erabili, ezin baita bere funtzionamendu 

egokia ziurtatu. 

 

3.2.1.4 Inbertsoreen kalkulua 

Inbertsorearen kalkulurako, karga alternoko potentziak soilik hartu behar dira kontuan. 

Hori dela eta, karga erreguladore guztientzat dira erabilgarriak inbertsoreen kalkuluak. Kasu 

honetan korronte alternoan elikatzen dira karga estazioak, hortaz, inbertsoreak izan behar 

duen potentzia minimoa hurrengoa izango da: 

𝐏𝐛 = 𝟏, 𝟐 ∙ 𝐏𝐤𝐚𝐫𝐠𝐚 = 𝟏, 𝟐 ∙ 𝟏𝟏, 𝟎𝟖𝟓 𝐤𝐖 = 𝟏𝟑, 𝟑𝟎𝟐 𝐤𝐖   (19) 

 Pb: Inbertsorearen beharrezko potentzia. (kW) 

 Pkarga: Karga estazioen potentzia totala. (11,085 kW) 
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48 V-eko bateriak aukeratu direnez, inbertsorea ere 48 V-ekoa izan behar da, eta 

beharrezko potentziaren balioa nahiko altua denez, hautatutako inbertsoreak ahalik eta 

potentzia altuena izan behar du inbertsore gutxiago erabiltzeko, kostua murriztuz. Horregatik, 

VICTRON Phoenix 48V 5000W inbertsorea aukeratu da. Orduan, inbertsore kopurua 

kalkulatzeko: 

𝐍𝐢𝐧𝐛 =
𝐏𝐛

𝐏𝐢𝐧𝐛
=

𝟏𝟑𝟑𝟎𝟐 𝐖

𝟓𝟎𝟎𝟎 𝐖
= 𝟐, 𝟔𝟔 → 𝟑  (20) 

 Ninb: Inbertsore kopuru minimoa. 

 Pb: Inbertsorearen beharrezko potentzia. (13302 W) 

 Pinb: VICTRON Phoenix 48V 5000W inbertsorearen potentzia. (5000 W) 

 

VICTRON Phoenix 48V 5000W motako 3 inbertsore erabiliko dira. 

 

3.2.2 Amerisolar 24 V (280 W) 

3.2.2.1 Moduluen kalkulua 

Moduluen kalkulua:: 

𝐍 =
𝐋𝐝

𝐖𝐩 ∙𝐇𝐒𝐏𝐇.𝐊∙𝐏𝐑
=

𝟏𝟏𝟎𝟖𝟓𝟎
𝐖𝐡

𝐞𝐠𝐮𝐧

𝟐𝟖𝟎 𝐖∙𝟓,𝟒𝟕𝟓∙𝟎,𝟔𝟖𝟓
= 𝟏𝟎𝟓, 𝟓𝟔 → 𝟏𝟎𝟔   (3) 

 

106 eguzki-panel behar izango dira. 

 

3.2.2.2 Baterien kalkulua 

Kontsumoa berdina denez, beharrezko bateriaren kapazitate nominala aurreko kasuaren 

berdina izango da, 693,53 kWh eta 14,45 kAh hain zuzen, beraz, behar izango diren 48V 
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HOPPECKE Power VL 4900Ah baterien kopurua berdina izango da, 4 bateria, paraleloan 

konektatuak. 

 

3.2.2.3 Karga erreguladoreen kalkulua 

3.2.2.3.1 Victron SmartSolar MPPT 250V 100A 

Seriean konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟐𝟓𝟎 𝐕

𝟑𝟖,𝟔 𝐕
= 𝟔, 𝟒𝟖 → 𝟔   (10) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VOCmax: Victron SmartSolar MPPT 250V 100A karga erreguladoreak jasan dezakeen 

tentsio maximoa, zirkuitu-laburreko tentsioa. (250 V) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (280 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (38,6 V) 

 

Karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoa inoiz gaindituko ez denaren 

konprobaketa: 

𝐕𝐎𝐂𝐠 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮 = 𝟔 ∙ 𝟑𝟖, 𝟔 = 𝟐𝟑𝟏, 𝟔 𝐕   (11) 

 VOCg: Zirkuitu-laburrean moduluek guztira sortutako tentsioa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (6) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (280 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (38,6 V)  

 

Karga erreguladorearen tentsio maximoa ez da inoiz gaindituko, 231,6 V > 250 V baita. 

 

Paraleloan konektatuko diren moduluen kalkulua: 
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𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 =
𝐍

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌
=

𝟏𝟎𝟔

𝟔
= 𝟏𝟕, 𝟔𝟔 → 𝟏𝟖   (12) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. 

 N: Beharrezko modulu kopurua, 3.2.1 atalean kalkulatua. (106) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (6) 

 

Guztira: 

𝐍𝐓 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟔 ∙ 𝟏𝟖 = 𝟏𝟎𝟖  (13) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (6) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. (18) 

 

Victron SmartSolar MPPT 250V 100A karga erreguladorearekin Amerisolar 24 V (280 W)  

motako 108 panel fotovoltaiko erabiliko dira oraingoz. 

 

Karga erreguladore honen funtzionamendu tentsioa 0 eta 250 V bitartekoa dela jakinik, 

108 panelen funtzionamendu tentsioa maximoa (potentzia nominaleko tentsioa) eta minimoa 

(moduluaren tentsioa) balio horien artean daudela baieztatu behar da. Kasu honetan 

funtzionamendu tentsio minimoa 0 izanik, soilik maximoa baieztatu behar da: 

𝐕𝐓𝐌𝐚𝐱 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟔 ∙ 𝟑𝟏, 𝟓 𝐕 = 𝟏𝟖𝟗 𝐕 (14) 

 VTMax: Panelek potentzia nominalean duten tentsio totala. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (6) 

 Vmp: Amerisolar 24 V (280 W) moduluaren tentsioa potentzia nominalean. (31,5 V) 
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Egituraketa hau egokia da, 0 V < 189 V < 250 V baita, orduan, Amerisolar 24 V (280 W) 

motako 108 panel fotovoltaiko erabiliko dira. 

 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa: 

𝐏𝐅𝐕 = 𝐍𝐓 ∙ 𝐖𝐩 = 𝟏𝟎𝟖 ∙ 𝟐𝟖𝟎 𝐖 = 𝟑𝟎𝟐𝟒𝟎 𝐖  (15) 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (W) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. (108) 

 Wp: Amerisolar 24 V (280 W) moduluaren potentzia nominala. (280 W) 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa 30240 W izango da. 

 

Victron SmartSolar MPPT 250V 100A erreguladoreak gehienezko karga intentsitatea 100 

A da, eta potentzia 5800 W, beraz,erreguladore kopurua:  

𝐍𝐞𝐫𝐫𝐞𝐠 =
𝐏𝐅𝐕

𝐏𝐑
=

𝟑𝟎𝟐𝟒𝟎 𝐖

𝟓𝟖𝟎𝟎 𝐖
= 𝟓, 𝟐𝟏 → 𝟔  (16) 

 Nerreg: Karga erreguladore kopuru minimoa. 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (30240 W) 

 PR: Victron SmartSolar MPPT 250V 100A erreguladorearen potentzia maximoa. (5800 

W) 

Amerisolar 24 V (280 W) moduluarekin Victron SmartSolar MPPT 250V 100A motako 6 

karga erreguladore behar izango dira, paraleloan konektatuko direnak. 

 

3.2.2.3.2 Schneider XW MPPT 80 600 

Seriean konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟔𝟎𝟎 𝐕

𝟑𝟖,𝟔 𝐕
= 𝟏𝟓, 𝟓𝟒 → 𝟏𝟓   (10) 
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 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VOCmax: Schneider XW MPPT 80 600 karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio 

maximoa, zirkuitu-laburreko tentsioa. (600 V) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (280 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (38,6 V) 

 

Karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoa inoiz gaindituko ez denaren 

konprobaketa: 

𝐕𝐎𝐂𝐠 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮 = 𝟏𝟓 ∙ 𝟑𝟖, 𝟔 = 𝟓𝟕𝟗 𝐕   (11) 

 VOCg: Zirkuitu-laburrean moduluek guztira sortutako tentsioa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (15) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (280 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (38,6 V)  

 

Karga erreguladorearen tentsio maximoa ez da inoiz gaindituko, 579 V > 600 V baita. 

 

Paraleloan konektatuko diren moduluen kalkulua: 

 

𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 =
𝐍

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌
=

𝟏𝟎𝟔

𝟏𝟓
= 𝟕, 𝟎𝟔 → 𝟖  (12) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. 

 N: Beharrezko modulu kopurua, 3.2.1 atalean kalkulatua. (106) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (15) 

 

Guztira: 
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𝐍𝐓 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟏𝟓 ∙ 𝟖 = 𝟏𝟐𝟎  (13) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (15) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. (8) 

Schneider XW MPPT 80 600 karga erreguladorearekin Amerisolar 24 V (280 W)  motako 

120 panel fotovoltaiko erabiliko dira oraingoz. 

 

Karga erreguladore honen funtzionamendu tentsioa 195 eta 550 V bitartekoa dela 

jakinik, 120 panelen funtzionamendu tentsioa maximoa (potentzia nominaleko tentsioa) eta 

minimoa (moduluaren tentsioa) balio horien artean daudela baieztatu behar da: 

𝐕𝐓𝐌𝐚𝐱 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟏𝟓 ∙ 𝟑𝟏, 𝟓 𝐕 = 𝟒𝟕𝟐, 𝟓 𝐕         (14) 

 VTMax: Panelek potentzia nominalean duten tentsio totala. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (15) 

 Vmp: Amerisolar 24 V (280 W)  moduluaren tentsioa potentzia nominalean. (31,5 V) 

 

𝐕𝐓𝐌𝐢𝐧 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟏𝟓 ∙ 𝟐𝟒 𝐕 = 𝟑𝟔𝟎 𝐕          (17) 

 VTMin: Panelen funtzionamendu tentsio minimoa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (15) 

 Vmin: Amerisolar 24 V (280 W) moduluaren tentsioa minimoa. (24 V) 

 

Egituraketa hau egokia da, 195 V < 472,5 V < 550 V eta 195 V < 360 V < 550 V baitira, 

orduan, Amerisolar 24 V (280 W)  motako 120 panel fotovoltaiko erabiliko dira. 

 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa: 
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𝐏𝐅𝐕 = 𝐍𝐓 ∙ 𝐖𝐩 = 𝟏𝟐𝟎 ∙ 𝟐𝟖𝟎 𝐖 = 𝟑𝟑𝟔𝟎𝟎 𝐖  (15) 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (W) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. (120) 

 Wp: Amerisolar 24 V (280 W) moduluaren potentzia nominala. (280 W) 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa 33600 W izango da. 

 

Schneider XW MPPT 80 600 erreguladoreak gehienezko karga intentsitatea 80 A da, eta 

potentzia 4800 W, beraz,erreguladore kopurua:  

𝐍𝐞𝐫𝐫𝐞𝐠 =
𝐏𝐅𝐕

𝐏𝐑
=

𝟑𝟑𝟔𝟎𝟎 𝐖

𝟒𝟖𝟎𝟎 𝐖
= 𝟕  (16) 

 Nerreg: Karga erreguladore kopuru minimoa. 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (33600 W) 

 PR: Schneider XW MPPT 80 600 erreguladorearen potentzia maximoa. (4800 W) 

Amerisolar 24 V (280 W) moduluarekin Schneider XW MPPT 80 600 motako 7 karga 

erreguladore behar izango dira, paraleloan konektatuko direnak. 
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3.2.2.3.3 Studer MPPT VS-120 48V 

Seriean konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟗𝟎𝟎 𝐕

𝟑𝟖,𝟔 𝐕
= 𝟐𝟑, 𝟑𝟏 → 𝟐𝟑   (10) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VOCmax: Studer MPPT VS-120 48V karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio 

maximoa, zirkuitu-laburreko tentsioa. (900 V) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (280 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (38,6 V) 

 

Karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoa inoiz gaindituko ez denaren 

konprobaketa: 

𝐕𝐎𝐂𝐠 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮 = 𝟐𝟑 ∙ 𝟑𝟖, 𝟔 = 𝟖𝟖𝟕, 𝟖 𝐕   (11) 

 VOCg: Zirkuitu-laburrean moduluek guztira sortutako tentsioa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (23) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (280 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (38,6 V)  

 

Karga erreguladorearen tentsio maximoa ez da inoiz gaindituko, 887,8 V > 900 V baita. 

 

Paraleloan konektatuko diren moduluen kalkulua: 

 

𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 =
𝐍

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌
=

𝟏𝟎𝟔

𝟐𝟑
= 𝟒, 𝟔𝟏 → 𝟓  (12) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. 

 N: Beharrezko modulu kopurua, 3.2.1 atalean kalkulatua. (106) 
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 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (23) 

 

Guztira: 

𝐍𝐓 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟐𝟑 ∙ 𝟓 = 𝟏𝟏𝟓  (13) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (23) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. (5) 

Studer MPPT VS-120 48V karga erreguladorearekin Amerisolar 24 V (280 W) motako 115 

panel fotovoltaiko erabiliko dira oraingoz. 

 

Karga erreguladore honen funtzionamendu tentsioa 500 eta 750 V bitartekoa dela 

jakinik, 156 panelen funtzionamendu tentsioa maximoa (potentzia nominaleko tentsioa) eta 

minimoa (moduluaren tentsioa) balio horien artean daudela baieztatu behar da: 

𝐕𝐓𝐌𝐚𝐱 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟐𝟑 ∙ 𝟑𝟏, 𝟓 𝐕 = 𝟕𝟐𝟒, 𝟓 𝐕         (14) 

 VTMax: Panelek potentzia nominalean duten tentsio totala. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (23) 

 Vmp: Amerisolar 24 V (280 W)  moduluaren tentsioa potentzia nominalean. (31,5 V) 

 

𝐕𝐓𝐌𝐢𝐧 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟐𝟑 ∙ 𝟐𝟒 𝐕 = 𝟓𝟓𝟐 𝐕         (17) 

 VTMin: Panelen funtzionamendu tentsio minimoa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (23) 

 Vmin: Amerisolar 24 V (280 W) moduluaren tentsioa minimoa. (24 V) 
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Egituraketa hau egokia da, 500 V < 724,5 V < 750 V eta 500 V < 552 V < 750 V baitira, 

orduan, Amerisolar 24 V (280 W) motako 115 panel fotovoltaiko erabiliko dira. 

 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa: 

𝐏𝐅𝐕 = 𝐍𝐓 ∙ 𝐖𝐩 = 𝟏𝟏𝟓 ∙ 𝟐𝟖𝟎 𝐖 = 𝟑𝟐𝟐𝟎𝟎 𝐖  (15) 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (W) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. (115) 

 Wp: Amerisolar 24 V (280 W)  moduluaren potentzia nominala. (280 W) 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa 32200 W izango da. 

 

Studer MPPT VS-120 48V erreguladoreak gehienezko karga intentsitatea 120 A da, eta 

potentzia 7000 W, beraz,erreguladore kopurua:  

𝐍𝐞𝐫𝐫𝐞𝐠 =
𝐏𝐅𝐕

𝐏𝐑
=

𝟑𝟐𝟐𝟎𝟎 𝐖

𝟕𝟎𝟎𝟎 𝐖
= 𝟒, 𝟔 → 𝟓  (16) 

 Nerreg: Karga erreguladore kopuru minimoa. 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (32200 W) 

 PR: Studer MPPT VS-120 48V erreguladorearen potentzia maximoa. (7000 W) 

Amerisolar 24 V (280 W) moduluarekin Studer MPPT VS-120 48V motako 5 karga 

erreguladore behar izango dira, paraleloan konektatuko direnak.  

3.2.2.4 Inbertsoreen kalkulua 

Potentzia eta baterien tentsioa berdinak direnez, inbertsoreen kalkulua 3.1.4 atalaren 

berdina izango da, eta hortaz, VICTRON Phoenix 48V 5000W motako 3 inbertsore erabiliko 

dira. 
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3.2.3 Amerisolar 24 V (330 W) 

3.2.3.1 Moduluen kalkulua 

Moduluen kalkulua:: 

𝐍 =
𝐋𝐝

𝐖𝐩 ∙𝐇𝐒𝐏𝐇.𝐊∙𝐏𝐑
=

𝟏𝟏𝟎𝟖𝟓𝟎
𝐖𝐡

𝐞𝐠𝐮𝐧

𝟑𝟑𝟎 𝐖∙𝟓,𝟒𝟕𝟓∙𝟎,𝟔𝟖𝟓
= 𝟖𝟗, 𝟓𝟔 → 𝟗𝟎   (3) 

 

90 eguzki-panel behar izango dira. 

 

3.2.3.2 Baterien kalkulua 

Kontsumoa berdina denez, beharrezko bateriaren kapazitate nominala aurreko kasuaren 

berdina izango da, 693,53 kWh eta 14,45 kAh hain zuzen, beraz, behar izango diren 48V 

HOPPECKE Power VL 4900Ah baterien kopurua berdina izango da, 4 bateria, paraleloan 

konektatuak. 

 

3.2.3.3 Karga erreguladoreen kalkulua 

3.2.3.3.1 Victron SmartSolar MPPT 250V 100A 

Seriean konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟐𝟓𝟎 𝐕

𝟒𝟓,𝟗 𝐕
= 𝟓, 𝟒𝟓 → 𝟓   (10) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VOCmax: Victron SmartSolar MPPT 250V 100A karga erreguladoreak jasan dezakeen 

tentsio maximoa, zirkuitu-laburreko tentsioa. (250 V) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (330 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (45,9 V) 
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Karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoa inoiz gaindituko ez denaren 

konprobaketa: 

𝐕𝐎𝐂𝐠 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮 = 𝟓 ∙ 𝟒𝟓, 𝟗 = 𝟐𝟐𝟗, 𝟓 𝐕   (11) 

 VOCg: Zirkuitu-laburrean moduluek guztira sortutako tentsioa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (5) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (330 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (45,9 V)  

 

Karga erreguladorearen tentsio maximoa ez da inoiz gaindituko, 229,5 V > 250 V baita. 

 

Paraleloan konektatuko diren moduluen kalkulua: 

 

𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 =
𝐍

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌
=

𝟗𝟎

𝟓
= 𝟏𝟖  (12) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. 

 N: Beharrezko modulu kopurua, 3.3.1 atalean kalkulatua. (90) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (5) 

 

Guztira: 

𝐍𝐓 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟓 ∙ 𝟏𝟖 = 𝟗𝟎  (13) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (5) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. (18) 
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Victron SmartSolar MPPT 250V 100A karga erreguladorearekin Amerisolar 24 V (330 W)  

motako 90 panel fotovoltaiko erabiliko dira oraingoz. 

 

Karga erreguladore honen funtzionamendu tentsioa 0 eta 250 V bitartekoa dela jakinik, 

90 panelen funtzionamendu tentsioa maximoa (potentzia nominaleko tentsioa) eta minimoa 

(moduluaren tentsioa) balio horien artean daudela baieztatu behar da. Kasu honetan 

funtzionamendu tentsio minimoa 0 izanik, soilik maximoa baieztatu behar da: 

𝐕𝐓𝐌𝐚𝐱 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟓 ∙ 𝟑𝟕, 𝟑 𝐕 = 𝟏𝟖𝟔, 𝟓 𝐕   (14) 

 VTMax: Panelek potentzia nominalean duten tentsio totala. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (5) 

 Vmp: Amerisolar 24 V (330 W) moduluaren tentsioa potentzia nominalean. (37,3 V) 

 

Egituraketa hau egokia da, 0 V < 186,5 V < 250 V baita, orduan, Amerisolar 24 V (330 W) 

motako 90 panel fotovoltaiko erabiliko dira. 

 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa: 

𝐏𝐅𝐕 = 𝐍𝐓 ∙ 𝐖𝐩 = 𝟗𝟎 ∙ 𝟑𝟑𝟎 𝐖 = 𝟐𝟗𝟕𝟎𝟎 𝐖  (15) 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (W) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. (108) 

 Wp: Amerisolar 24 V (330 W) moduluaren potentzia nominala. (330 W) 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa 29700 W izango da. 

 

Victron SmartSolar MPPT 250V 100A erreguladoreak gehienezko karga intentsitatea 100 

A da, eta potentzia 5800 W, beraz,erreguladore kopurua:  



   5. DOKUMENTUA: ERANSKINAK 

  

 

 

 

 

IBILGAILU ELEKTRIKOEN KARGARAKO MARKESINA FOTOVOLTAIKO ISOLATU BATEN KALKULU ETA DISEINUA GETXON                 42 

 

𝐍𝐞𝐫𝐫𝐞𝐠 =
𝐏𝐅𝐕

𝐏𝐑
=

𝟐𝟗𝟕𝟎𝟎 𝐖

𝟓𝟖𝟎𝟎 𝐖
= 𝟓, 𝟏𝟐 → 𝟔  (16) 

 Nerreg: Karga erreguladore kopuru minimoa. 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (29700 W) 

 PR: Victron SmartSolar MPPT 250V 100A erreguladorearen potentzia maximoa. (5800 

W) 

Amerisolar 24 V (330 W) moduluarekin Victron SmartSolar MPPT 250V 100A motako 6 

karga erreguladore behar izango dira, paraleloan konektatuko direnak. 

 

3.2.3.3.2 Schneider XW MPPT 80 600 

Seriean konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟔𝟎𝟎 𝐕

𝟒𝟓,𝟗 𝐕
= 𝟏𝟑, 𝟎𝟕 → 𝟏𝟑   (10) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VOCmax: Schneider XW MPPT 80 600 karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio 

maximoa, zirkuitu-laburreko tentsioa. (600 V) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (330 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (45,9 V) 

 

Karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoa inoiz gaindituko ez denaren 

konprobaketa: 

𝐕𝐎𝐂𝐠 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮 = 𝟏𝟑 ∙ 𝟒𝟓, 𝟗 = 𝟓𝟗𝟔, 𝟕 𝐕   (11) 

 VOCg: Zirkuitu-laburrean moduluek guztira sortutako tentsioa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (13) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (330 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (45,9 V)  
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Karga erreguladorearen tentsio maximoa ez da inoiz gaindituko, 596,7 V > 600 V baita. 

 

Paraleloan konektatuko diren moduluen kalkulua: 

 

𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 =
𝐍

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌
=

𝟗𝟎

𝟏𝟑
= 𝟔, 𝟗𝟐 → 𝟕  (12) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. 

 N: Beharrezko modulu kopurua, 3.3.1 atalean kalkulatua. (90) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (13) 

 

Guztira: 

𝐍𝐓 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟏𝟑 ∙ 𝟕 = 𝟗𝟏   (13) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (13) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. (7) 

Schneider XW MPPT 80 600 karga erreguladorearekin Amerisolar 24 V (330 W)  motako 

91 panel fotovoltaiko erabiliko dira oraingoz. 

 

Karga erreguladore honen funtzionamendu tentsioa 195 eta 550 V bitartekoa dela 

jakinik, 91 panelen funtzionamendu tentsioa maximoa (potentzia nominaleko tentsioa) eta 

minimoa (moduluaren tentsioa) balio horien artean daudela baieztatu behar da: 

𝐕𝐓𝐌𝐚𝐱 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟏𝟑 ∙ 𝟑𝟕, 𝟑 𝐕 = 𝟒𝟖𝟒, 𝟗 𝐕         (14) 

 VTMax: Panelek potentzia nominalean duten tentsio totala. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (13) 
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 Vmp: Amerisolar 24 V (330 W)  moduluaren tentsioa potentzia nominalean. (37,3 V) 

 

𝐕𝐓𝐌𝐢𝐧 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟏𝟑 ∙ 𝟐𝟒 𝐕 = 𝟑𝟏𝟐 𝐕         (17) 

 VTMin: Panelen funtzionamendu tentsio minimoa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (13) 

 Vmin: Amerisolar 24 V (330 W) moduluaren tentsioa minimoa. (24 V) 

 

Egituraketa hau egokia da, 195 V < 484,9 V < 550 V eta 195 V < 312 V < 550 V baitira, 

orduan, Amerisolar 24 V (330 W)  motako 91 panel fotovoltaiko erabiliko dira. 

 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa: 

𝐏𝐅𝐕 = 𝐍𝐓 ∙ 𝐖𝐩 = 𝟗𝟏 ∙ 𝟑𝟑𝟎 𝐖 = 𝟑𝟎𝟎𝟑𝟎 𝐖  (15) 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (W) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. (91) 

 Wp: Amerisolar 24 V (330 W) moduluaren potentzia nominala. (330 W) 

Instalatutako potentzia fotovoltaikoa 30030 W izango da. 

 

Schneider XW MPPT 80 600 erreguladoreak gehienezko karga intentsitatea 80 A da, eta 

potentzia 4800 W, beraz,erreguladore kopurua:  

𝐍𝐞𝐫𝐫𝐞𝐠 =
𝐏𝐅𝐕

𝐏𝐑
=

𝟑𝟎𝟎𝟑𝟎 𝐖

𝟒𝟖𝟎𝟎 𝐖
= 𝟔, 𝟐𝟓 → 𝟕  (16) 

 Nerreg: Karga erreguladore kopuru minimoa. 

 PFV: : Instalatutako potentzia fotovoltaikoa. (300300 W) 

 PR: Schneider XW MPPT 80 600 erreguladorearen potentzia maximoa. (4800 W) 
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Amerisolar 24 V (330 W) moduluarekin Schneider XW MPPT 80 600 motako 7 karga 

erreguladore behar izango dira, paraleloan konektatuko direnak. 

 

3.2.3.3.3 Studer MPPT VS-120 48V 

Seriean konektatuko diren moduluen kalkulua: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟗𝟎𝟎 𝐕

𝟒𝟓,𝟗 𝐕
= 𝟏𝟗, 𝟔 → 𝟏𝟗   (10) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VOCmax: Studer MPPT VS-120 48V karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio 

maximoa, zirkuitu-laburreko tentsioa. (900 V) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (330 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (45,9 V) 

 

Karga erreguladoreak jasan dezakeen tentsio maximoa inoiz gaindituko ez denaren 

konprobaketa: 

𝐕𝐎𝐂𝐠 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮 = 𝟏𝟗 ∙ 𝟒𝟓, 𝟗 = 𝟖𝟕𝟐, 𝟏 𝐕   (11) 

 VOCg: Zirkuitu-laburrean moduluek guztira sortutako tentsioa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (19) 

 VOCmodulu: Amerisolar 24 V (330 W) moduluak jasan dezakeen tentsio maximoa, zirkuitu-

laburreko tentsioa. (45,9 V)  

 

Karga erreguladorearen tentsio maximoa ez da inoiz gaindituko, 872,1 V > 900 V baita. 

 

Paraleloan konektatuko diren moduluen kalkulua: 

 



   5. DOKUMENTUA: ERANSKINAK 

  

 

 

 

 

IBILGAILU ELEKTRIKOEN KARGARAKO MARKESINA FOTOVOLTAIKO ISOLATU BATEN KALKULU ETA DISEINUA GETXON                 46 

 

𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 =
𝐍

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌
=

𝟗𝟎

𝟏𝟗
= 𝟒, 𝟕𝟒 → 𝟓  (12) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. 

 N: Beharrezko modulu kopurua, 3.3.1 atalean kalkulatua. (90) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (19) 

 

 

 

Guztira: 

𝐍𝐓 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐍𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐞𝐥𝐨 = 𝟏𝟗 ∙ 𝟓 = 𝟗𝟓  (13) 

 NT: Instalatuko den moduluen kopurua. 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (19) 

 Nparalelo: Paraleloan konektatuko den adar kopurua. (5) 

Studer MPPT VS-120 48V karga erreguladorearekin Amerisolar 24 V (330 W) motako 95 

panel fotovoltaiko erabiliko dira oraingoz. 

 

Karga erreguladore honen funtzionamendu tentsioa 500 eta 750 V bitartekoa dela 

jakinik, 95 panelen funtzionamendu tentsioa maximoa (potentzia nominaleko tentsioa) eta 

minimoa (moduluaren tentsioa) balio horien artean daudela baieztatu behar da: 

𝐕𝐓𝐌𝐚𝐱 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟏𝟗 ∙ 𝟑𝟕, 𝟑 𝐕 = 𝟕𝟎𝟖, 𝟕 𝐕         (14) 

 VTMax: Panelek potentzia nominalean duten tentsio totala. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (19) 

 Vmp: Amerisolar 24 V (330 W)  moduluaren tentsioa potentzia nominalean. (37,3 V) 

 

𝐕𝐓𝐌𝐢𝐧 = 𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 ∙ 𝐕𝐦𝐩 = 𝟏𝟗 ∙ 𝟐𝟒 𝐕 = 𝟒𝟓𝟔 𝐕         (17) 
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 VTMin: Panelen funtzionamendu tentsio minimoa. (V) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. (19) 

 Vmin: Amerisolar 24 V (330 W) moduluaren tentsioa minimoa. (24 V) 

 

Egituraketa hau ez da egokia, 500 V < 708,7 V < 750 V baita, baina 456 V < 500 V da, 

orduan, egituraketa berri bat bilatu behar da. 

Horretarako, funtzionamendu tentsio minimoa betetzen duen seriean konektaturiko 

modulu kopuru minimoa kalkulatuko da: 

𝐍𝐬𝐞𝐫𝐢𝐞𝐌 =
𝐕𝐓𝐦𝐢𝐧

𝐕𝐎𝐂𝐦𝐨𝐝𝐮𝐥𝐮
=

𝟓𝟎𝟎 𝐕

𝟐𝟒 𝐕
= 𝟐𝟎, 𝟖𝟑 → 𝟐𝟏   (18) 

 NserieM: Seriean konektatuko diren moduluak. 

 VMinR: Studer MPPT VS-120 48V erreguladorearen funtzionamendu tentsio minimoa. 

(500 V) 

 Vmin: Amerisolar 24 V (330 W) moduluaren tentsioa minimoa. (24 V) 

 

Studer MPPT VS-120 48V erreguladorearen funtzionamendu tentsio minimoa lortzeko, 

gutxienez seriean konektaturiko 21 Amerisolar 24 V (330 W) modulu behar dira, eta 

erreguladore honen tentsio maximoa (900 VOC) ez gainditzeko gehienez 19 modulu behar dira, 

(10) ekuazioan kalkulatua, beraz, ondorioztatzen da ezin izango dela Studer MPPT VS-120 48V 

karga erreguladorea Amerisolar 24 V (330 W) modulu fotovoltaikoarekin erabili, ezin baita 

bere funtzionamendu egokia ziurtatu. 

 

3.2.3.4 Inbertsoreen kalkulua 

Potentzia eta baterien tentsioa berdinak direnez, inbertsoreen kalkulua 3.1.4 atalaren 

berdina izango da, eta hortaz, VICTRON Phoenix 48V 5000W motako 3 inbertsore erabiliko 

dira. 
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3.3 Laburpena 

Laburbilduz, hauek dira lortutako emaitzak: 

  

Bauer 12 V Amerisolar 24 V (280 W) Amerisolar 24 V (330 W) 

Victron 
SmartSolar 
MPPT 250V 

100A 

SCHNEIDER 
XW MPPT 

80 600 

Studer 
MPPT VS-
120 48V 

Victron 
SmartSolar 
MPPT 250V 

100A 

SCHNEIDER 
XW MPPT 

80 600 

Studer 
MPPT VS-
120 48V 

Victron 
SmartSolar 
MPPT 250V 

100A 

SCHNEIDER 
XW MPPT 

80 600 

Studer 
MPPT 

VS-120 
48V 

Plakak 17.756,2 € 17.986,8 € - 14.374,8 € 15.972,0 € 17.603,1 € 13.776,3 € 13.929,4 € - 

Bateriak 118.240,0 € 118.240,0 € - 118.240,0 € 118.240,0 € 118.240,0 € 118.240,0 € 118.240,0 € - 

Erreguladoreak 6.759,0 € 7.875,0 € - 5.793,4 € 7.875,0 € 8.545,0 € 5.793,4 € 7.875,0 € - 

Inbertsoreak 5.399,6 € 5.399,6 € - 5.399,6 € 5.399,6 € 5.399,6 € 5.399,6 € 5.399,6 € - 

Guztira 148.154,8 € 149.501,4 € - 143.807,9 € 147.486,6 € 149.787,7 € 143.209,4 € 145.444,0 € - 

Taula 5: Hiru moduluekin lortutako sorgailu fotovoltaikoaren kostua 

Aukerarik honena 90 Amerisolar 24 V (330 W) plaka eta 6 Victron SmartSolar MPPT 250V 

100A karga erreguladore erabiltzea da, prezio baxueneko aukera baita. Nahiz eta beste kasu 

batzuetan baino karga erreguladore gehiago behar, plaka kopurua txikiena da, eta hortaz, 

prezio txikiena lortzen da, 143.209,4 €-koa alegia. 
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3.4 Kableen sekzioa 

Behin instalazio fotovoltaikoaren gailu guztiak definituta dauden, kableen sekzioen 

kalkulura ekin daiteke. Instalazioaren kableen sekzioen kalkulurako bi baldintza hartu behar 

dira kontuan, BTEE-k exijitzen dituenak: 

a) Onarturiko intentsitate maximoa ez gainditzea 

Intentsitate hau gainditzea ez da gomendatzen eroalea gehiegi berotu daiteke eta. Balio 

hau UNE-HD 60364-5-52 arauaren B.52-1 eta C.52-1 bis taulen arabera kalkulatuko da, eta 

kable kopuru eta isolamendu motaren araberakoa da. 

Proiektuko kableak unipolarrak dira, eta horma batera itsatsiak eramaten dira. Gainera, 

bi eroale dira, PVC isolamendua dutenak, beraz, 6. taularen arabera, C.52-1 bis taulan 8a 

zutabea erabili da. 

 

Taula 6: UNE-HD 60364-5-52 arauaren B.52-1 taula 
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Kableak kobrezkoak dira, hortaz, C-52-1 bis taulako goiko ataleko intentsitate maximoak 

erabili dira kableen sekzioen kalkulurako, 7. taulan ageriak: 

 

 

Taula 7: UNE-HD 60364-5-52 arauaren C.52-1 bis taula 
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b) Tentsio erorketa maximoa ez gainditzea 

BTEE-ren ITC-BT-40-aren arabera tentsio erorketa sorgailuaren eta barne instalazioaren 

artean, hau da, karga puntuen artean, %1,5 baino gutxiagoa izan behar da. Kableak zatika 

banatzen direnez, zati bakoitzari tentsio erorketa ehuneko bat erantsiko zaio, eta totala %1,5 

baino txikiagoa lortzen da horrela. Zatien erorketa tentsioak 9 eta 15. taulen artean aurki 

daitezke. 

Tentsio erorketa definitu batetik kable baten sekzioa kalkulatzeko hurrengo espresioa 

erabiltzen da: 

 𝐒 =
𝟐·𝐋·𝐈

𝛔·𝚫𝐔
          (21) 

 S: Kablearen sekzioa. (mm) 

 L: Kablearen luzera. (m) 

 I: Kablearen intentsitatea. (A) 

 σ: Kablearen materialaren konduktibitatea. (m/Ω·mm2) 

  ΔU: Erorketa tentsioa. (V) 

 

Aukeratutako kablearen materiala kobrea denez, kobrearen konduktibitatea 56 

m/Ω·mm2-koa da 20 °C tenperaturan, 8. taulan ikus daitekeen moduan: 

 

Taula 8: Kableen material desberdinen konduktibitatea 
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3.4.1 String – 1. Konexio kutxa 

Zati honetarako tentsio erorketa maximoa %0,85 da. Kableek eramango duten korronte 

maximoa zirkuitulaburrean da, panelen Isc, 3. taulan aurki daitekeena, eta 9,26 A-ko balioa 

daukana. Aldi berean, tentsio maximoa Vmp da, beste hitzetan, potentzia nominaleko tentsioa, 

186,5 V dena string bakoitzeko, seriean 5 panel baitaude. Gainera, string bakoitzaren luzera 

string bakoitzeko urruneko panelak markatzen du. 

Behin sekzio teorikoa kalkulatua, balio hori baino handiagoa den UNE-HD 60364-5-52 

arauko C.52-1 bis taulako hurrengo sekzio normalizatua aukeratzen da. Ondoren, taula 

horretan, eranskineko 7. Taulan, sekzio horren onarturiko intentsitate maximoa hartzen da, 

eta kablearena baino txikiagoa bada, sekzioaren kalkulua zuzena da. 

Talde String L [m] Vmp [V] Isc [A] 
σcu 

[Ωmm2 / 
m] 

ΔV 

Teorikoa 
[%] 

ΔV 

Teorikoa 
[V] 

Sekzio 
teorikoa 

[mm2] 

Sekzio 
norm. 
[mm2] 

ΔV 

[V] 

ΔV 

[%] 

Imax 

[A] 

Sekzio 
norm. 
[mm2] 

1 

1 11,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 2,40 2,5 1,52 0,816 23 2,5 

2 6,00 186,50 9,26 56 0,85 1,59 1,25 2,5 0,79 0,426 23 2,5 

3 9,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 1,98 2,5 1,26 0,674 23 2,5 

2 

4 14,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 3,02 4 1,20 0,643 31 4 

5 19,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 4,07 6 1,07 0,576 40 6 

6 25,00 186,50 9,26 56 0,85 1,59 5,22 6 1,38 0,739 40 6 

3 

7 29,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 6,15 10 0,98 0,523 54 10 

8 50,00 186,50 9,26 56 0,85 1,59 10,43 16 1,03 0,554 73 16 

9 45,00 186,50 9,26 56 0,85 1,59 9,39 10 1,49 0,798 54 10 

4 

10 39,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 8,24 10 1,31 0,700 54 10 

11 42,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 8,87 10 1,41 0,754 54 10 

12 48,00 186,50 9,26 56 0,85 1,59 10,01 16 0,99 0,532 73 16 

5 

13 52,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 10,95 16 1,09 0,582 73 16 

14 73,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 15,33 16 1,52 0,815 73 16 

15 68,00 186,50 9,26 56 0,85 1,59 14,19 16 1,41 0,754 73 16 

6 

16 63,00 186,50 9,26 56 0,85 1,59 13,14 16 1,30 0,698 73 16 

17 65,00 186,50 9,26 56 0,85 1,59 13,56 16 1,34 0,720 73 16 

18 70,50 186,50 9,26 56 0,85 1,59 14,71 16 1,46 0,781 73 16 

Taula 9: Lehenengo zatiaren kableen kalkuluak 
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3.4.2 1.konexio kutxa – karga erreguladorea 

Zati honetarako tentsio erorketa maximoa %0,035 da. Aurreko ataleko hiru kable 

elkartzen ditu zati honetako kable bakoitzak, beraz, intentsitatea hirukoitza da, eta tentsioa, 

aldiz, berdina. 

Kablea L [m] Vmp [V] Isc [A] 
σcu 

[Ωmm2 / 
m] 

ΔV 

Teoriko
a [%] 

ΔV 

Teoriko
a [V] 

Sekzio 
teoriko

a 
[mm2] 

Sekzio 
norm. 
[mm2] 

ΔV [V] ΔV [%] Imax [A] 
Sekzio 
norm. 
[mm2] 

2.1 1,00 186,50 27,78 56 0,035 0,07 15,20 16 0,06 0,033 73 16 

2.2 1,00 186,50 27,78 56 0,035 0,07 15,20 16 0,06 0,033 73 16 

2.3 1,00 186,50 27,78 56 0,035 0,07 15,20 16 0,06 0,033 73 16 

2.4 1,00 186,50 27,78 56 0,035 0,07 15,20 16 0,06 0,033 73 16 

2.5 1,00 186,50 27,78 56 0,035 0,07 15,20 16 0,06 0,033 73 16 

2.6 1,00 186,50 27,78 56 0,035 0,07 15,20 16 0,06 0,033 73 16 

Taula 10: Bigarren zatiaren kableen kalkuluak 

 

3.4.3 Karga erreguladorea – 2. Konexio kutxa 

Zati honetarako tentsio erorketa maximoa %0,12 da. Karga erreguladoreen intentsitate 

korronte maximoa 100 A denez, 100 A-ko korronte maximoa jasaten dute kableek. Tentsioa, 

berriz, baterien kargarako tentsio maximoa da, 57,6 V dena. 

Kablea L [m] Vmp [V] Imax [A] 
σcu 

[Ωmm2 / 
m] 

ΔV 

Teoriko
a [%] 

ΔV 

Teoriko
a [V] 

Sekzio 
teoriko
a [mm2] 

Sekzio 
norm. 
[mm2] 

ΔV [V] ΔV [%] Imax [A] 
Sekzio 
norm. 
[mm2] 

3.1 1,20 57,60 100 56 0,12 0,07 62,00 70 0,06 0,106 185 70 

3.2 1,00 57,60 100 56 0,12 0,07 51,67 70 0,05 0,089 185 70 

3.3 0,50 57,60 100 56 0,12 0,07 25,83 35 0,05 0,089 119 35 

3.4 0,50 57,60 100 56 0,12 0,07 25,83 35 0,05 0,089 119 35 

3.5 1,00 57,60 100 56 0,12 0,07 51,67 70 0,05 0,089 185 70 

3.6 1,20 57,60 100 56 0,12 0,07 62,00 70 0,06 0,106 185 70 

Taula 11: Hirugarren zatiaren kableen kalkuluak 
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3.4.4 2.konexio kutxa – bateriak 

Zati honetarako tentsio erorketa maximoa %0,21 da. Lau bateria daudenez, paraleloan 

konektatuak daudenak, lau kable irteten dira 2. konexio kutxatik. Hortaz, jasango duten 

intentsitate maximoa aurreko ataleko totalaren berdina da, baina lau kabletan banatua. 

Tentsioa, baterien kargarako denez, aurreko atalekoaren berdina da, 57,6 V. Kasu honetan, 4.2 

eta 4.3 kableek onarturiko intentsitate maximoa gainditzen dute tentsio erorketarekin 

kalkulaturiko sekzioarekin. Horregatik hurrengo sekzio normalizatua hartu da, eta horrekin 

intentsitate maximoaren frogapena berrigo egin. 

Kable
a 

L [m] 
Vmp 
[V] 

Imax 
[A] 

σcu 

[Ωmm2 
/ m] 

ΔV 

Teorik
oa [%] 

ΔV 

Teorik
oa [V] 

Sekzio 
teorik

oa 
[mm2] 

Sekzio 
norm. 
[mm2] 

ΔV 

[V] 

ΔV 

[%] 
Imax [A] 

Sekzio 
norm. 
[mm2] 

Imax 

berria 
[A] 

Sekzio 
norm. 
berria 
[mm2] 

4.1 1,50 57,60 150,0 56 0,21 0,12 66,43 70 0,11 0,199 185 70     

4.2 1,00 57,60 150,0 56 0,21 0,12 44,29 50 0,11 0,186 145 50 185 70 

4.3 1,00 57,60 150,0 56 0,21 0,12 44,29 50 0,11 0,186 145 50 185 70 

4.4 1,50 57,60 150,0 56 0,21 0,12 66,43 70 0,11 0,199 185 70     

Taula 12: Laugarren zatiaren kableen kalkuluak 

3.4.5 Bateriak – 3. Konexio kutxa 

Zati honetarako tentsio erorketa maximoa %0,1 da. Zati honetatik aurrera karga 

estazioek definitzen dituzte kableen intentsitate eta tentsioaren balioak, eta ez sorgailu 

elektrikoak. Lau kable ditu zati honek, lau baterien deskargarakoak direnak. Inbertsoreak 48 V-

ra lan egiten duenez, tentsio hori eramango dute kableek, eta kontsumo maximoa 11.085 W 

denez, (1) ekuazioan kalkulatua, bakoitzak jasango duen intentsitate maximoa 57,73 A da. 

Kablea L [m] Vmax [V] Imax [A] 
σcu 

[Ωmm2 / 
m] 

ΔV 

Teoriko
a [%] 

ΔV 

Teoriko
a [V] 

Sekzio 
teoriko

a 
[mm2] 

Sekzio 
norm. 
[mm2] 

ΔV [V] ΔV [%] Imax 
Sekzio 
norm. 
[mm2] 

5.1 1,00 48,00 57,73 56 0,10 0,05 42,95 50 0,04 0,086 145 50 

5.2 1,00 48,00 57,73 56 0,10 0,05 42,95 50 0,04 0,086 145 50 

5.3 1,00 48,00 57,73 56 0,10 0,05 42,95 50 0,04 0,086 145 50 

5.4 1,00 48,00 57,73 56 0,10 0,05 42,95 50 0,04 0,086 145 50 

Taula 13: Bosgarren zatiaren kableen kalkuluak 
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3.4.6 3.konexio kutxa – karga inbertsorea 

Zati honetarako tentsio erorketa maximoa %0,085 da. Hiru karga inbertsore daudenez, 

hiru kable ditu zati honek, eta beraz, intentsitate totala aurreko atalekoaren berdina da, hiru 

kabletan banatua. Tentsioa, berriz ere, 48 V-koa d, inbertsoreen funtzionamendu tentsioa hain 

zuzen ere. 

Kablea L [m] 
Vmax 
[V] 

Imax [A] 
σcu 

[Ωmm2 
/ m] 

ΔV 
Teorik
oa [%] 

ΔV 
Teorik
oa [V] 

Sekzio 
teorik

oa 
[mm2] 

Sekzio 
norm. 
[mm2] 

ΔV [V] ΔV [%] Imax [A] 
Sekzio 
norm. 
[mm2] 

6.1 1,00 48,00 76,97 56 0,085 0,04 67,38 70 0,04 0,082 185 70 

6.2 0,50 48,00 76,97 56 0,085 0,04 33,69 35 0,04 0,082 119 35 

6.3 1,00 48,00 76,97 56 0,085 0,04 67,38 70 0,04 0,082 185 70 

Taula 14: Seigarren zatiaren kableen kalkuluak 

 

3.4.7 Karga inbertsorea – karga estazioa 

Zati honetarako tentsio erorketa maximoa %0,1 da. Korronte alternoko atala da hau, eta 

hortaz, tentsioa 230 V-koa da, karga estazioen funtzionamendu tentsioa. Aldi berean, karga 

estazioak karga geldo edo konbentzionalekoak direnez, 16 A-ko intentsitate maximoa 

erabiltzen dute. 

Kablea L [m] Vmax [V] Imax [A] 
σcu 

[Ωmm2 / 
m] 

ΔV 

Teoriko
a [%] 

ΔV 

Teoriko
a [V] 

Sekzio 
teoriko

a 
[mm2] 

Sekzio 
norm. 
[mm2] 

ΔV [V] ΔV [%] Imax [A] 
Sekzio 
norm. 
[mm2] 

7.1 5,50 230,00 16,06 56 0,10 0,23 13,72 16 0,20 0,086 73 16 

7.2 5,00 230,00 16,06 56 0,10 0,23 12,47 16 0,18 0,078 73 16 

7.3 7,50 230,00 16,06 56 0,10 0,23 18,70 25 0,17 0,075 95 25 

Taula 15: Zazpigarren zatiaren kableen kalkuluak 
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3.5 Babesak 

3.5.1 Korronte zuzena 

Korronte zuzenean erabilitako babesak fusibleak dira. Fusibleen kalkulurako bi baldintza 

bete behar dira: 

𝐈𝐁 ≤ 𝐈𝐧 ≤ 𝐈𝐙  (22) 

 IB: Kablearen diseinuko korrontea. (A) 

 In: Fusiblearen korronte nominala. (A) 

 IZ: Kablearen onarturiko intentsitate maximoa. (A) 

 

Fusiblearen korronte nominalak normalizatuak daude eta 16. taulakoak dira: 

 

Taula 16: Fusibleen korronte nominal normalizatuak (A) 

𝐈𝐟 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝐈𝐙  (23) 

 

 If: Babesaren funtzionamendua ziurtatzen duen korrontea. (A) 

 IZ: Kablearen onarturiko intentsitate maximoa, 3.4 atalean kalkulatua. (A) 

 

Babesaren funtzionamendua ziurtatzen duen korrontea UNE 20.460-5-523 arauko A.52-

1 bis taulatik, proiektuko 17. taulatik kalkulatzen da: 
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Taula 17: Fusiblearen funtzionamendua ziurtatzen duen korrontearen kalkulua 

Orduan, bi baldintzak betetzen dituen fusibleak zatika kalkulatu dira: 

3.5.1.1 String – 1. Konexio kutxa 

Aukeratutako fusiblearen intentsitate nominala 10 A da zati honetako kable guztientzat, 

dena dela sekzioa. Onarturiko intentsitate maximo txikiena duen sekzioa frogatuko da, 2,5 

mm2-koa dena. Honek betetzen badu, gainontzeko kableek lehenengo zein bigarren baldintzak 

beteko dituztela ondorioztatu daiteke. 

Lehenengo baldintza: 

𝐈𝐁 ≤ 𝐈𝐧 ≤ 𝐈𝐙  (22) 

𝟗, 𝟐𝟔 𝐀 ≤ 𝟏𝟎 𝐀 ≤ 𝟐𝟑 𝐀   

Lehenengo baldintza betetzen da, fusiblearen intentsitate nominala kablearen korronte 

maximoa baino handiagoa baita eta zati honetako kable guztien (2,5 mm2, 4 mm2, 6 mm2, 10 

mm2 eta 16 mm2-ko sekziokoak) onarturiko intentsitate maximoa baino txikiagoa baita. 

Bigarren baldintza: 

𝐈𝐟 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝐈𝐙  (23) 

Kableen intentsitatea 9,26 A izatean, If =1,9· In da, 17. taularen arabera, 19 A alegia.  

𝟏𝟗 𝐀 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝟐𝟑 𝐀   

𝟏𝟗 𝐀 ≤ 𝟑𝟑, 𝟑𝟓 𝐀    

2,5 mm2-ko kableak betetzen du baldintza hau, beraz, zati honetako kable guztiek 

betetzen dituzte bi baldintzak. 
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3.5.1.2 1.konexio kutxa – karga erreguladorea 

Aukeratutako fusiblearen intentsitate nominala 35 A da zati honetako kable guztientzat, 

sekzio berekoak direnak. 

Lehenengo baldintza: 

𝐈𝐁 ≤ 𝐈𝐧 ≤ 𝐈𝐙  (22) 

𝟐𝟕, 𝟕𝟖 𝐀 ≤ 𝟑𝟓 𝐀 ≤ 𝟕𝟑 𝐀  

Lehenengo baldintza betetzen da, fusiblearen intentsitate nominala kablearen korronte 

maximoa baino handiagoa baita eta onarturiko intentsitate maximoa baino txikiagoa baita. 

Bigarren baldintza: 

𝐈𝐟 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝐈𝐙  (23) 

Kableen intentsitatea 27,78 A izatean, If =1,6· In da, 17. taularen arabera, 56 A alegia.  

𝟓𝟔 𝐀 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝟕𝟑 𝐀   

𝟓𝟔 𝐀 ≤ 𝟏𝟎𝟖, 𝟖𝟓 𝐀   

Bigarren baldintza betetzen ere betetzen da. 

 

3.5.1.3 Karga erreguladorea – 2. Konexio kutxa 

Aukeratutako fusiblearen intentsitate nominala 100 A da zati honetako kable 

guztientzat, dena dela sekzioa. Onarturiko intentsitate maximo txikiena duen sekzioa frogatuko 

da, 35 mm2-koa dena. Honek betetzen badu, gainontzeko kableek lehenengo zein bigarren 

baldintzak beteko dituztela ondorioztatu daiteke. 

Lehenengo baldintza: 

𝐈𝐁 ≤ 𝐈𝐧 ≤ 𝐈𝐙  (22) 

𝟏𝟎𝟎 𝐀 ≤ 𝟏𝟎𝟎 𝐀 ≤ 𝟏𝟏𝟗 𝐀  
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Lehenengo baldintza betetzen da, fusiblearen intentsitate nominala kablearen korronte 

maximoa baino handiagoa baita eta zati honetako kable guztien onarturiko intentsitate 

maximoa baino txikiagoa baita. 

Bigarren baldintza: 

𝐈𝐟 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝐈𝐙  (23) 

Kableen intentsitatea 100 A izatean, If =1,6· In da, 17. taularen arabera, 160 A alegia.  

𝟏𝟔𝟎 𝐀 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝟏𝟏𝟗 𝐀   

𝟏𝟔𝟎 𝐀 ≤ 𝟏𝟕𝟐, 𝟓𝟓 𝐀   

35 mm2-ko kableak betetzen du baldintza hau, beraz, zati honetako kable guztiek 

betetzen dituzte bi baldintzak. 

 

3.5.1.4 2.konexio kutxa – bateriak 

Aukeratutako fusiblearen intentsitate nominala 160 A da zati honetako kable 

guztientzat, sekzio berekoak direnak. 

Lehenengo baldintza: 

𝐈𝐁 ≤ 𝐈𝐧 ≤ 𝐈𝐙  (22) 

𝟏𝟓𝟎 𝐀 ≤ 𝟏𝟔𝟎 𝐀 ≤ 𝟏𝟖𝟓 𝐀  

Lehenengo baldintza betetzen da, fusiblearen intentsitate nominala kablearen korronte 

maximoa baino handiagoa baita eta onarturiko intentsitate maximoa baino txikiagoa baita. 

Bigarren baldintza: 

𝐈𝐟 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝐈𝐙  (23) 

Kableen intentsitatea 150 A izatean, If =1,6· In da, 17. taularen arabera, 256 A alegia.  

𝟐𝟓𝟔 𝐀 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝟏𝟖𝟓 𝐀   

𝟐𝟓𝟔 𝐀 ≤ 𝟐𝟔𝟖, 𝟐𝟓 𝐀   
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Bigarren baldintza betetzen ere betetzen da. 

 

3.5.1.5 Bateriak – 3. Konexio kutxa 

Aukeratutako fusiblearen intentsitate nominala 63 A da zati honetako kable guztientzat, 

sekzio berekoak direnak. 

Lehenengo baldintza: 

𝐈𝐁 ≤ 𝐈𝐧 ≤ 𝐈𝐙  (22) 

𝟓𝟕, 𝟕𝟑 𝐀 ≤ 𝟔𝟑 𝐀 ≤ 𝟏𝟒𝟓 𝐀  

Lehenengo baldintza betetzen da, fusiblearen intentsitate nominala kablearen korronte 

maximoa baino handiagoa baita eta onarturiko intentsitate maximoa baino txikiagoa baita. 

Bigarren baldintza: 

𝐈𝐟 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝐈𝐙  (23) 

Kableen intentsitatea 57,73 A izatean, If =1,6· In da, 17. taularen arabera, 100,8 A alegia.  

𝟏𝟎𝟎, 𝟖 𝐀 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝟏𝟒𝟓 𝐀   

𝟏𝟎𝟎, 𝟖 𝐀 ≤ 𝟐𝟏𝟎, 𝟐𝟓 𝐀   

Bigarren baldintza betetzen ere betetzen da. 

 

3.5.1.6 3.konexio kutxa – karga inbertsorea 

Aukeratutako fusiblearen intentsitate nominala 80 A da zati honetako kable guztientzat, 

dena dela sekzioa. Onarturiko intentsitate maximo txikiena duen sekzioa frogatuko da, 35 

mm2-koa dena. Honek betetzen badu, gainontzeko kableek lehenengo zein bigarren baldintzak 

beteko dituztela ondorioztatu daiteke. 

Lehenengo baldintza: 

𝐈𝐁 ≤ 𝐈𝐧 ≤ 𝐈𝐙  (22) 
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𝟕𝟔, 𝟗𝟕 𝐀 ≤ 𝟖𝟎 𝐀 ≤ 𝟏𝟏𝟗 𝐀  

Lehenengo baldintza betetzen da, fusiblearen intentsitate nominala kablearen korronte 

maximoa baino handiagoa baita eta zati honetako kable guztien onarturiko intentsitate 

maximoa baino txikiagoa baita. 

Bigarren baldintza: 

𝐈𝐟 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝐈𝐙  (23) 

Kableen intentsitatea 76,97 A izatean, If =1,6· In da, 17. taularen arabera, 128 A alegia.  

𝟏𝟐𝟖 𝐀 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 · 𝟏𝟏𝟗 𝐀   

𝟏𝟐𝟖 𝐀 ≤ 𝟏𝟕𝟐, 𝟓𝟓 𝐀   

35 mm2-ko kableak betetzen du baldintza hau, beraz, zati honetako kable guztiek 

betetzen dituzte bi baldintzak. 

 

3.5.2 Korronte alternoa 

Korronte zuzenean erabilitako babesak etengailu magnetotermikoak eta etengailu 

diferentzialak dira. Magnetotermikoen kalkulurako, fusiblen kalkulurako ez bezala, baldintza 

bakarra bete behar da: 

𝐈𝐁 ≤ 𝐈𝐧 ≤ 𝐈𝐙  (22) 

 IB: Kablearen diseinuko korrontea. (A) 

 In: Fusiblearen korronte nominala. (A) 

 IZ: Kablearen onarturiko intentsitate maximoa. (A) 

 

Etengailu magnetotermikoen korronte nominalak normalizatuak daude eta fusibleen 

berdinak dira. 
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3.5.2.1 Karga inbertsorea – karga estazioa 

Aukeratutako magnetotermikoaren intentsitate nominala 20 A da zati honetako kable 

guztientzat, dena dela sekzioa. Onarturiko intentsitate maximo txikiena duen sekzioa frogatuko 

da, 16 mm2-koa dena. Honek betetzen badu, gainontzeko kableek baldintza beteko dutela 

ondorioztatu daiteke. 

Kalkulurako baldintza: 

𝐈𝐁 ≤ 𝐈𝐧 ≤ 𝐈𝐙   (22) 

𝟏𝟔, 𝟎𝟔 𝐀 ≤ 𝟐𝟎 𝐀 ≤ 𝟕𝟑 𝐀  

Baldintza betetzen da 16 mm2-ko kablearekin, magnetotermikoaren intentsitate 

nominala kablearen korronte maximoa baino handiagoa baita eta zati honetako kable guztien 

onarturiko intentsitate maximoa baino txikiagoa baita, hortaz zati honetako kable guztiek 

betetzen dute baldintza. 

 

Etengailu diferentzialaren kalkulurako ITC-BT-25 instrukzio teknikoa hartzen da 

erreferentziatzat. Honek dio barne zirkuituetako etengailu diferentzialen intentsitate nominala 

gutxienez 25 A-koa izan behar dela, eta sentsibilitatea, berriz, 30 mA-koa. Korronte alternoko 

kableen intentsitate maximoa 16 A-koa denez, 25 A intentsitate nominaleko etengailu 

diferentzial bat ezartzea posible da. Sentsibilitateari dagokionez, 10 mA-koa izatea nahiago da, 

hezetasun altuko gunean kokatuko baita, eta horrela karga estazioen erabiltzaileen 

segurtasuna bermatzen da. 
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3.6 Lurrera jartzea  

3.6.1 Elektrodoa 

Elektrodoaren kalkulua BTEE-ren ITC-BT-18-aren arabera egiten da. Proiekturako, 

horizontalki lurperatutako eroale biluzia erabili da KZ eta KA-ko lurrera jartzeetarako. 

Instrukzio tekniko honen arabera, lurraren erresistibitatea jakiteko bere 4 taulako balioak 

erabili daitezke. Markesina kokatuta dagoen tokia ‘beste lubeta’-tzat hartzen da. Hortaz, 

lurraren erresistibitatea 500 Ω·m-koa dela ondorioztatzen da. 

 

Taula 18: ITC-BT-18-ren 4 taula 

Elektrodo mota honekin lortzen den erresistentzia aipatutako instrukzio teknikoaren 5 

taularen arabera kalkulatzen da: 

 

Taula 19: ITC-BT-18-ren 5 taula 

Beraz, erresistentzia honela kalkulatuko da: 

𝐑 =
𝟐·𝛒

𝐋
  (24) 
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Lurrera jartzearen kableen sekzioak ITC-BT-52 instrukzioaren arabera kalkulatzen dira. 

Honek bi eroale desberdintzen ditu: babes eroaleak (bornera doazenak) eta lurrerako eroaleak 

(bornetik elektrodora doazenak). 

Babes eroaleak instrukzioaren 2 taularen arabera kalkulatzen dira: 

 

Taula 20: ITC-BT-18-ren 2 taula 

Lurrerako eroaleak, aldiz, instrukzioaren 1 taularen arabera kalkulatzen dira: 

 

Taula 21: ITC-BT-18-ren 1 taula 

3.6.2 Korronte zuzena 

Korronte zuzeneko lurrera jartzerako 37 Ω-ko erresistentzia maximoa behar da. Beraz, 

elektrodoaren luzera: 

𝐑 =
𝟐·𝛒

𝐋
  (24) 

𝐋 =
𝟐·𝟓𝟎𝟎Ω·m

𝟑𝟕Ω
= 𝟐𝟕, 𝟎𝟑 𝐦 → 𝟑𝟎 𝐦   

30 m-ko elektrodoa jartzea erabaki da. Hortaz, elektrodoaren erresistentzia berria 

hurrengoa da: 

𝐑 =
𝟐·𝟓𝟎𝟎Ω·m

𝟑𝟎𝐦
= 𝟑𝟑, 𝟑𝟑 Ω  (24) 

 

Korronte zuzeneko babes eroaleen sekzioak 20. taularen arabera kalkulatzen dira. 

Panelen ilara bakoitzeko eroale bat jarri da, ilarako sekzio handienaren araberakoa dena. 
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String-etako sekzio guztiak 16 mm2 edo txikiagoak direnez, babes eroaleen sekzio minimoa 

Sp=S da. Lehenengo ilarako S handienak 1 eta 2 string-ek dituzte, 2,5 mm2 izanik. Bigarreneko S 

handienak 7 eta 10 string-ek, 10 mm2. Hirugarreneko S handienak 8,12,13 eta 16 string-ek, 16 

mm2. Laugarreneko S handienak string guztiek dituzte, 16 mm2 izanik. 

KZ-ko lurrerako eroaleen sekzioak 21. taularen arabera kalkulatzen dira. Hauek 

korrosioaren aurka babesturik ez daudenez, 25 mm2-ko kobrezko eroaleak dira.  

 

3.6.3 Korronte alternoa 

 Korronte alternoko lurrera jartzerako 100 Ω-ko erresistentzia maximoa behar da. 

Beraz, elektrodoaren luzera: 

𝐑 =
𝟐·𝛒

𝐋
  (24) 

𝐋 =
𝟐·𝟓𝟎𝟎Ω·m

100Ω
= 𝟏𝟎 𝐦   

10 m-ko elektrodoa jartzea erabaki da. Hortaz, elektrodoaren erresistentzia 100 Ω-koa 

da. 

 

Korronte alternoko babes eroaleen sekzioak 20. taularen arabera kalkulatzen dira. Hiru 

SAVE izatean, hiru kable daude, 16 mm2-ko bi eta 25 mm2-ko bat. Orduan, babes eroaleen 

sekzio minimoa Sp=S da 16 mm2-koentzat eta Sp=16 25 mm2-koarentzat. Hortaz, hiru babes 

eroaleak 16 mm2-koak dira. 

KA-ko lurrerako eroaleen sekzioak 21. taularen arabera kalkulatzen dira. Hauek 

korrosioaren aurka babesturik ez daudenez, 25 mm2-ko kobrezko eroaleak dira.  
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4. Markesinaren kalkulua 

4.1 Obraren deskribapena 

Markesinak dituen dimentsioak hurrengoak dira: 

Markesinaren luzera 62 m 

Markesinaren zabalera 9,5 m 

Pilareen arteko distantzia 11 m 

Markesinaren bataz-besteko altuera 6,2 m 

Estalkiaren malda 2° 

Estalkiaren azalera 589 m2 

Taula 22: Markesinaren dimentsioak 

 

Irudia 1: Markesina 3Dn 
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4.2 Materialak 

4.2.1 Altzairu estrukturala 

Profil ijeztuetarako S275 altzairu estrukturala erabiltzen da, erresistentzia 

karaketristikoa fyk=275 N/mm2 duena. Kalkulurako erresistentzia CTE DB SE-AE arauko 

segurtasun koefizientea ezartzen da: 

fyd =
fyk

ΨM
=

275 N/mm2

1,05
= 261,9 MPa 

 

Profil konformatuetarako S235 altzairu estrukturala erabiltzen da, erresistentzia 

karaketristikoa fyk=235 N/mm2 duena. Petraletan erabiltzen da altzairu hau. Kalkulurako 

erresistentzia CTE DB SE-AE arauko segurtasun koefizientea ezartzen da: 

fyd =
fyk

ΨM
=

235 N/mm2

1,05
= 223,8 MPa 

 

Altzairu hauen elastikotasun-muga E=2140672,8 N/mm2 da. 

 

4.2.2 Barretako altzairua 

Hormigoi armatuan erabilitako barrak B500S altzairukoak dira, erresistentzia 

karaketristikoa fyk=500 N/mm2 dutenak. Kalkulurako erresistentzia EHE-08 arauko segurtasun 

koefizientea ezartzen da: 

fyd =
fyk

ΨM
=

500 N/mm2

1,05
= 434,78 MPa 

 

Altzairuaren elastikotasun-muga E=2000000 N/mm2 da. 
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4.2.3 Hormigoi estrukturala 

Espainiar Gobernuko Sustamen Ministerioren Hormigoiaren Komisio Iraunkorraren 

arabera, Getxon zimendapen armaduren korrosioarekiko esposizio orokorraren klasea IIIa da, 

kostaldetik hurbil dagoen eraikuntza baita. Ez du esposizio espezifikorik, ez baitu erosiorik, ez 

izozterik, ez sustantzia kimiko arriskutsurik inguruan. Klasearen arabera, EHE-08-k 

hormigoiaren erresistentzia karakteristikoa gomendatzen du. 

 

Taula 23: Hormigoiaren erresistentzia karakteristikoa 

Exigitutako erresistentzia minimoa 30 N/mm2 da 23. taularen arabera. Hortaz, 

kalkulurako erresistentzia egoera iraunkor edo iragankorrerako EHE-08-ren arabera hurrengoa 

da: 

fcd =
fck

Ψc
=

30 N/m

1,5
= 20 MPa 

 

EHE-08 arauak hormigoiaren trinkotasuna Biguna eta bere ale-tamaina 40 mm-koa 

izatea gomendatzen du. 

Laburbilduz, zimendapenerako aukeratutako hormigoia HA-30/B/40/IIIa da. 

 

4.2.3.1 Hormigoiaren estaldura 

Hormigoiaren estaldura armaduraren kanpo azalera eta hormigoiaren kanpo azaleraren 

arteko distantzia da. Estaldura minimoa armaduraren puntu guztietan bete behar da. Hau 

bermatzeko, arauak estaldura nominal bat definitzen du: 

𝐑𝐧𝐨𝐦 = 𝐫𝐦𝐢𝐧 + 𝚫𝐫  (25) 
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 Rnom: Estaldura nominala. (mm) 

 rmin: Estaldura minimoa. (mm) 

 Δr: Estaldura marjina. 10 mm-ko balora hartu da, ezin baita exekuzio kontrolik 

bermatu. (mm) 

 

Estaldura minimoa 24. taularen arabera kalkulatzen da. ‘Gainontzeko zementuak’ erabili 

denez eta proiektuaren bizitza erabilgarria 50 urtekoa denez, 45 mm-ko estaldura minimoa 

definitu da. 

 

Taula 24: Estaldura minimoa 

Beraz, hormigoiaren estaldura: 

𝐑𝐧𝐨𝐦 = 𝟒𝟓 𝐦𝐦 + 𝟏𝟎 𝐦𝐦 = 𝟓𝟓 𝐦𝐦  (25) 

 

55 mm-ko estaldura du hormigoi armatuak norabide guztietan. 

 

4.2.4 Garbiketa hormigoia 

Garbiketa hormigoiaren funtzioa nagusiak hormigoi armatua isurtzean uraren galerak 

ekiditea eta hormigonatzearen lehenengo orduetan honen kontaminazioa ekiditea da. 
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Horretarako, CTE-ak 10 cm-ko lodiera minimo bat ezartzen du garbiketa hormigoiarentzat. 

Hormigoi honen topologia HL-150/B/20 da. 

 

4.3 Akzioak 

Egituraren dimentsionamendurako aplikatutako kargak hauek dira: 

- Karga iraunkorrak 

- Erabilpen gainkarga 

- Haizea 

- Elurra 

Akzio guzti horien kalkulurako CTE DB SE-AE araua erabili da. Akzio sismikoak ez dira 

kontuan hartu garrantzi moderatuko eraikuntza baita eta arrisku sismiko baxuko gunean 

kokatuta baitago markesina. 

 

4.3.1 Akzio iraunkorrak 

Egituran eragina duten akzio iraunkorrak, profil estrukturalez aparte, 25. taulan 

laburtzen dira: 

Elementua Karga [kN/m2] 

Profil estrukturalak Elementuaren araberakoa 

Panel fotovoltaikoak 0,0337 

Panelen egiturak 0,0099 

Estalkia 0,0525 

Taula 25: Akzio iraunkorrak 

Akzio iraunkorrek 0,0961 kN/m2-ko karga suposatzen dute, hau da, 0,0098 t/m2. CYPE 

3D programan 0,01 t/m2-ko karga erabili da, torloju, kable eta beste edozein gailuen pisuak 

kontsideratuz. 
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4.3.1.1 Panel fotovoltaikoak 

Amerisolar 24 V 330 W moduluek 22,5 kg-ko pisua dute bakoitzak eta 90 panel kokatuko 

dira 589 m2-ko estalkian, beraz: 

Gk,panel = 0,0377 kN/m2 

 

4.3.1.2 Panelen egiturak 

Aluminiozko egiturak dira SUNFER ENERGY CVE915XL eta SUNFER ENERGY KH915. 

CVE915XL egiturak hirukika banatzen dira, hauek izanik KH915 egituretan euskarritzen direnak. 

Orduan, CVE915XL egituren pisua 6 kg-koa hirukiko suposatu da, bere dimentsioetan 

oinarrituz. KH915 egiturak, berriz estalkiarekiko planokideak direnak, bi edo hiru hiruko 

elkartzeko erabiltzen dira. Bi hiruki elkartzen dituzten KH915-en pisua 5 kg-koa dela suposatu 

da, eta hiru hiruki elkartzen dutenena, luzera bikoitzekoak direnak, 10 kg-koa. 

Memoria deskribatzaileko 1.6.3.3.5 atalean (Panelen egiturak) azaldu da CVE915XL 

egituren disposizioa. 10 paneleko 6 egitura daude, 9 paneleko 3 eta 3 paneleko 1. 10 paneleko 

egiturek 6 hiruki dituzte eta, hortaz, KH915-ko 5 kg-ko 6 egitura. 9 panelekoek, aldiz, 5 hiruki 

eta, hortaz, KH915-ko 5 kg-ko 2 eta 10 kg-ko egitura bat. 3 panelekoek 2 hiruki eta, hortaz, 

KH915-ko 5 kg-ko 2 egitura. Egitura guztiak 589 m2-ko estalkian kokatzen dira, beraz: 

Gk,pEgitur = 0,0099 kN/m2 

 

4.3.1.3 Estalkia 

Estalkirako aukeratu den txapa grekatuak 2 x 1,081 m2-ko dimentsioak dituzte. 

Horietako 310 txapa kokatu dira, bakoitza 4,7 kg/m2-koa, beraz: 

Gk,estalki = 0,0525 kN/m2 
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4.3.2 Erabilpen gainkarga 

Erabilpen gainkarga definitzeko, CTE DB SE-AE arauaren 3.1 taula erabiltzen da. 

 

Taula 26: CTE DB SE-AE arauaren 3.1 taula 

 26. taulari erreparatuz, soilik estalkiaren kontserbaziorako sartuko den estalkia da, eta 

20° baino malda txikiagoa du, beraz, 1 kN/m2-ko erabilpen gainkarga kontsideratu da, tonatan 

adierazita 0,102 t/m2 dena. 

 

4.3.3 Elurra 

Eraikin edo estalki batean eragiten duten kargen distribuzioa eta intentsitatea klimaren, 

prezipitazio motaren, ingurunearen erliebearen edo estalkiaren formaren menpekoak dira. 

Hurrengo espresioarekin azalera unitateko elurraren kargaren balioa kalkulatzen da, proiekzio 

horizontalean: 

𝐪𝐧 = 𝛍 · 𝐒𝐤  (26) 

 qn: Elur karga. (kN/m2) 
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 𝜇: Estalkiaren forma koefizientea. Elurraren irristatzerako eragozpenik ez dagoenean 

eta haren inklinazioa 30°-koa edo baxuagoa denean 𝜇=1 hartzen da. 

 Sk: Elur kargaren balio karakteristikoa. (kN/m2) 

 

Elur kargaren balio karakteristikoa (Sk) CTE DB SE-AE arauaren 3.8 taulan lortzen da: 

 

Taula 27: CTE DB SE-AE arauaren 3.8 taula 

 

27. taularen arabera, Bilbon, Getxotik hurbilen dagoen hiriburuan, 0,3 kN/m2-ko karga 

suposatzen da, proiekzio horizontalean. Beraz, elurraren karga hurrengoa da: 

𝐪𝐧 = 𝛍 · 𝐒𝐤 = 𝟏 · 𝟎, 𝟑𝐤𝐍/𝐦𝟐 = 𝟎, 𝟑𝐤𝐍/𝐦𝟐  (26) 

0,3 kN/m2-ko elur karga kontsideratu da, tonatan adierazita 0,031 t/m2 dena. 

 

4.3.4 Haizea 

Haizeak sortzen dituen presioen balio eta distribuzioa eraikinaren forma eta 

dimentsioen, estalkiaren iragazkortasun eta ezaugarrien eta haizearen direkzio eta 

intentsitatearen menpekoak dira. Estalkiarekiko elkarzuta den karga da hau, hurrengo 

espresioarekin kalkulatzen dena: 
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𝐪𝐡 = 𝐪𝐛 · 𝐜𝐞 · 𝐜𝐩  (27) 

 qh: Haize karga. (kN/m2) 

 qb: Haizearen presio dinamikoa. (kN/m2) 

 ce: Esposizio koefizientea. 

 cp: Presio koefizientea. 

 

4.3.4.1 Haizearen presio dinamikoa 

Kokapen geografikoak definitzen du haizearen presio dinamikoaren balioa. CTE DB SE-AE 

dokumentuaren D eranskinak ematen duen Espainiako mapan, 2 irudian aurkezten dena, hiru 

zonalde bereizten dira: A, B, eta C, hauen presio dinamikoak 0,42 kN/m2, 0,45 kN/m2 eta 0,52 

kN/m2 dira, hurrenez hurren. 

 

Irudia 2: Haizearen presio dinamikoko zonaldeak 

Markesina Bizkaian dago kokatua, mapako C zonaldean dagoena, beraz: haizearen 

presio dinamikoak hurrengo balioa du: 

qb = 0,52 kN/m2 
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4.3.4.2 Esposizio koefizientea 

Koefiziente honek erliebeak eta lurraren topografiak duten eragina kontuan hartzen du, 

ingurunearen laztasun graduaren bitartez. Eraikinaren altueraren araberakoa da ere bai, eta 

CTE DB SE-AE arauaren hurrengo taularekin kalkulatzen da: 

 

Taula 28: Esposizio koefizientea CTE DB SE-AE-ren arabera 

 

Gorrondatxe ingurunearen laztasun gradua ‘Itsas alboa’ da, 28. taulako lehenengoa. 

Markesinaren punturik altuena 2,665 m da, eta taulako altueretatik txikiena 3 m, beraz, balio 

hau hartuko da erreferentziatzat. Orduan, esposizio koefizienteak hurrengo balioa du: 

ce = 2,4 

 

4.3.4.3 Presio koefizientea 

Koefiziente hau estalkiak haizearekiko duen forma eta orientazioaren araberakoa da. 

Markesinek fatxadarik ez izatean, ez dute haizearen barne presiorik jasango, soilik kanpo 

presioa bazik. Presio hau haizearen norabidearen, eraikinaren formaren, kontsideratuko 

elementuaren posizioaren eta haren azaleraren menpe dago. 

Presio koefiziente honek markesinaren bi aurpegietan, behekoan zein goikoan, duen 

eragina kontuan hartzen du. Koefizientearen balio negatiboek esan nahi dutena da haizeak 

markesina altxatzeko joera duela, eta positiboek, aldiz, kontrakoa. Dimentsionaketarako bi 

egoerak kontuan hartu behar dira, presioko eta sukzioko koefizienteak bereiziz. 
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Markesina baten azpiko haizearen fluxuak jasan ditzakeen oztopoak kalkulurako 

funtsezkoak dira.  Oztopo gradu hori oztopo faktorearen bitartez, ϕ, deskribatzen da. Faktore 

hau markesina azpiko azalera totalaren eta oztopaturiko azaleraren arteko erlazioa da. Bi 

azalera horiek haizearekiko elkarzut den planoan kontsideratzen dira. 29. taula da ur bakarreko 

markesinen presio koefizienteak CTE DB SE-AE dokumentuak eskaintzen duena. 

 

Taula 29: Ur bateko markesinaren presio koefizientea CTE DB SE-AE-ren arabera 

Markesinaren malda α=2° da, beraz α=0° eta α=5° malden koefizienteak interpolatu dira, 

behar dena lortzeko. Presio zein sukzioko koefizienteak lortu behar direnez, presiorako 0≤ϕ≤1 

eta sukziorako ϕ=1-eko oztopo faktoreak erabili dira, egoera bakoitzerako kaltegarrienak 

direnak. 

Kalkulurako beharrezkoak diren parametroen eta markesinaren azalera desberdinen 

balioak hauek dira: 

- b = 62 m 

- d = 9,5 m 

- A = 376,96 m2 
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- B = 58,9 m2 

- C = 47,12 m2 

Orduan, 0≤ϕ≤1 oztopo faktorearekin interpolatuz lortzen diren azalerako presio 

koefizienteak hauek dira: 

cpA 0,62 

cpB 1,92 

cpC 1,18 

Taula 30: Haize presio koefizienteak 

Lortutako balioak haztatuz markesinaren estalki osoak duen presio koefizientea lortzen 

da: 

𝐜𝐩 =
𝟎,𝟔𝟐·𝟑𝟕𝟔,𝟗𝟔 𝐦𝟐+𝟐·𝟏,𝟗𝟐·𝟓𝟖,𝟗 𝐦𝟐+𝟐·𝟏,𝟏𝟖·𝟒𝟕,𝟏𝟐 𝐦𝟐

𝟑𝟕𝟔,𝟗𝟔 𝐦𝟐+𝟐·𝟓𝟖,𝟗 𝐦𝟐+𝟐·𝟒𝟕,𝟏𝟐 𝐦𝟐 = 𝟎, 𝟗𝟔𝟗𝟔  (28) 

 

Eta ϕ=1 oztopo faktorearekin interpolatuz lortzen diren azalerako presio koefizienteak 

hauek dira: 

csA -1,54 

csB -1,96 

csC -2,32 

Taula 31: Haize sukzio koefizienteak 

Lortutako balioak haztatuz markesinaren estalki osoak duen sukzio koefizientea lortzen 

da: 

𝐜𝐬 =
−𝟏,𝟓𝟒·𝟑𝟕𝟔,𝟗𝟔 𝐦𝟐+𝟐·−𝟏,𝟗𝟔·𝟓𝟖,𝟗 𝐦𝟐+𝟐·−𝟐,𝟑𝟐·𝟒𝟕,𝟏𝟐 𝐦𝟐

𝟑𝟕𝟔,𝟗𝟔 𝐦𝟐+𝟐·𝟓𝟖,𝟗 𝐦𝟐+𝟐·𝟒𝟕,𝟏𝟐 𝐦𝟐 = −𝟏, 𝟕𝟒𝟖𝟖  (29) 

 

Behin presio eta sukzio koefizienteak lortuta, haizearen presio eta sukzio kargen balioak 

kalkula daitezke. 
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Haizearen presio karga: 

𝐪𝐡 = 𝐪𝐛 · 𝐜𝐞 · 𝐜𝐩  (27) 

𝐪𝐩𝐡 = 𝟎, 𝟓𝟐 𝐤𝐍/𝐦𝟐 · 𝟐, 𝟒 · 𝟎, 𝟗𝟔𝟗𝟔 = 𝟏, 𝟐𝟏𝟎𝟏 𝐤𝐍/𝐦𝟐   

Haizearen presio karga 1,2101 kN/m2-koa da, hau da, 0,1233 t/m2, estalkiaren norabide 

elkarzutarekin. 

 

 

Haizearen sukzio karga: 

𝐪𝐡 = 𝐪𝐛 · 𝐜𝐞 · 𝐜𝐩  (27) 

𝐪𝐬𝐡 = 𝟎, 𝟓𝟐 𝐤𝐍/𝐦𝟐 · 𝟐, 𝟒 · −𝟏, 𝟕𝟒𝟖𝟖 = −𝟐, 𝟏𝟖𝟐𝟓 𝐤𝐍/𝐦𝟐   

Haizearen sukzio karga -2,1825 kN/m2-koa da, hau da, -0,2225 t/m2, estalkiaren 

norabide elkarzutarekin. 

 

4.4 Egitura metalikoa 

Atal honetan azaltzen dira CYPE 3D programatik batu diren egituraren kalkulurako balio 

guztiak. 

4.4.1 Egituren ezaugarriak 

Markesinaren profilak altzairu ijeztu edo laminatu eta altzairu konformatuaren bitartez 

egin dira. Erabilitako altzairuen ezaugarriak hauek dira: 

Erabilitako materialak 

Material E 
(kp/cm²) 

n 
G 

(kp/cm²) 
fy 

(kp/cm²) 
a·t 

(m/m°C) 
g 

(t/m³) Tipo Izendapena 

Altzairu ijeztua S275 2140672.8 0.300 825688.1 2803.3 0.000012 7.850 

Altzairu konformatua  S235  2140672.8 0.300 823335.7 2395.5 0.000012 7.850 
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Erabilitako materialak 

Material E 
(kp/cm²) 

n 
G 

(kp/cm²) 
fy 

(kp/cm²) 
a·t 

(m/m°C) 
g 

(t/m³) Tipo Izendapena 

Notación: 
E: Elastizitate modulua 
n: Poisson modulua 
G: Ebakidura modulua 
fy: Muga elastikoa 
a·t: Dilatazio koefizientea 
g: Pisu espezifikoa 

Taula 32: Erabilitako materialak 

4.4.2 Barrak 

4.4.2.1 Ezaugarri mekanikoak 

Pilareak erreferentzia zenbakia 1 duten barrak dira, luzetarako habeak 2, zeharkako 

habeak 3 eta 4 eta petralak 5 zenbakia dutenak dira. Barra bakoitzaren izendapena honek 

lotzen dituen korapiloen bitartez egiten da, N hizkiarekin definitua. 

Barra motak 

Erref. Barrak 

1 N1/N4, N5/N16, N6/N19, N7/N22, N8/N25, N9/N28, N10/N31, N11/N34, N12/N37, N13/N40 y N14/N43 

2 N4/N16, N16/N19, N19/N22, N22/N25, N25/N28, N28/N31, N31/N34, N34/N37, N37/N40 y N40/N43 

3 N16/N15, N19/N18, N22/N21, N25/N24, N28/N27, N4/N2, N31/N30, N34/N33, N40/N39, N43/N42 y 

N37/N36 

4 N17/N16, N20/N19, N23/N22, N26/N25, N29/N28, N3/N4, N32/N31, N35/N34, N41/N40, N44/N43 y 

N38/N37 

5 N3/N17, N17/N20, N20/N23, N23/N26, N26/N29, N29/N32, N32/N35, N35/N38, N38/N41, N41/N44, 

N86/N88, N84/N86, N82/N84, N80/N82, N78/N80, N76/N78, N74/N76, N72/N74, N70/N72, N48/N70, 

N47/N69, N45/N68, N46/N49, N2/N15, N15/N18, N18/N21, N21/N24, N51/N52, N50/N51, N49/N50, 

N68/N67, N67/N66, N71/N73, N69/N71, N24/N27, N27/N30, N53/N54, N52/N53, N66/N65, N65/N64, 

N64/N63, N77/N79, N75/N77, N73/N75, N30/N33, N33/N36, N54/N55, N55/N56, N62/N61, N63/N62, 

N79/N81, N81/N83, N83/N85, N85/N87, N60/N59, N61/N60, N56/N57, N57/N58, N39/N42 y N36/N39 

Taula 33: Barra motak 
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Elementu estrukturalaren arabera, egitura metalikoa eratzen duten barren ezaugarri 

mekanikoak hauek dira: 

Ezaugarri mekanikoak 

Material 
Erref. Deskripzioa 

A 

(cm²) 

Avy 

(cm²) 

Avz 

(cm²) 

Iyy 

(cm4) 

Izz 

(cm4) 

It 

(cm4) Mopa Izendapena 

  1 HE 200 B, (HEB) 78.10 45.00 13.77 5696.00 2003.00 59.28 

  
2 IPE 220, (IPE) 33.40 15.18 10.70 2772.00 205.00 9.07 

Altzairu ijeztua S275 
3 IPE 360, Sinplea mentsulekin, (IPE) 

Hasierako behe mentsula: 1.60 m. 
72.70 32.38 24.09 16270.00 1043.00 37.30 

  
4 IPE 360, Sinplea mentsulekin, (IPE) 

Azkeneko behe mentsula: 1.60 m. 
72.70 32.38 24.09 16270.00 1043.00 37.30 

Altzairu 
konformatua 

S235 5 CF-140x3.0, (C) 7.80 2.35 4.35 224.50 26.25 0.23 

Notación: 
Ref.: Erreferentzia 
A: Zeharkako sekzioaren azalera 
Avy: ‘Y’ ardatz lokalarekiko sekzioaren azalera  
Avz: ‘Z’ ardatz lokalarekiko sekzioaren azalera 
Iyy: 'Y' ardatz lokalarekiko sekzioaren inertzia 
Izz: 'Z’ ardatz lokalarekiko sekzioaren inertzia  

It: Tortsio inertzia 

Taula 34: Barren ezaugarri mekanikoak 

4.4.2.2 Neurketen banakapena 

Barra guztien tipologia eta neurketen banakapena hurrengo taulan zerrendatzen dira: 

Neurketak 

Material 
Seriea Profila 

Luzera Bolumena Pisua 

Mota Izendapena 
Profila 

(m) 
Seriea 

(m) 
Material 

(m) 
Profila 
(m³) 

Seriea 
(m³) 

Material 
(m³) 

Profila 
(kg) 

Seriea 
(kg) 

Material 
(kg) 

 

S275 

HEB 

HE 200 B 27.500     0.215     1685.98     

     27.500     0.215     1685.98   

Altzairu ijeztua 

IPE 

IPE 220 62.000     0.207     1625.58     

 
IPE 360, Sinplea 
mentsulekin 

104.563     1.013     6933.47     

     166.563     1.220     8559.05   

         194.063     1.435     10245.03 

  

S235 
C 

CF-140x3.0 372.000     0.290     2278.57     

Altzairu 
konformatua     372.000     0.290     2278.57   

         372.000     0.290     2278.57 

Taula 35: Barren neurketak 
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4.4.3 AEL-ra barren konprobaketa 

Profil mota bakoitzeko, erresistentziara lan gehien egiten duen barraren AEL 

konprobaketak adierazi dira. 

4.4.3.1 Pilarea 

Erresistentziara lan gehien egiten duten pilareak hirugarren pilareak dira, egitura 

simetrikoa baita. Pilarea 3. irudian aurki daitekeena da. 

 

Irudia 3: Erresistentziara lan gehien egiten duen pilarea 

Pilare  hauek CYPE 3D-n N6/N19 eta N12/N37 barrak dira, eta hauen erresistentziarekiko 

aprobetxamendua %18,85 da. N6/N19 pilarearen AEL konprobaketa: 
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Kalkuluak gazteleraz erakusten dira: 

 

Perfil: HE 200 B 

Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 

(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 

Iz
(1) 

(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 

N6 N19 2.500 78.10 5696.00 2003.00 59.28 

Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 

(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

b 0.70 2.00 2.00 2.00 

LK 1.750 5.000 5.000 5.000 

Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 

C1 - 1.000 

Notación: 

b: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

Cm: Coeficiente de momentos 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

Taula 36: HEB 200 pilarearen ezaugarriak 
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Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 

`l lw Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N6/N19 
`l < 2.0 

Cumple 

lw ≤ lw,máx 

Cumple 
h = 8.9 h = 8.6 

x: 0 m 

h = 12.1 

x: 0 m 

h < 0.1 
h = 1.8 h < 0.1 h < 0.1 h < 0.1 

x: 0 m 

h = 18.8 
h < 0.1 

MEd = 0.00 

N.P.(1) 
N.P.(2) N.P.(2) 

CUMPLE 

h = 18.8 

Notación: 

`l: Limitación de esbeltez 

lw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

MY: Resistencia a flexión eje Y 

MZ: Resistencia a flexión eje Z 

VZ: Resistencia a corte Z 

VY: Resistencia a corte Y 

MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 

MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 

NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 

NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 

Mt: Resistencia a torsión 

MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 

MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 

x: Distancia al origen de la barra 

h: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 

(1) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

(2) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

Taula 37: HEB 200 pilarearen konprobaketak 

  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 

La esbeltez reducida `l de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.           

 
 

  

  λ :  0.67  

  

  

Donde:           

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de 
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  1   

  

y

cr

A f

N
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A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  78.10 cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  481.371 t 

  

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) 
y c): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  481.371 t 

 
 

          

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  1381.831 t 

 
 

          

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  643.207 t 

 
 

          

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.   Iy :  5696.00 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.   Iz :  2003.00 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  59.28 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  171100.00 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  825688 kp/cm² 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.   Lky :  5.000 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  1.750 m 

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  5.000 m 

i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de 
torsión.   i0 :  9.93 cm 

 
 

          

Siendo:           

iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a   iy :  8.54 cm 

  


2
y

2
ky

E I

L
cr,yN   


2

z

2
kz

E I

L
cr,zN    

    
 

2
w

t2 2
0 kt

1 E I
G I

i L
cr,TN

    
0.5

2 2 2 2
y z 0 0i i y z0i
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los ejes principales de inercia Y y Z. 
  iz :  5.06 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la 
dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de gravedad 
de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
 

  

  

  

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 
1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  18.89 ≤ 163.60  

  

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  170.00 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  9.00 mm 

Aw: Área del alma.   Aw :  15.30 cm² 

Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  30.00 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30   

E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  2803.26 kp/cm² 

Siendo:           

 
 

          

 

  

  

  
   w

yf fc,ef

E A
k

f A
w

w

h

t
yf yf f
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Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.089  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  18.473 t 

  

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Nt,Rd :  208.509 t 

  

Donde:           

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  78.10 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   
 

  

  

  
  

t,Ed

t,Rd

N
1

N
    ydA ft,RdN
 y M0fydf
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Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 

 
 

  

  ɳ :  0.068  

  

  

 
 

  

  ɳ :  0.086  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

  

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  14.194 t 

  

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:           

  

 
 

  

  Nc,Rd :  208.509 t 

  

Donde:           

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una 
sección. 

  Clase :  1   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  78.10 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

c,Ed

c,Rd

N
1

N
  c,Ed

b,Rd

N
1

N
 

ydA f c,RdN
 y M0fydf
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)           

La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:           

 
 

  

  Nb,Rd :  165.800 t 

  

Donde:           

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  78.10 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M1 :  1.05   

  

c: Coeficiente de reducción por pandeo.           

 
 

  χy :  0.80   

  χz :  0.90   

  χT :  0.80   

Siendo:           

 
 

  φy :  0.81   

  φz :  0.63   

  φT :  0.76   

  

α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.34   

  αz :  0.49   

  αT :  0.49   

λ: Esbeltez reducida.           

ydA f   b,RdN
 y M1fydf

 
2

1
1 

   




   

2

0.5 1 0.2          
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  λy :  0.67   

  λz :  0.40   

  λT :  0.58   

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  481.371 t 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  481.371 t 

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  1381.831 t 

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  643.207 t 
 

  

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.100  

  

  

 
 

  

  ɳ :  0.121  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación 
de acciones 0.8·PP+1.5·V2. 

          

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  1.710 t·m 

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

y

cr

A f

N



 Ed

c,Rd

M
1

M
  Ed

b,Rd
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MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  0.977 t·m 

El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  17.153 t·m 

  

Donde:           

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión 
simple. 

  Clase :  1   

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,y :  642.50 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)           

El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Mb,Rd :  14.153 t·m 

  

Donde:           

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,y :  642.50 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

pl,y ydW f c,RdM
 y M0fydf

LT pl,y ydW f   b,RdM
 y M1fydf
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𝛾M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M1 :  1.05   

  

  

χLT: Factor de reducción por pandeo lateral.           

 
 

  

  χLT :  0.83   

  

Siendo:           

 
 

  

  φLT :  0.84   

  

αLT: Coeficiente de imperfección elástica.   αLT :  0.21   

 
 

  

  λLT :  0.75   

  

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.   Mcr :  32.362 t·m 

El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la 
elasticidad: 

          

 
 

          

Siendo:           

MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la 
barra. 

          

 
 

  

  MLTv :  28.784 t·m 

  

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de 
la barra. 

          

 
 

  

  MLTw :  14.791 t·m 

  

Siendo:           

2
2

LTLT LT

1
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LT  
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Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido 
para la fibra más comprimida. 

  Wel,y :  569.60 cm³ 

  

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.   Iz :  2003.00 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  59.28 cm4 

E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  825688 kp/cm² 

Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.   Lc

+ :  5.000 m 

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.   Lc

- :  5.000 m 

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la 
forma de la ley de momentos flectores sobre la barra. 

  C1 :  1.00   

  

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección, 
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de 
la zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida. 

  if,z+ :  5.54 cm 

  if,z- :  5.54 cm 
 

  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ <  0.001  

  

  

Para flexión positiva:           

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  0.000 t·m 

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N6, para la combinación 
de acciones 1.35·PP. 

          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  0.002 t·m 

El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:           

 Ed

c,Rd

M
1

M
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  Mc,Rd :  8.164 t·m 

  

Donde:           

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión 
simple. 

  Clase :  1   

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,z :  305.80 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  
 

  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.018  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.681 t 

pl,z ydW f c,RdM
 y M0fydf

 Ed
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El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  38.304 t 

  

Donde:           

Av: Área transversal a cortante.   Av :  24.85 cm² 

 
 

          

Siendo:           

h: Canto de la sección.   h :  200.00 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  9.00 mm 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)           

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la 
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

          

 
 

  14.89 < 64.71 

 

  

Donde:           

lw: Esbeltez del alma.   lw :  14.89   
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lmáx: Esbeltez máxima.   lmáx :  64.71   

 
 

          

ɛ: Factor de reducción.   ɛ :  0.92   

 
 

          

Siendo:           

fref: Límite elástico de referencia.   fref :  2395.51 kp/cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 
 

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ <  0.001  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
1.35·PP. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.002 t 

  

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  96.800 t 

  

Donde:           

Av: Área transversal a cortante.   Av :  62.80 cm² 

70  max
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Siendo:           

A: Área de la sección bruta.   A :  78.10 cm² 

d: Altura del alma.   d :  170.00 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  9.00 mm 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  
 

  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante 
solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

          

  

 
 

  0.681 t ≤ 19.152 t 
 

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.681 t 

  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  38.304 t 
 

wA d t  VA  y M0fydf
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Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante 
solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

          

  

 
 

  0.002 t ≤ 48.400 t 
 

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
1.35·PP. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.002 t 

  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  96.800 t 
 

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.188  

  

  

 
 

  

  ɳ :  0.035  

  


2
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en el nudo N6, para la 
combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

Donde:           

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  18.473 t 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y 
Z, respectivamente. 

  My,Ed
+ :  1.710 t·m 

  Mz,Ed
- :  0.001 t·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la 
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1   

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  208.509 t 

Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas, 
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,y :  17.153 t·m 

  Mpl,Rd,z :  8.164 t·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)           

Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  0.495 t·m 

 
 

          

Siendo:           

scom,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.   scom,Ed :  77.00 kp/cm² 

 
 

          

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  642.50 cm³ 

A: Área de la sección bruta.   A :  78.10 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  14.153 t·m 
 

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

σ y,com com,EdWef,EdM
y,Ed t,Ed

y,com

M N
0.8

W A
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No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede 
ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante 
solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante 
resistente de cálculo Vc,Rd. 

          

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

 
 

  0.681 t ≤ 19.152 t 
 

Donde:           

VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  0.681 t 

Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  38.304 t 
 

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 
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4.4.3.2 Luzetarako habea 

Erresistentziara lan gehien egiten duten luzetarako habeak lehenengoak dira, egitura 

simetrikoa baita. Luzetarako habea 4. irudian aurki daitekeena da. 

 

Irudia 4: Erresistentziara lan gehien egiten duen luzetarako habea 

Habe  hauek CYPE 3D-n N4/N16 eta N40/N43 barrak dira, eta hauen erresistentziarekiko 

aprobetxamendua %0,68 da. N4/N16 luzetarako habearen AEL konprobaketa: 
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Kalkuluak gazteleraz erakusten dira: 

  

Perfil: IPE 220 

Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas 

Inicial Final 
Área 

(cm²) 

Iy
(1) 

(cm4) 

Iz
(1) 

(cm4) 

It
(2) 

(cm4) 

N4 N16 6.200 33.40 2772.00 205.00 9.07 

Notas: 

(1) Inercia respecto al eje indicado 

(2) Momento de inercia a torsión uniforme 
 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 1.00 1.00 

LK 6.200 6.200 6.200 6.200 

Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 

C1 - 1.000 

Notación: 

: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

Cm: Coeficiente de momentos 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

 

  

Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 

 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N4/N16 
  3.0 

Cumple 

w  w,máx 

Cumple 
 = 0.1 

NEd = 0.00 

N.P.(1) 

x: 6.1 m 

 = 0.3 

x: 6.1 m 

 = 0.5 
 < 0.1  < 0.1  < 0.1  < 0.1 

x: 0.1 m 

 = 0.7 
 < 0.1 

MEd = 0.00 

N.P.(2) 
N.P.(3) N.P.(3) 

CUMPLE 

 = 0.7 

Notación: 

: Limitación de esbeltez 

w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

MY: Resistencia a flexión eje Y 

MZ: Resistencia a flexión eje Z 

VZ: Resistencia a corte Z 
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Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 

 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

VY: Resistencia a corte Y 

MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 

MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 

NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 

NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 

Mt: Resistencia a torsión 

MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 

MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 

x: Distancia al origen de la barra 

: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

N.P.: No procede 

Comprobaciones que no proceden (N.P.): 

(1) La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 

(2) La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

(3) No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la comprobación no procede. 

 

  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 

La esbeltez reducida  de las barras traccionadas no debe superar el valor 3.0.           

 
 

  

  λ :  2.88  

  

  

Donde:           

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  33.40 cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  11.267 t 

  

El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) y 
c): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  152.356 t 

 
 

          

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  11.267 t y

cr

A f
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c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  98.019 t 

 
 

          

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.   Iy :  2772.00 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.   Iz :  205.00 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  9.07 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  22700.00 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  825688 kp/cm² 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.   Lky :  6.200 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  6.200 m 

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  6.200 m 

i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de 
torsión.   i0 :  9.44 cm 

 
 

          

Siendo:           

iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a 
los ejes principales de inercia Y y Z. 

  iy :  9.11 cm 

  iz :  2.48 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la 
dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de gravedad de 
la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 
1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  34.17 ≤ 248.36  

  

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  201.60 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  5.90 mm 

Aw: Área del alma.   Aw :  11.89 cm² 

Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  10.12 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30   

E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  2803.26 kp/cm² 

Siendo:           
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Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.001  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

  

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.097 t 

  

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Nt,Rd :  89.170 t 

  

Donde:           

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  33.40 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   
 

  

  

  
  

t,Ed

t,Rd

N
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N
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Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5) 
 

La comprobación no procede, ya que no hay axil de compresión. 

  

  

Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.001  

  

  

 

 
 

  

  ɳ :  0.003  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 6.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  0.008 t·m 

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 6.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V2. 

          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  0.007 t·m 

El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  7.609 t·m 

  

Donde:           

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo   Clase :  1   

 Ed

c,Rd

M
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M
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de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión 
simple.   

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,y :  285.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)           

El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Mb,Rd :  2.543 t·m 

  

Donde:           

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,y :  285.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M1 :  1.05   

  

  

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.           

 
 

  

  χLT :  0.33   

  

 y M0fydf
LT pl,y ydW f   b,RdM

 y M1fydf

2
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LTLT LT
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Siendo:           

 
 

  

  φLT :  1.92   

  

LT: Coeficiente de imperfección elástica.   LT :  0.21   

 
 

  

  λLT :  1.60   

  

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.   Mcr :  3.131 t·m 

El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la 
elasticidad: 

          

 
 

          

Siendo:           

MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la 
barra. 

          

 
 

  

  MLTv :  2.905 t·m 

  

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de 
la barra. 

          

 
 

  

  MLTw :  1.168 t·m 

  

Siendo:           

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido 
para la fibra más comprimida. 

  Wel,y :  252.00 cm³ 

  

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.   Iz :  205.00 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  9.07 cm4 

E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  825688 kp/cm² 

Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.   Lc

+ :  6.200 m 

 
2
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Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.   Lc

- :  6.200 m 

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la 
forma de la ley de momentos flectores sobre la barra. 

  C1 :  1.00   

  

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección, 
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de 
la zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida. 

  if,z+ :  2.90 cm 

  if,z- :  2.90 cm 
 

  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.005  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 6.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V1. 

          

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  0.004 t·m 

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 6.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V2. 

          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  0.008 t·m 

El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  1.551 t·m 

  

Donde:           

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión 
simple. 

  Clase :  1   

   Ed

c,Rd

M
1

M


pl,z ydW f c,RdM
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Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,z :  58.10 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  
 

  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ <  0.001  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.002 t 

  

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  24.525 t 

  

Donde:           

 y M0fydf

 Ed

c,Rd

V
1

V


 
yd

V
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Av: Área transversal a cortante.   Av :  15.91 cm² 

 
 

          

Siendo:           

h: Canto de la sección.   h :  220.00 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  5.90 mm 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)           

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la 
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

          

 
 

  30.10 < 64.71 

 

  

Donde:           

λw: Esbeltez del alma.   λw :  30.10   

 
 

          

máx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71   

 
 

          

ɛ: Factor de reducción.   ɛ :  0.92   

 
 

          

Siendo:           

wh t VA  y M0fydf

70  
w

d

t
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fref: Límite elástico de referencia.   fref :  2395.51 kp/cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 
 

  

  

  

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ <  0.001  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.003 t 

  

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  33.149 t 

  

Donde:           

Av: Área transversal a cortante.   Av :  21.51 cm² 

 
 

          

Siendo:           

A: Área de la sección bruta.   A :  33.40 cm² 

d: Altura del alma.   d :  201.60 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  5.90 mm 

  

 Ed

c,Rd

V
1

V
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fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  
 

  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante 
solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

          

  

 
 

  0.002 t ≤ 12.262 t 
 

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.002 t 

  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  24.525 t 
 

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante 
solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

          

 y M0fydf
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c,Rd

Ed

V
V



   5. DOKUMENTUA: ERANSKINAK 

  

 

 

 

 

IBILGAILU ELEKTRIKOEN KARGARAKO MARKESINA FOTOVOLTAIKO ISOLATU BATEN KALKULU ETA DISEINUA GETXON                 114 

 

  

 
 

  0.003 t ≤ 16.574 t 
 

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.003 t 

  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  33.149 t 
 

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.007  

  

  

 
 

  

  ɳ :  0.006  

  

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una 
distancia de 0.100 m del nudo N4, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V2. 

          

  

Donde:           

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.077 t 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y   My,Ed
+ :  0.007 t·m 


2

c,Rd

Ed

V
V

y,Edt,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z

MN M
1

N M M
    ef,Ed z,Ed
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Z, respectivamente. 
  Mz,Ed

+ :  0.008 t·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la 
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1   

  

Npl,Rd: Resistencia a tracción.   Npl,Rd :  89.170 t 

Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas, 
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,y :  7.609 t·m 

  Mpl,Rd,z :  1.551 t·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.1)           

Mef,Ed: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   Mef,Ed :  0.001 t·m 

 
 

          

Siendo:           

σcom,Ed: Tensión combinada en la fibra extrema comprimida.   σcom,Ed :  0.52 kp/cm² 

 
 

          

Wy,com: Módulo resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida, alrededor del eje Y.   Wy,com :  285.00 cm³ 

A: Área de la sección bruta.   A :  33.40 cm² 

Mb,Rd,y: Momento flector resistente de cálculo.   Mb,Rd,y :  2.543 t·m 
 

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede 
ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante 
solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante 
resistente de cálculo Vc,Rd. 

          

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

  

 
 

  0.002 t ≤ 12.262 t 
 

σ y,com com,EdWef,EdM
y,Ed t,Ed

y,com

M N
0.8

W A
  com,Ed
c,Rd,zV

2
Ed,zV



   5. DOKUMENTUA: ERANSKINAK 

  

 

 

 

 

IBILGAILU ELEKTRIKOEN KARGARAKO MARKESINA FOTOVOLTAIKO ISOLATU BATEN KALKULU ETA DISEINUA GETXON                 116 

 

Donde:           

VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  0.002 t 

Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  24.525 t 
 

  

  

  

Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

La comprobación no procede, ya que no hay momento torsor. 

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No hay interacción entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinación. Por lo tanto, la 
comprobación no procede. 

  

  

 

 

  

 

4.4.3.3 Zeharkako habea 

Erresistentziara lan gehien egiten duten zeharkako habeak bigarrenak dira, egitura 

simetrikoa baita. Barra hauetako 2 eta 3 petralen arteko zatiak dira aprobetxamendu 

handienak dutenak, beste hitzetan, habeen goiko aldeko bigarren zatiak. Zeharkako habearen 

aipatutako zatia 5. irudian aurki daitekeena da. 
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Irudia 5: Erresistentziara lan gehien egiten duen zeharkako habea 

Habe hauek CYPE 3D-n N68/N49 eta N60/N57 barrak dira, eta hauen 

erresistentziarekiko aprobetxamendua %39,76 da. N68/N49 zeharkako habearen AEL 

konprobaketa: 
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Kalkuluak gazteleraz erakusten dira: 

 

Perfil: IPE 360, Simple con cartelas (Cartela inicial inferior: 1.60 m.) 

Material: Acero (S275) 

 

Nudos 
Longitud 

(m) 

Características mecánicas(1) 

Inicial Final 
Área 

(cm²) 

Iy
(2) 

(cm4) 

Iz
(2) 

(cm4) 

It
(3) 

(cm4) 

yg
(4) 

(mm) 

zg
(4) 

(mm) 

N68 N49 1.901 121.06 74786.60 1564.39 54.62 0.00 173.65 

Notas: 

(1) Las características mecánicas y el dibujo mostrados corresponden a la sección inicial del perfil 
(N68) 

(2) Inercia respecto al eje indicado 

(3) Momento de inercia a torsión uniforme 

(4) Coordenadas del centro de gravedad 
 

  
Pandeo Pandeo lateral 

Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf. 

 1.00 1.00 1.00 2.00 

LK 1.901 1.901 1.901 3.802 

Cm 1.000 1.000 1.000 1.000 

C1 - 1.000 

Notación: 

: Coeficiente de pandeo 

LK: Longitud de pandeo (m) 

Cm: Coeficiente de momentos 

C1: Factor de modificación para el momento crítico 
 

 

Taula 38: IPE 360 luzetarako habearen ezaugarriak 
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Barra 

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) 

Estado 

 w Nt Nc MY MZ VZ VY MYVZ MZVY NMYMZ NMYMZVYVZ Mt MtVZ MtVY 

N68/N49 

x: 0 m 

  2.0 

Cumple 

x: 0 m 

w  w,máx 

Cumple 

x: 0.742 m 

 = 0.2 

x: 0.742 m 

 = 0.3 

x: 0.742 m 

 = 39.5 

x: 1.901 m 

 = 0.1 

x: 0.65 m 

 = 12.6 

x: 0.742 m 

 < 0.1 
 < 0.1  < 0.1 

x: 0.742 m 

 = 39.8 
 < 0.1 

x: 0.744 m 

 = 0.2 

x: 0.65 m 

 = 12.6 

x: 0.742 m 

 < 0.1 

CUMPLE 

 = 39.8 

Notación: 

: Limitación de esbeltez 

w: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida 

Nt: Resistencia a tracción 

Nc: Resistencia a compresión 

MY: Resistencia a flexión eje Y 

MZ: Resistencia a flexión eje Z 

VZ: Resistencia a corte Z 

VY: Resistencia a corte Y 

MYVZ: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados 

MZVY: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados 

NMYMZ: Resistencia a flexión y axil combinados 

NMYMZVYVZ: Resistencia a flexión, axil y cortante combinados 

Mt: Resistencia a torsión 

MtVZ: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados 

MtVY: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados 

x: Distancia al origen de la barra 

: Coeficiente de aprovechamiento (%) 

Taula 39: IPE 360 luzetarako habearen konprobaketak 

  

Limitación de esbeltez (CTE DB SE-A, Artículos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3) 
 

La esbeltez reducida  de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.           

 
 

  

   :  0.90  

  

  

Donde:           

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de 
la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una sección. 

  Clase :  3   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  106.73 cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

Ncr: Axil crítico de pandeo elástico.   Ncr :  373.456 t 

  

y

cr

A f

N
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El axil crítico de pandeo elástico Ncr es el menor de los valores obtenidos en a), b) 
y c): 

          

a) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y.   Ncr,y :  23096.761 t 

 
 

          

b) Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z.   Ncr,z :  914.010 t 

 
 

          

c) Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  373.456 t 

 
 

          

Donde:           

Iy: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Y.   Iy :  39512.27 cm4 

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1563.62 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  51.56 cm4 

Iw: Constante de alabeo de la sección.   Iw :  692212.73 cm6 

E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  825688 kp/cm² 

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Y.   Lky :  1.901 m 

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por flexión, respecto al eje Z.   Lkz :  1.901 m 

Lkt: Longitud efectiva de pandeo por torsión.   Lkt :  3.802 m 

i0: Radio de giro polar de la sección bruta, respecto al centro de 
torsión.   i0 :  19.62 cm 

 
 

          

Siendo:           

iy , iz: Radios de giro de la sección bruta, respecto a 
los ejes principales de inercia Y y Z. 

  iy :  19.24 cm 

  iz :  3.83 cm 

y0 , z0: Coordenadas del centro de torsión en la 
dirección de los ejes principales Y y Z, 
respectivamente, relativas al centro de gravedad 
de la sección. 

  y0 :  0.00 mm 

  z0 :  0.00 mm 

  


2
y

2
ky

E I

L
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: Eurocódigo 3 EN 
1993-1-5: 2006, Artículo 8) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  62.85 ≤ 312.69  

  

  

Donde:           

hw: Altura del alma.   hw :  502.77 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

Aw: Área del alma.   Aw :  40.22 cm² 

Afc,ef: Área reducida del ala comprimida.   Afc,ef :  21.59 cm² 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección.   k :  0.30   

E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida.   fyf :  2803.26 kp/cm² 

Siendo:           

 
 

          

 

  

  

  

Resistencia a tracción (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.3) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.002  

  

  

 w
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 0.742 m del nudo N68, para la combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo pésimo.   Nt,Ed :  0.423 t 

  

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por:           

 
 

  

  Nt,Rd :  194.093 t 

  

Donde:           

A: Área bruta de la sección transversal de la barra.   A :  72.70 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   
 

  

  

  

Resistencia a compresión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.5) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.002  

  

 

 
 

  

  ɳ :  0.003  

  

  ydA ft,RdN
 y M0fydf
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El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 0.742 m del nudo N68, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·Q1. 

          

  

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.377 t 

  

La resistencia de cálculo a compresión Nc,Rd viene dada por:           

  

 
 

  

  Nc,Rd :  194.093 t 

  

Donde:           

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de los elementos planos comprimidos de una 
sección. 

  Clase :  3   

  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  72.70 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.2)           

La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por:           

 
 

  

  Nb,Rd :  141.144 t 

  

Donde:           

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.   A :  72.70 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

ydA f c,RdN
 y M0fydf

ydA f   b,RdN
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Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M1 :  1.05   

  

: Coeficiente de reducción por pandeo.           

 
 

  χy :  1.00   

  χz :  0.85   

  χT :  0.73   

Siendo:           

 
 

  φy :  0.51   

  φz :  0.73   

  φT :  0.92   

  

α: Coeficiente de imperfección elástica.   αy :  0.21   

  αz :  0.34   

  αT :  0.34   

λ: Esbeltez reducida.           

 
 

  λy :  0.15   

  λz :  0.58   

  λT :  0.80   

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el 
menor de los siguientes valores:   Ncr :  322.013 t 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Y.   Ncr,y :  9510.572 t 

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión 
respecto al eje Z.   Ncr,z :  609.682 t 

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión.   Ncr,T :  322.013 t 
 

  

  

  

 y M1fydf
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Resistencia a flexión eje Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.332  

  

  

 
 

  

  ɳ :  0.395  

  

  

Para flexión positiva:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 0.742 m del nudo N68, para la combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V2. 

          

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  9.045 t·m 

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 0.742 m del nudo N68, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  7.001 t·m 

El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  27.205 t·m 

  

Donde:           

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión 
simple. 

  Clase :  1   

  

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,y :  1019.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

 Ed

c,Rd

M
1

M
  Ed

b,Rd

M
1

M


pl,y ydW f c,RdM
 y M0fydf



   5. DOKUMENTUA: ERANSKINAK 

  

 

 

 

 

IBILGAILU ELEKTRIKOEN KARGARAKO MARKESINA FOTOVOLTAIKO ISOLATU BATEN KALKULU ETA DISEINUA GETXON                 126 

 

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.2)           

El momento flector resistente de cálculo Mb,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Mb,Rd
+ :  24.050 t·m 

  

 
 

  

  Mb,Rd
- :  17.728 t·m 

  

Donde:           

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,y :  1019.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M1 :  1.05   

  

  

LT: Factor de reducción por pandeo lateral.           

 
 

  χLT
+ :  0.88   

  χLT
- :  0.65   

Siendo:           

 
 

  φLT
+ :  0.68   

  φLT
- :  1.04   

LT pl,y ydW f   +

b,RdM
LT pl,y ydW f   -

b,RdM
 y M1fydf
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αLT: Coeficiente de imperfección elástica.   αLT :  0.34   

λLT: Esbeltez reducida.           

 
 

  

  λLT
+ :  0.50   

  

 
 

  

  λLT
- :  0.91   

  

Mcr: Momento crítico elástico de pandeo lateral.   Mcr
+ :  114.057 t·m 

    Mcr
- :  34.134 t·m 

El momento crítico elástico de pandeo lateral Mcr se determina según la teoría de la 
elasticidad: 

          

 
 

          

Siendo:           

MLTv: Componente que representa la resistencia por torsión uniforme de la 
barra. 

          

 
 

  

  MLTv
+ :  43.333 t·m 

  

    MLTv
- :  21.666 t·m 

MLTw: Componente que representa la resistencia por torsión no uniforme de 
la barra. 

          

 
 

  

  MLTw
+ :  105.505 t·m 

  

    MLTw
- :  26.376 t·m 

Siendo:           

Wel,y: Módulo resistente elástico de la sección bruta, obtenido 
para la fibra más comprimida. 

  Wel,y :  903.89 cm³ 

  

Iz: Momento de inercia de la sección bruta, respecto al eje Z.   Iz :  1043.00 cm4 

It: Momento de inercia a torsión uniforme.   It :  37.30 cm4 
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E: Módulo de elasticidad.   E :  2140673 kp/cm² 

G: Módulo de elasticidad transversal.   G :  825688 kp/cm² 

Lc
+: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala superior.   Lc

+ :  1.901 m 

Lc
-: Longitud efectiva de pandeo lateral del ala inferior.   Lc

- :  3.802 m 

C1: Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la 
forma de la ley de momentos flectores sobre la barra. 

  C1 :  1.00   

  

if,z: Radio de giro, respecto al eje de menor inercia de la sección, 
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de 
la zona comprimida del alma adyacente al ala comprimida. 

  if,z+ :  4.47 cm 

  if,z- :  4.47 cm 
 

  

  

  

Resistencia a flexión eje Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.6) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.001  

  

  

Para flexión positiva:           

MEd
+: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

+ :  0.000 t·m 

Para flexión negativa:           

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en el nudo N49, para la combinación 
de acciones 1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

MEd
-: Momento flector solicitante de cálculo pésimo.   MEd

- :  0.006 t·m 

El momento flector resistente de cálculo Mc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Mc,Rd :  5.099 t·m 

  

Donde:            Ed

c,Rd

M
1

M


pl,z ydW f c,RdM



   5. DOKUMENTUA: ERANSKINAK 

  

 

 

 

 

IBILGAILU ELEKTRIKOEN KARGARAKO MARKESINA FOTOVOLTAIKO ISOLATU BATEN KALKULU ETA DISEINUA GETXON                 129 

 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo 
de la resistencia plástica de los elementos planos de una sección a flexión 
simple. 

  Clase :  1   

  

Wpl,z: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor 
tensión, para las secciones de clase 1 y 2. 

  Wpl,z :  191.00 cm³ 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  
 

  

  

  

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.126  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 0.650 m del nudo N68, para la combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  6.111 t 

  

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  48.356 t 

 y M0fydf
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Donde:           

Av: Área transversal a cortante.   Av :  31.37 cm² 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.3.4)           

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario comprobar la 
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple: 

          

 
 

  37.33 < 64.71 

 

  

Donde:           

λw: Esbeltez del alma.   λw :  37.33   

 
 

          

λmáx: Esbeltez máxima.   λmáx :  64.71   

 
 

          

ɛ: Factor de reducción.   ɛ :  0.92   

 
 

          

Siendo:           

fref: Límite elástico de referencia.   fref :  2395.51 kp/cm² 

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.4) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ <  0.001  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 0.742 m del nudo N68, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V1. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.003 t 

  

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vc,Rd :  70.799 t 

  

Donde:           

Av: Área transversal a cortante.   Av :  45.93 cm² 

 
 

          

Siendo:           

A: Área de la sección bruta.   A :  72.70 cm² 

d: Altura del alma.   d :  334.60 mm 

tw: Espesor del alma.   tw :  8.00 mm 

  

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           
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fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   

  

  
 

  

  

  

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante 
solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

          

  

 
 

  7.375 t ≤ 32.565 t 
 

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  7.375 t 

  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  65.129 t 
 

  

  

  

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante 
solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a 
cortante Vc,Rd. 

          

  

 
 

  0.003 t ≤ 52.039 t 
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Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V1. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.003 t 

  

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd :  104.078 t 
 

  

  

  

Resistencia a flexión y axil combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.260  

  

  

 
 

  

  ɳ :  0.397  

  

  

 

 
 

  

  ɳ :  0.398  

  

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una 
distancia de 0.742 m del nudo N68, para la combinación de acciones 
1.35·PP+1.5·V1+0.75·N1. 

          

  

y,Edc,Ed z,Ed

pl,Rd pl,Rd,y pl,Rd,z

MN M
1

N M M
    m,y y,Edc,Ed m,z z,Ed

y z z

y yd LT pl,y yd pl,z yd

c MN c M
k k 1

A f W f W f

 
       
      

 y,Edc,Ed m,z z,Ed

y,LT z

z yd LT pl,y yd pl,z yd

MN c M
k k 1

A f W f W f


     
      





   5. DOKUMENTUA: ERANSKINAK 

  

 

 

 

 

IBILGAILU ELEKTRIKOEN KARGARAKO MARKESINA FOTOVOLTAIKO ISOLATU BATEN KALKULU ETA DISEINUA GETXON                 134 

 

Donde:           

Nc,Ed: Axil de compresión solicitante de cálculo pésimo.   Nc,Ed :  0.368 t 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y 
Z, respectivamente. 

  My,Ed
- :  7.001 t·m 

  Mz,Ed
- :  0.003 t·m 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la 
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple. 

  Clase :  1   

  

Npl,Rd: Resistencia a compresión de la sección bruta.   Npl,Rd :  194.093 t 

Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas, 
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Mpl,Rd,y :  27.205 t·m 

  Mpl,Rd,z :  5.099 t·m 

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Artículo 6.3.4.2)           

A: Área de la sección bruta.   A :  72.70 cm² 

Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra comprimida, 
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

  Wpl,y :  1019.00 cm³ 

  Wpl,z :  191.00 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M1: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M1 :  1.05   

  

ky, kz, ky,LT: Coeficientes de interacción.           

 
 

  

  ky :  1.00   

  

 
 

  

  kz :  1.00   

  

 
 

  

  ky,LT :  1.00   

  

 y M1fydf
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Cm,y, Cm,z, Cm,LT: Factores de momento flector uniforme equivalente.   Cm,y :  1.00   

  Cm,z :  1.00   

  Cm,LT :  1.00   

  

χy, χz: Coeficientes de reducción por pandeo, alrededor de los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

  χy :  1.00   

  χz :  0.85   

  

χLT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral.   χLT :  0.65   

λy, λz: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en relación a los ejes 
Y y Z, respectivamente. 

  λy :  0.15   

  λz :  0.58   

αy, αz: Factores dependientes de la clase de la sección.   αy :  0.60   

  αz :  0.60   
 

  

  

  

Resistencia a flexión, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

No es necesario reducir las resistencias de cálculo a flexión y a axil, ya que se puede 
ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, además, el esfuerzo cortante 
solicitante de cálculo pésimo VEd es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante 
resistente de cálculo Vc,Rd. 

          

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen para la combinación de acciones 
0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

 
 

  7.375 t ≤ 32.546 t 
 

Donde:           

VEd,z: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd,z :  7.375 t 

Vc,Rd,z: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vc,Rd,z :  65.091 t 
 

  

c,Rd,zV

2
Ed,zV
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Resistencia a torsión (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.7) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.002  

  

  

El esfuerzo solicitante de cálculo pésimo se produce en un punto situado a una distancia 
de 0.744 m del nudo N68, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V2. 

          

  

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.001 t·m 

  

El momento torsor resistente de cálculo MT,Rd viene dado por:           

 
 

  

  MT,Rd :  0.453 t·m 

  

Donde:           

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  29.37 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   
 

  

  

  

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

 
T,Ed

T,Rd

M
1

M


  T yd

1
W f

3
T,RdM  y M0fydf
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Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ :  0.126  

  

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una 
distancia de 0.650 m del nudo N68, para la combinación de acciones 0.8·PP+1.5·V2. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  6.111 t 

  

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.001 t·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vpl,T,Rd :  48.326 t 

  

Donde:           

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  48.356 t 

τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  2.35 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  38.77 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   
 

  

 Ed

pl,T,Rd
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Artículo 6.2.8) 
 

Se debe satisfacer:           

  

 
 

  

  ɳ <  0.001  

  

  

Los esfuerzos solicitantes de cálculo pésimos se producen en un punto situado a una 
distancia de 0.742 m del nudo N68, para la combinación de acciones 1.35·PP+1.5·V1. 

          

  

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo.   VEd :  0.003 t 

  

MT,Ed: Momento torsor solicitante de cálculo pésimo.   MT,Ed :  0.000 t·m 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo reducido Vpl,T,Rd viene dado por:           

 
 

  

  Vpl,T,Rd :  70.788 t 

  

Donde:           

Vpl,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo.   Vpl,Rd :  70.799 t 

τT,Ed: Tensiones tangenciales por torsión.   τT,Ed :  0.61 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

WT: Módulo de resistencia a torsión.   WT :  29.37 cm³ 

fyd: Resistencia de cálculo del acero.   fyd :  2669.77 kp/cm² 

 
 

          

Siendo:           

fy: Límite elástico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)   fy :  2803.26 kp/cm² 

 Ed

pl,T,Rd

V
1

V


T,Ed

pl,Rd
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1.25 f 3
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𝛾M0: Coeficiente parcial de seguridad del material.   𝛾M0 :  1.05   
 

  

  

4.4.4 Barren arteko loturak 

4.4.4.1 Lotura soldatuak 

CTE DB SE-AE arauaren 8.6 atalaren arabera kalkulatu dira loturak, soldatuak direnak. 

Soldadurak eratzeko erabilitako materialak hauek dira: 

- Material basea: Profil ijeztuko barrak dira, S275 altzairukoak. 

- Ekarpen materiala: Ekarpen materialaren ezaugarri mekanikoak kasu guztietan 

material basearenak baino altuagoak dira, CTE DB SE-AE-ren 4.4.1 atalaren arabera. 

Memoria deskribatzaileko 1.6.3.4 atalean (Barren arteko loturak) azaldu den bezala, hiru 

lotura mota daude: Zutabe eta zimendapena, zutabe eta kanpoko habeak eta zutabe eta 

barneko habeak. Atal honetan barren arteko loturak esplikatzen dira, eta zutabe eta 

zimendapenaren arteko lotura, aldiz, 4.5.1 atalean azaltzen da. 

4.4.4.2 Loturen kalkuluak 

4.4.4.2.1 Pilareak eta kanpoko zeharkako habeak 

a) Detailea 
  

 

Irudia 6: Pilare eta kanpoko zeharkako habeen loturaran detailea 
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b) Loturaren elementuen deskribapena 
  

Perfiles 

Pieza Descripción 

Geometría Acero 

Esquema 

Canto 

total 

(mm) 

Ancho del 

ala 

(mm) 

Espesor del 

ala 

(mm) 

Espesor del 

alma 

(mm) 

Tipo 
fy 

(kp/cm²) 

fu 

(kp/cm²) 

Pilar HE 200 B 

 

200 200 15 9 S275 2803.3 4179.4 

Viga IPE 220 

 

220 110 9.2 5.9 S275 2803.3 4179.4 

Viga IPE 360 

 

360 170 12.7 8 S275 2803.3 4179.4 

Taula 40: Loturaren elementuen deskribapena 

  

Elementos complementarios 

Pieza 

Geometría Acero 

Esquema 
Ancho 

(mm) 

Canto 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Tipo 

fy 

(kp/cm²) 

fu 

(kp/cm²) 

Rigidizador 

 

170 95 14 S275 2803.3 4179.4 
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Elementos complementarios 

Pieza 

Geometría Acero 

Esquema 
Ancho 

(mm) 

Canto 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Tipo 

fy 

(kp/cm²) 

fu 

(kp/cm²) 

Rigidizador 

 

170 170 14 S275 2803.3 4179.4 

Chapa de apoyo de la viga Viga (c) IPE 220 

 

135 240 10 S275 2803.3 4179.4 

Chapa vertical de la viga Viga (c) IPE 220 

 

170 195 6 S275 2803.3 4179.4 

Taula 41: Elementu gehigarriak 

  

c) Konprobaketa 
  

1) Pilarea HE 200 B 
  

Comprobaciones de resistencia 

Componente Comprobación Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%) 

Panel 
Esbeltez -- -- -- 29.19 

Cortante kN 9.29 877.82 1.06 

Rigidizador superior Tensión de Von Mises N/mm² 54.69 261.90 20.88 

Rigidizador inferior Tensión de Von Mises N/mm² 54.01 261.90 20.62 

Rigidizador superior Tensión de Von Mises N/mm² 53.58 261.90 20.46 

Rigidizador intermedio Tensión de Von Mises N/mm² 1.31 261.90 0.50 

Rigidizador inferior Tensión de Von Mises N/mm² 54.20 261.90 20.69 

Chapa frontal [Viga (c) IPE 220] 
Interacción flexión - cortante -- -- -- 0.00 

Deformación admisible mRad -- 2 0.00 

Chapa vertical [Viga (c) IPE 220] Cortante kN 0.02 149.74 0.01 
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Ala Cortante N/mm² 15.43 261.90 5.89 

Taula 42: Pilarearen loturaren erresistentzia konprobaketak 

  

Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura del rigidizador superior a las alas En ángulo 6 77 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador superior al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior a las alas En ángulo 6 77 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura del rigidizador superior a las alas En ángulo 6 78 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador superior al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura del rigidizador superior a la chapa frontal En ángulo 5 135 10.0 90.00 

Soldadura del rigidizador intermedio a las alas En ángulo 6 78 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador intermedio al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior a la chapa frontal En ángulo 5 135 10.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior a las alas En ángulo 6 77 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical al alma En ángulo 3 165 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal En ángulo 3 165 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador superior En ángulo 3 140 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador inferior En ángulo 3 140 6.0 90.00 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 43: Pilarearen soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 

Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del rigidizador superior a las alas 45.1 45.1 0.1 90.2 23.38 45.1 13.76 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador superior al alma 0.0 0.0 1.2 2.1 0.54 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior a las alas 44.6 44.6 0.1 89.1 23.09 44.6 13.59 410.0 0.85 
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Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del rigidizador inferior al alma 0.0 0.0 0.7 1.2 0.30 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador superior a las alas 44.2 44.2 0.1 88.4 22.91 44.2 13.48 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador superior al alma 0.0 0.0 0.6 1.1 0.29 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador superior a la chapa 

frontal 
0.5 0.5 0.0 1.0 0.26 0.5 0.16 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador intermedio a las alas 0.0 0.0 0.9 1.5 0.39 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador intermedio al alma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior a la chapa 

frontal 
0.4 0.4 0.0 0.9 0.23 0.5 0.14 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior a las alas 44.7 44.7 0.1 89.4 23.18 44.7 13.63 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior al alma 0.0 0.0 0.1 0.1 0.03 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical al alma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador 

superior 
0.0 0.0 0.0 0.1 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador 

inferior 
0.0 0.0 0.0 0.1 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Taula 44: Pilarearen soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 

  

  

  

2) Zeharkako habea IPE 360 
  

Comprobaciones de resistencia 

Componente Comprobación Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%) 

Alma Cargas concentradas en el alma kN 23.50 315.31 7.45 

Taula 45: Zeharkako habe 1-aren loturaren erresistentzia konprobaketa 
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Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura del ala superior En ángulo 6 170 12.7 88.01 

Soldadura del alma En ángulo 4 299 8.0 90.00 

Soldadura del ala inferior En ángulo 6 170 12.7 88.01 

Soldadura del alma de la cartela En ángulo 4 326 8.0 90.00 

Soldadura del ala de la cartela En ángulo 6 170 12.7 75.94 

Soldadura del alma de la cartela al ala inferior En ángulo 6 1600 8.0 90.00 

Soldadura del ala de la cartela al ala inferior En ángulo 9 170 12.7 77.93 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 46: Zeharkako habe 1-aren soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 

Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del ala superior 43.0 41.6 0.1 83.9 21.74 43.0 13.12 410.0 0.85 

Soldadura del alma 37.8 37.8 8.9 77.2 20.01 37.8 11.53 410.0 0.85 

Soldadura del ala inferior 0.0 0.0 0.1 0.2 0.05 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del alma de la cartela 37.5 37.5 8.9 76.5 19.82 37.5 11.42 410.0 0.85 

Soldadura del ala de la cartela 36.6 46.9 0.0 89.1 23.08 44.4 13.55 410.0 0.85 

Soldadura del alma de la cartela al ala inferior 0.0 0.0 5.8 10.1 2.62 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del ala de la cartela al ala inferior La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Taula 47: Zeharkako habe 1-aren soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 

3) Zeharkako habea IPE 360 
  

Comprobaciones de resistencia 

Componente Comprobación Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%) 

Alma Cargas concentradas en el alma kN 23.28 315.31 7.38 

Taula 48: Zeharkako habe 2-aren loturaren erresistentzia konprobaketa 
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Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura del ala superior En ángulo 6 170 12.7 88.01 

Soldadura del alma En ángulo 4 299 8.0 90.00 

Soldadura del ala inferior En ángulo 6 170 12.7 88.01 

Soldadura del alma de la cartela En ángulo 4 322 8.0 90.00 

Soldadura del ala de la cartela En ángulo 6 170 12.7 79.92 

Soldadura del alma de la cartela al ala inferior En ángulo 6 1600 8.0 90.00 

Soldadura del ala de la cartela al ala inferior En ángulo 9 170 12.7 77.93 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 49: Zeharkako habe 2-aren soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 

Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del ala superior 40.7 42.2 0.0 83.6 21.67 40.7 12.42 410.0 0.85 

Soldadura del alma 37.4 37.4 8.9 76.4 19.81 37.4 11.41 410.0 0.85 

Soldadura del ala inferior 0.0 0.0 0.1 0.2 0.05 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del alma de la cartela 37.6 37.6 8.9 76.9 19.92 37.6 11.48 410.0 0.85 

Soldadura del ala de la cartela 37.9 45.2 0.0 87.0 22.56 42.9 13.07 410.0 0.85 

Soldadura del alma de la cartela al ala inferior 0.0 0.0 5.8 10.1 2.62 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del ala de la cartela al ala inferior La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Taula 50: Zeharkako habe 2-aren soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 

  

  

  

 

4) Luzetarako habea IPE 220 
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Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura del ala superior En ángulo 5 110 9.2 90.00 

Soldadura del alma En ángulo 3 178 5.9 90.00 

Soldadura del ala inferior En ángulo 5 110 9.2 90.00 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 51: Luzetarako habearen soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 

Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del ala superior 1.4 1.4 0.0 2.9 0.75 1.5 0.44 410.0 0.85 

Soldadura del alma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del ala inferior 1.9 1.9 0.0 3.8 0.97 1.9 0.57 410.0 0.85 

Taula 52: Luzetarako habearen soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 
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d) Neurketa 
  

Soldaduras 

fu 

(kp/cm²) 
Ejecución Tipo 

Espesor de garganta 

(mm) 

Longitud de cordones 

(mm) 

4179.4 

En taller En ángulo 

3 1220 

4 1340 

5 540 

6 7944 

9 340 

En el lugar de montaje En ángulo 

3 355 

4 2491 

5 417 

6 1878 

Taula 53: Soldaduren neurketa 

  

Chapas 

Material Tipo Cantidad 
Dimensiones 

(mm) 

Peso 

(kg) 

S275 

Rigidizadores 
3 170x95x14 5.32 

2 170x170x14 6.35 

Chapas 
1 170x195x6 1.56 

1 135x240x10 2.54 

Total 15.78 

Taula 54: Txapen neurketa 
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4.4.4.2.2 Pilareak eta barneko zeharkako habeak 

a) Detailea 
  

 

Irudia 7: Pilare eta barneko zeharkako habeen loturaran detailea 

  

b) Loturaren elementuen deskribapena 
  

Perfiles 

Pieza Descripción 

Geometría Acero 

Esquema 

Canto 

total 

(mm) 

Ancho del 

ala 

(mm) 

Espesor del 

ala 

(mm) 

Espesor del 

alma 

(mm) 

Tipo 
fy 

(kp/cm²) 

fu 

(kp/cm²) 

Pilar HE 200 B 

 

200 200 15 9 S275 2803.3 4179.4 

Viga IPE 220 

 

220 110 9.2 5.9 S275 2803.3 4179.4 
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Perfiles 

Pieza Descripción 

Geometría Acero 

Esquema 

Canto 

total 

(mm) 

Ancho del 

ala 

(mm) 

Espesor del 

ala 

(mm) 

Espesor del 

alma 

(mm) 

Tipo 
fy 

(kp/cm²) 

fu 

(kp/cm²) 

Viga IPE 360 

 

360 170 12.7 8 S275 2803.3 4179.4 

Taula 55: Pilare eta barneko zeharkako habeen loturaren elementuen deskribapena 

  

Elementos complementarios 

Pieza 

Geometría Acero 

Esquema 
Ancho 

(mm) 

Canto 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Tipo 

fy 

(kp/cm²) 

fu 

(kp/cm²) 

Rigidizador 

 

170 170 14 S275 2803.3 4179.4 

Rigidizador 

 

170 95 14 S275 2803.3 4179.4 

Chapa de apoyo de la viga Viga (c) IPE 220 

 

135 240 10 S275 2803.3 4179.4 

Chapa vertical de la viga Viga (c) IPE 220 

 

170 195 6 S275 2803.3 4179.4 
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Elementos complementarios 

Pieza 

Geometría Acero 

Esquema 
Ancho 

(mm) 

Canto 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Tipo 

fy 

(kp/cm²) 

fu 

(kp/cm²) 

Chapa de apoyo de la viga Viga (d) IPE 220 

 

135 240 10 S275 2803.3 4179.4 

Chapa vertical de la viga Viga (d) IPE 220 

 

170 195 6 S275 2803.3 4179.4 

Taula 56: Pilare eta barneko zeharkako habeen loturaren elementu gehigarriak 

  

c) Konprobaketa 
  

1) Pilarea HE 200 B 
  

Comprobaciones de resistencia 

Componente Comprobación Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%) 

Panel 
Esbeltez -- -- -- 29.19 

Cortante kN 12.49 621.78 2.01 

Rigidizador superior Tensión de Von Mises N/mm² 110.35 261.90 42.13 

Rigidizador intermedio Tensión de Von Mises N/mm² 0.99 261.90 0.38 

Rigidizador inferior Tensión de Von Mises N/mm² 111.14 261.90 42.43 

Rigidizador superior Tensión de Von Mises N/mm² 110.29 261.90 42.11 

Rigidizador intermedio Tensión de Von Mises N/mm² 1.03 261.90 0.39 

Rigidizador inferior Tensión de Von Mises N/mm² 111.15 261.90 42.44 

Chapa frontal [Viga (c) IPE 220] 
Interacción flexión - cortante -- -- -- 0.00 

Deformación admisible mRad -- 2 0.00 

Chapa vertical [Viga (c) IPE 220] Cortante kN 0.02 149.74 0.01 

Chapa frontal [Viga (d) IPE 220] 
Interacción flexión - cortante -- -- -- 0.00 

Deformación admisible mRad -- 2 0.00 

Chapa vertical [Viga (d) IPE 220] Cortante kN 0.02 149.74 0.01 

Ala Cortante N/mm² 31.23 261.90 11.93 
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Taula 57: Pilarearen loturaren erresistentzia konprobaketak 

  

Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura del rigidizador superior a las alas En ángulo 6 78 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador superior al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura del rigidizador superior a la chapa frontal En ángulo 5 135 10.0 90.00 

Soldadura del rigidizador intermedio a las alas En ángulo 6 78 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador intermedio al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior a la chapa frontal En ángulo 5 135 10.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior a las alas En ángulo 6 77 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura del rigidizador superior a las alas En ángulo 6 78 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador superior al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura del rigidizador superior a la chapa frontal En ángulo 5 135 10.0 90.00 

Soldadura del rigidizador intermedio a las alas En ángulo 6 78 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador intermedio al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior a la chapa frontal En ángulo 5 135 10.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior a las alas En ángulo 6 77 14.0 90.00 

Soldadura del rigidizador inferior al alma En ángulo 4 134 9.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical al alma En ángulo 3 165 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal En ángulo 3 165 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador superior En ángulo 3 140 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador inferior En ángulo 3 140 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical al alma En ángulo 3 165 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal En ángulo 3 165 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador superior En ángulo 3 140 6.0 90.00 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador inferior En ángulo 3 140 6.0 90.00 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 58: Pilarearen soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 



   5. DOKUMENTUA: ERANSKINAK 

  

 

 

 

 

IBILGAILU ELEKTRIKOEN KARGARAKO MARKESINA FOTOVOLTAIKO ISOLATU BATEN KALKULU ETA DISEINUA GETXON                 152 

 

Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del rigidizador superior a las alas 91.0 91.0 0.0 182.1 47.18 91.0 27.76 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador superior al alma 0.0 0.0 1.8 3.2 0.82 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador superior a la chapa 

frontal 
0.4 0.4 0.0 0.8 0.21 0.4 0.13 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador intermedio a las alas 0.0 0.0 0.7 1.2 0.30 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador intermedio al alma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior a la chapa 

frontal 
0.5 0.5 0.0 1.1 0.29 0.6 0.17 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior a las alas 91.7 91.7 0.2 183.4 47.52 91.7 27.95 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior al alma 0.0 0.0 1.3 2.2 0.56 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador superior a las alas 91.0 91.0 0.0 182.0 47.16 91.0 27.74 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador superior al alma 0.0 0.0 1.8 3.1 0.81 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador superior a la chapa 

frontal 
0.4 0.4 0.0 0.9 0.22 0.4 0.13 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador intermedio a las alas 0.0 0.0 0.7 1.2 0.31 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador intermedio al alma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior a la chapa 

frontal 
0.6 0.6 0.0 1.1 0.30 0.6 0.17 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior a las alas 91.7 91.7 0.2 183.4 47.52 91.7 27.95 410.0 0.85 

Soldadura del rigidizador inferior al alma 0.0 0.0 1.3 2.2 0.56 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical al alma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador 

superior 
0.0 0.0 0.0 0.1 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador 

inferior 
0.0 0.0 0.0 0.1 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical al alma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical a la chapa frontal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador 

superior 
0.0 0.0 0.0 0.1 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura de la chapa vertical al rigidizador 

inferior 
0.0 0.0 0.0 0.1 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Taula 59: Pilarearen soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 
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  2) Zeharkako habea IPE 360 

  

Comprobaciones de resistencia 

Componente Comprobación Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%) 

Alma Cargas concentradas en el alma kN 44.86 315.31 14.23 

Taula 60: Zeharkako habe 1-aren loturaren erresistentzia konprobaketa 

  

Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura del ala superior En ángulo 6 170 12.7 88.01 

Soldadura del alma En ángulo 4 299 8.0 90.00 

Soldadura del ala inferior En ángulo 6 170 12.7 88.01 

Soldadura del alma de la cartela En ángulo 4 326 8.0 90.00 

Soldadura del ala de la cartela En ángulo 6 170 12.7 75.94 

Soldadura del alma de la cartela al ala inferior En ángulo 6 1600 8.0 90.00 

Soldadura del ala de la cartela al ala inferior En ángulo 9 170 12.7 77.93 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 61: Zeharkako habe 1-aren soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 

Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del ala superior 87.2 84.2 0.0 170.0 44.04 87.2 26.59 410.0 0.85 

Soldadura del alma 77.3 77.3 18.2 157.8 40.90 77.3 23.57 410.0 0.85 

Soldadura del ala inferior 0.0 0.0 0.0 0.1 0.02 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del alma de la cartela 76.6 76.6 18.2 156.4 40.52 76.6 23.35 410.0 0.85 

Soldadura del ala de la cartela 74.1 95.0 0.0 180.5 46.77 90.0 27.45 410.0 0.85 

Soldadura del alma de la cartela al ala inferior 0.0 0.0 12.0 20.8 5.38 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del ala de la cartela al ala inferior La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Taula 62: Zeharkako habe 1-aren soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 
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3) Zeharkako habea IPE 360 
  

Comprobaciones de resistencia 

Componente Comprobación Unidades Pésimo Resistente Aprov. (%) 

Alma Cargas concentradas en el alma kN 44.56 315.31 14.13 

Taula 63: Zeharkako habe 2-aren loturaren erresistentzia konprobaketa 

  

Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura del ala superior En ángulo 6 170 12.7 88.01 

Soldadura del alma En ángulo 4 299 8.0 90.00 

Soldadura del ala inferior En ángulo 6 170 12.7 88.01 

Soldadura del alma de la cartela En ángulo 4 322 8.0 90.00 

Soldadura del ala de la cartela En ángulo 6 170 12.7 79.92 

Soldadura del alma de la cartela al ala inferior En ángulo 6 1600 8.0 90.00 

Soldadura del ala de la cartela al ala inferior En ángulo 9 170 12.7 77.93 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 64: Zeharkako habe 2-aren soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 

Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del ala superior 84.1 87.1 0.0 172.7 44.76 84.1 25.65 410.0 0.85 

Soldadura del alma 76.5 76.5 18.3 156.4 40.52 76.6 23.34 410.0 0.85 

Soldadura del ala inferior 0.0 0.0 0.1 0.1 0.02 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del alma de la cartela 77.0 77.0 18.3 157.2 40.74 77.0 23.47 410.0 0.85 

Soldadura del ala de la cartela 78.3 93.4 0.0 179.7 46.57 88.6 27.01 410.0 0.85 

Soldadura del alma de la cartela al ala inferior 0.0 0.0 12.0 20.7 5.37 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del ala de la cartela al ala inferior La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Taula 65: Zeharkako habe 2-aren soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 
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4) Luzetarako habea IPE 220 
  

Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura del ala superior En ángulo 5 110 9.2 90.00 

Soldadura del alma En ángulo 3 178 5.9 90.00 

Soldadura del ala inferior En ángulo 5 110 9.2 90.00 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 66: Luzetarako habe 1-aren soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 

Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del ala superior 1.9 1.9 0.0 3.7 0.96 1.9 0.56 410.0 0.85 

Soldadura del alma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del ala inferior 1.5 1.5 0.0 3.0 0.77 1.5 0.46 410.0 0.85 

Taula 67: Luzetarako habe 1-aren soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 

5) Luzetarako habea IPE 220 
  

Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura del ala superior En ángulo 5 110 9.2 90.00 

Soldadura del alma En ángulo 3 178 5.9 90.00 

Soldadura del ala inferior En ángulo 5 110 9.2 90.00 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 68: Luzetarako habe 2-aren soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 
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Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura del ala superior 1.8 1.8 0.0 3.7 0.95 1.8 0.56 410.0 0.85 

Soldadura del alma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.00 410.0 0.85 

Soldadura del ala inferior 1.5 1.5 0.0 3.0 0.77 1.5 0.45 410.0 0.85 

Taula 69: Luzetarako habe 2-aren soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 

  

  

  

d) Neurketa 
  

Soldaduras 

fu 

(kp/cm²) 
Ejecución Tipo 

Espesor de garganta 

(mm) 

Longitud de cordones 

(mm) 

4179.4 

En taller En ángulo 

3 2440 

4 1608 

5 1080 

6 8256 

9 340 

En el lugar de montaje En ángulo 

3 710 

4 2491 

5 834 

6 1878 

Taula 70: Soldaduren neurketa 
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Chapas 

Material Tipo Cantidad 
Dimensiones 

(mm) 

Peso 

(kg) 

S275 

Rigidizadores 
4 170x170x14 12.70 

2 170x95x14 3.55 

Chapas 
2 170x195x6 3.12 

2 135x240x10 5.09 

Total 24.46 

Taula 71: Txapen neurketa 

  

 

4.5 Zimendapena 

Zimendapena zapata isolatuez egin da, lurrak 2 kg/cm2-ko gaitasun eramailea bermatu 

behar baitu, hormigoi armatuzkoak direnak, eta erabilitako hormigoi armatuaren izendapena 

HA-30/B/40/IIIa da. Zapatek azpitik 10 cm-ko lodiera minimoa duen garbiketa-hormigoia dute. 

11 zapata isolatu daude eta bi taldetan bereizten dira, kanpokoak eta barnekoak. Hauek 

dira horien dimentsioak: 

 
Kanpokoak  Barnekoak 

Luzera [cm] 265 345 

Zabalera [cm] 265 345 

Altuera [cm] 60 80 

Taula 72: Zapata isolatuen dimentsioak 

4.5.1 Loturak 

Pilare eta zapata isolatuen lotura ainguratze plaken bitartez egin da, kanpoko zein 

barneko zimendapenetan berdina dena. Hauek dira loturaren ezaugarriak: 
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a) Detailea  

  

 

Irudia 8: Pilare eta ainguratze plakaren loturaren detailea 
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b) Loturaren elementuen deskribapena 
  

Elementos complementarios 

Pieza 

Geometría Taladros Acero 

Esquema 
Ancho 

(mm) 

Canto 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Cantidad 

Diámetro exterior 

(mm) 

Diámetro interior 

(mm) 

Bisel 

(mm) 
Tipo 

fy 

(kp/cm²) 

fu 

(kp/cm²) 

 de base 

 

350 350 15 6 30 18 7 S275 2803.3 4179.4 

Rigidizador 

 

350 100 5 - - - - S275 2803.3 4179.4 

Taula 73: Pilare eta ainguratze plakaren loturaren elementu gehigarriak 

 

  

c) Konprobaketa 
  

1) Pilare HE 200 B 
  

Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 
l 

(mm) 
t 

(mm) 
Ángulo 
(grados) 

Soldadura perimetral a la placa En ángulo 6 978 9.0 90.00 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 74: Pilarearen soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 

Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
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Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Soldadura perimetral a la placa La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Taula 75: Pilarearen soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 

  

 

  

2) Ainguratze plaka 
  

Referencia:  

Comprobación Valores Estado 

Separación mínima entre pernos: 
 

        3 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 48 mm 

Calculado: 146 mm 
 

Cumple 

Separación mínima pernos-borde: 
 

        1.5 diámetros 
 

 

 

Mínimo: 24 mm 

Calculado: 30 mm 
 

Cumple 

Esbeltez de rigidizadores: 
 

     -  Paralelos a Y: 
 

 

 

Máximo: 50  

Calculado: 43.3  
 

Cumple 

Longitud mínima del perno: 
 

        Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. 
 

 

 

Mínimo: 20 cm 

Calculado: 40 cm 
 

Cumple 

Anclaje perno en hormigón: 
 

    

     -  Tracción: 
 

 

Máximo: 6.297 t 

Calculado: 5.368 t 
 

Cumple 

     -  Cortante: 
 

 

Máximo: 4.408 t 

Calculado: 0.121 t 
 

Cumple 

     -  Tracción + Cortante: 
 

 

Máximo: 6.297 t 

Calculado: 5.541 t 
 

Cumple 

Tracción en vástago de pernos: 
 

Máximo: 8.196 t 

Calculado: 5.064 t 
 

Cumple 

Tensión de Von Mises en vástago de pernos: 
 

Máximo: 4854.13 kp/cm² 

Calculado: 2521.52 kp/cm² 
 

Cumple 

Aplastamiento perno en placa: 
 

        Límite del cortante en un perno actuando contra la placa 
 

 

 

Máximo: 12.815 t 

Calculado: 0.114 t 
 

Cumple 
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Referencia:  

Comprobación Valores Estado 

Tensión de Von Mises en secciones globales: 
 

Máximo: 2669.77 kp/cm² 
 

  

     -  Derecha: 
 

 

Calculado: 2177.2 kp/cm² 
 

Cumple 

     -  Izquierda: 
 

 

Calculado: 2176.69 kp/cm² 
 

Cumple 

     -  Arriba: 
 

 

Calculado: 1871.33 kp/cm² 
 

Cumple 

     -  Abajo: 
 

 

Calculado: 433.722 kp/cm² 
 

Cumple 

Flecha global equivalente: 
 

Limitación de la deformabilidad de los vuelos 
 

 

Mínimo: 250  
 

  

     -  Derecha: 
 

 

Calculado: 754.843  
 

Cumple 

     -  Izquierda: 
 

 

Calculado: 755.046  
 

Cumple 

     -  Arriba: 
 

 

Calculado: 6403.21  
 

Cumple 

     -  Abajo: 
 

 

Calculado: 28611.8  
 

Cumple 

Tensión de Von Mises local: 
 

        Tensión por tracción de pernos sobre placas en voladizo 
 

 

 

Máximo: 2669.77 kp/cm² 

Calculado: 2601.3 kp/cm² 
 

Cumple 

Se cumplen todas las comprobaciones 

Taula 76: Ainguratze plakaren erresistentzia konprokaketak 

  

Soldadura-kordoia 
 

  

Comprobaciones geométricas 

Ref. Tipo 
a 

(mm) 

Preparación de 

bordes 
(mm) 

l 
(mm) 

t 
(mm) 

Ángulo 
(grados) 

Rigidizador y-y (x = -103): Soldadura a la placa 

base 
En ángulo 4 -- 350 5.0 90.00 

Rigidizador y-y (x = 103): Soldadura a la placa 

base 
En ángulo 4 -- 350 5.0 90.00 

Soldadura de los pernos a la placa base 
De penetración 

parcial 
-- 7 50 15.0 90.00 

a: Espesor garganta 

l: Longitud efectiva 

t: Espesor de piezas 

Taula 77: Aiguratze plakaren soldadura-kordoiaren konprobaketa geometrikoak 
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Comprobación de resistencia 

Ref. 

Tensión de Von Mises Tensión normal 
fu 

(N/mm²) 
bw s^ 

(N/mm²) 
t^ 

(N/mm²) 
t|| 

(N/mm²) 
Valor 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 
s^ 

(N/mm²) 
Aprov. 

(%) 

Rigidizador y-y (x = -103): Soldadura a la placa 

base 
La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Rigidizador y-y (x = 103): Soldadura a la placa 

base 
La comprobación no procede. 410.0 0.85 

Soldadura de los pernos a la placa base 0.0 0.0 197.6 342.3 88.71 0.0 0.00 410.0 0.85 

Taula 78: Ainguratze plakaren soldadura-kordoiaren erresistentzia konprobaketak 

  

  

d) Neurketa 
  

Soldaduras 

fu 

(kp/cm²) 
Ejecución Tipo 

Espesor de garganta 

(mm) 

Longitud de cordones 

(mm) 

4179.4 
En taller 

En ángulo 4 1340 

A tope en bisel simple con talón de raíz 

amplio 
7 302 

En el lugar de montaje En ángulo 6 978 

Taula 79: Soldaduren neurketa 

  

Placas de anclaje 

Material Elementos Cantidad 
Dimensiones 

(mm) 

Peso 

(kg) 

S275 

Placa base 1 350x350x15 14.42 

Rigidizadores pasantes 2 350/200x100/30x5 2.34 

Total 16.76 

B 500 S, Ys = 1.15 (corrugado) 
Pernos de anclaje 6 Ø 16 - L = 451 4.27 

Total 4.27 

Taula 80: Ainguratze plaken neurketa 
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4.5.2 Zimendapen elementuak 

Zapatek armadura dute bai goiko bai beheko aldean. Zeharkako zein luzetarako 

armaduraren sekzioak 13 x ø12mm dira kanpoko zapatentzat eta 13 x ø16mm barnekoentzat. 

Gainera, zapata isolatuen azpitik 10 cm-ko lodiera minimoa duen garbiketa-hormigoia jarri da, 

zimendapenaren hormigoiaren eta lurraren arteko kontaktua ekiditeko. 

83. taulan zimendapenen elementuen laburpena aurki daiteke. 

 

B 500 S, CN [kg] Hormigón [m³] 

Ø12 [mm] Ø16 [mm] Guztira HA-30 Garbiketa-hormigoia 

Kanpoko zapatak 2x129.49   258.98 2x4.21 2x0.70 

Barneko zapatak   9x302.46 2722.14 9x9.52 9x1.19 

Guztira 258.98 2722.14 2981.12 94.13 12.12 

Taula 81: Zimendapen elementuen ezaugarriak 

4.5.2.1 Armatua 

Hormigoi armatuan erabilitako barrak B500S altzairukoak dira, fyk=275 N/mm2-ko 

erresistentzia karakteristikoa dutenak. 

 

Kanpoko zapaten armaduraren neurriak hauek dira: 

Kanpoko zapatak B 500 S, CN 
Guztira 

Armatua Ø12 

Beheko armatua X 
Luzera [m] 13x2.55 33.15 

Pisua [kg] 13x2.26 29.43 

Beheko armatua Y 
Luzera [m] 13x2.55 33.15 

Pisua [kg] 13x2.26 29.43 

Goiko armatua X 
Luzera [m] 13x2.55 33.15 

Pisua [kg] 13x2.26 29.43 

Goiko armatua Y 
Luzera [m] 13x2.55 33.15 

Pisua [kg] 13x2.26 29.43 
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Guztira 
Luzera [m] 132.60 

Pisua [kg] 117.72 

Guztira lermekin (%10) 
Luzera [m] 145.86 

Pisua [kg] 129.49 

Taula 82: Kanpoko zapaten armaduren neurriak 

Barneko zapaten armaduraren neurriak hauek dira: 

Barneko zapatak B 500 S, CN 
Guztira 

Armatua Ø16 

Beheko armatua X 
Luzera [m] 13x3.35 43.55 

Pisua [kg] 13x5.29 68.74 

Beheko armatua Y 
Luzera [m] 13x3.35 43.55 

Pisua [kg] 13x5.29 68.74 

Goiko armatua X 
Luzera [m] 13x3.35 43.55 

Pisua [kg] 13x5.29 68.74 

Goiko armatua Y 
Luzera [m] 13x3.35 43.55 

Pisua [kg] 13x5.29 68.74 

Guztira 
Luzera [m] 174.20 

Pisua [kg] 274.96 

Guztira lermekin (%10) 
Luzera [m] 191.62 

Pisua [kg] 302.46 

Taula 83: Barneko zapaten armaduren neurriak 
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5. Panelen egitura 

5.1 Materialak 

5.1.1 SUNFER L120 eskuadra 

Estalkia eta panelen egiturak lotzen dituen atala da, aluminio EN AW-6005A T6 

aleaziokoa, apurketa tentsioa fu=200 N/mm2 eta erresistentzia karakteristikoa fy=215 N/mm2 

duena. 

5.1.2 Torlojuak 

M-10 5.6 torlojuak dira aukeratutakoak, CTE-ren exijentziak betetzen baitituzte. Horien  

erresistentzia karakteristikoa fy=300 N/mm2 da, eta apurketa tentsioa fu=500 N/mm2. 

  

5.2 Akzioak  

Panelen egituren dimentsionamendurako aplikatutako kargak hauek dira: 

- Karga iraunkorrak 

- Erabilpen gainkarga 

- Haizea 

- Elurra 

Akzio guzti horien kalkulurako CTE DB SE-AE araua erabili da. Akzio sismikoak ez dira 

kontuan hartu garrantzi moderatuko eraikuntza baita eta arrisku sismiko baxuko gunean 

kokatuta baitago markesina, eta beraz panelen egiturak. 

Panelen egiturek triangeluka euskarritzen dira estalkian, eta hortaz, aplikatu diren karga 

guztiak triangeluka banandu dira. CVE915XL egitura desberdinak erabili direnez, hau da, 3, 9 

eta 10 moduluko egiturak erabili direnez, hauen dimentsioak desberdinak dira, eta beraz, 

hirukien arteko distantziak desberdinak dira. Hiru egitura horien dimentsioak 86. taulan aurki 

daitezke. 
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Modulu 
kopurua 

Hiruki 
kopurua 

Hegala 
[mm] 

Bao 1  
[mm] 

Bao 2 [mm] Bao 3 [mm] 
Guztira 
[mm] 

3 2 595 2000 - - 5190 

9 5 605 1950 2100 - 9310 

10 6 465 1700 2000 2000 10330 

Taula 84: 3, 9 eta 10 moduluko CVE915XL egituren neurriak 

 

Irudia 9: 10 moduluko CVE915XL egitura 

Distantziak ezagututa, hiruki bakoitzak panelen zenbateko azalera jasango duen jakin 

daiteke. Beste hitzetan, egituren zabalera konstantea denez, 1693,94 mm, hiruki bakoitzak 

distantzia definitu baten gertatzen diren akzioak jasaten ditu. Dimentsionaketarako, eragin 

distantzia laburrena eta luzeena duten hirukiak hartu dira kontuan, hauetan gertatzen baitira 

muturreko akzioak, eta honela, hiruki guztiek jasaten dituztela esfortzuak baieztatzen da. 

Aipatutako hirukiak hurrengoak dira: eragin distantzi handiena duena 9 moduluko 

egituraren erdiko hirukia da, 2100 mm-koa dena, eta distantzia txikiena, aldiz, 10 moduluko 

egituraren lehen eta azken hirukiek dute, simetrikoa baita, 1315 mm dena. Hauei, 

kalkuluetarako 1 eta 2 izendapenak eman zaizkie, hurrenez hurren. 
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5.2.1 Akzio iraukorrak 

5.2.1.1 Panel fotovoltaikoak 

Amerisolar 24 V 330 W modulu fotovoltaikoek 22,5 kg-ko pisua dute, beraz, 1 hirukiaren 

panelen karga: 

𝐏𝐩𝟏 =
𝐏𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥·𝐧𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥

𝐝𝐞𝟏
· 𝐝𝟏 =

𝟐𝟐,𝟓 𝐤𝐠·𝟗

𝟗𝟑𝟏𝟎 𝐦𝐦
· 𝟐𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦 = 𝟒𝟓, 𝟔𝟖 𝐤𝐠 (30) 

 Pp1: Hiruki handiaren panelen pisua. (kg) 

 Ppanel: : Amerisolar 24 V 330 W moduluaren pisua. (22,5 kg) 

 npanel: Egituraren panel kopurua. (9) 

 de1: Egituraren distantzia. (9320 mm) 

 d1: Hiruki handiaren eragin distantzia . (2100 mm) 

 

2 hirukiaren panelen karga: 

𝐏𝐩𝟐 =
𝐏𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥·𝐧𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥

𝐝𝐞𝟐
· 𝐝𝟏 =

𝟐𝟐,𝟓 𝐤𝐠·𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟑𝟑𝟎 𝐦𝐦
· 𝟏𝟑𝟏𝟓 𝐦𝐦 = 𝟐𝟖, 𝟔𝟒 𝐤𝐠   (31) 

 Pp2: Hiruki txikiaren panelen pisua. (kg) 

 Ppanel: : Amerisolar 24 V 330 W moduluaren pisua. (22,5 kg) 

 npanel: Egituraren panel kopurua. (10) 

 de2: Egituraren distantzia. (10330 mm) 

 d1: Hiruki txikiaren eragin distantzia . (1315 mm) 
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Laburbilduz, panelen pisuak Pp1=0,4481 kN/hiruki eta Pp2=0,2515 kN/hiruki dira. 

 

Irudia 10: Panelen pisuen karga 

5.2.1.2 Panelen egiturak 

4.3.1.2 atalean azaldu bezala, CVE915XL egituren pisua 6 kg/hiruki da. KH915-ren pisua 

aldakorra da, honen distantziaren arabera. 2 hiruki lotzen dituztenek 5 kg-ko pisua dute, baina 

3 hiruki lotzen dituztenek, hauen distantzia bikoitza izatean, 10 kg-ko pisua dute, beraz, 20 kg-

ko pisua jasango dute hiru hirukik. Hiru hiruki horietatik, erdikoak kanpokoen bikoitza jasaten 

du, eragin distantzia bikoitza baitu, beraz, kanpokoek 5kg/hiruki eta erdikoak 10 kg/hirukiko 

pisua dute. 1 hirukia, hau da, eragin distantzia handia duena, aipatutako KH915 egiturak, hiru 

hiruki lotzen dituenak, euskarritzen du, hau kanpoko hirukia izanik. Orduan, 1 eta 2 hirukien 

panelen egituren pisua 11 kg-koa da, hau da, Pe1=Pe2=0,1097 kN/hiruki. 

 

Irudia 11: Panelen egituren karga 
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5.2.2 Erabilpen gainkarga 

Erabilpen gainkarga definitzeko, CTE DB SE-AE arauaren 3.1 taula erabiltzen da, 4.3.2 

ataleko berdina. Taulari erreparatuz, soilik kontserbaziorako kargak jasaten dituen estalkia da, 

30°-ko maldarekin, beraz, 0,2 kN/m2-ko erabilpen gainkarga kontsideratu da. 1 hirukian 

qeg1=0,7115 kN/hiruki da, eta 2.ean qeg2=0,4455 kN/hiruki. 

 

Irudia 12: Erabilpen gainkarga 

 

5.2.3 Elurra 

4.3.3 atalean erabili den metodo berdinarekin kalkulatu da elurraren karga, 0,3 kN/m2-

ko balioa duena, hau da, 1 hirukian qe1=1,0672 kN/hiruki eta 2.ean qe2=0,6683 kN/hiruki. 

 

Irudia 13: Elurraren karga 
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5.2.4 Haizea 

4.3.4  atalean erabili den metodo berdinarekin kalkulatu da haizearen karga. 

𝐪𝐡 = 𝐪𝐛 · 𝐜𝐞 · 𝐜𝐩  (27) 

 qh: Haize karga. (kN/m2) 

 qb: Haizearen presio dinamikoa. (kN/m2) 

 ce: Esposizio koefizientea. 

 cp: Presio koefizientea. 

5.2.4.1 Haizearen presio dinamikoa 

Markesina Bizkaian dago kokatua, 2. irudiko mapako C zonaldean dagoena, beraz: 

haizearen presio dinamikoak hurrengo balioa du: 

qb = 0,52 kN/m2 

 

5.2.4.2 Esposizio koefizientea 

Markesinaren kalkulurako berdina da: 

ce = 2,4 

 

5.2.4.3 Presio koefizientea 

Koefiziente hau kalkulatzeko 29. taula erabili da kasu honetarako, panelak ere ur 

bakarreko markesinatzat hartzen direlako. 

Panelen malda α=30° da. Presio zein sukzioko koefizienteak lortu behar direnez, 

presiorako 0≤ϕ≤1 eta sukziorako ϕ=0-ko oztopo faktoreak erabili dira, egoera bakoitzerako 

kaltegarrienak direnak. 

Kalkulurako beharrezkoak diren parametroen eta markesinen azalerak desberdinak dira, 

modulu kopuruaren arabera, modulu kantitate bakoitzeko egitura markesina batzat hartzen 
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baita. Ahala ere, frogatua geratu da zabalera eta malda bereko markesinen haize kargak 

berdinak direla, dena dela horien luzera. Kasu honetako hiru egiturek zabalera eta malda 

berdina dutenez, 10 moduluko egituraren haize karga kalkulatu da, eta hiru egituretan erabili. 

Hauek dira honen parametroak: 

- b = 10254,8 m 

- d = 1693,94 m 

- A = 11,1175 m2 

- B = 1,7371 m2 

- C = 1,3897 m2 

Orduan, 0≤ϕ≤1 oztopo faktorearekin lortzen diren azalerako presio koefizienteak hauek 

dira: 

cpA 2,2 

cpB 3,2 

cpC 2,4 

Taula 85: Haize presio koefizienteak 

Lortutako balioak haztatuz egitura osoak duen presio koefizientea lortzen da: 

𝐜𝐩 =
𝟐,𝟐·𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟕𝟓 𝐦𝟐+𝟐·𝟑,𝟐·𝟏,𝟕𝟑𝟕𝟏 𝐦𝟐+𝟐·𝟐,𝟒·𝟏,𝟑𝟖𝟗𝟕 𝐦𝟐

𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟕𝟓 𝐦𝟐+𝟐·𝟏,𝟕𝟑𝟕𝟏 𝐦𝟐+𝟐·𝟏,𝟑𝟖𝟗𝟕 𝐦𝟐 = 𝟐, 𝟒𝟑𝟐  (28) 

 

Eta ϕ=1 oztopo faktorearekin lortzen diren azalerako presio koefizienteak hauek dira: 

csA -3 

csB -3,8 

csC -3,6 

Taula 86: Haize sukzio koefizienteak 
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Lortutako balioak haztatuz markesinaren estalki osoak duen sukzio koefizientea lortzen 

da: 

𝐜𝐩 =
−𝟑·𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟕𝟓 𝐦𝟐+𝟐·−𝟑,𝟖·𝟏,𝟕𝟑𝟕𝟏 𝐦𝟐+𝟐·−𝟑,𝟔·𝟏,𝟑𝟖𝟗𝟕 𝐦𝟐

𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟕𝟓 𝐦𝟐+𝟐·𝟏,𝟕𝟑𝟕𝟏 𝐦𝟐+𝟐·𝟏,𝟑𝟖𝟗𝟕 𝐦𝟐 = −𝟑, 𝟐𝟓𝟔  (29) 

 

Behin presio eta sukzio koefizienteak lortuta, haizearen presio eta sukzio kargen balioak 

kalkula daitezke. 

Haizearen presio karga: 

𝐪𝐡 = 𝐪𝐛 · 𝐜𝐞 · 𝐜𝐩  (27) 

𝐪𝐩𝐡 = 𝟎, 𝟓𝟐 𝐤𝐍/𝐦𝟐 · 𝟐, 𝟒 · 𝟐, 𝟒𝟑𝟐 = 𝟑, 𝟎𝟑𝟓𝟏 𝐤𝐍/𝐦𝟐   

Haizearen presio karga 1 hirukian qph1=10,7967 kN/hiruki da, eta 2.ean qph2=6,7608 

kN/hiruki. 

 

Haizearen sukzio karga: 

𝐪𝐡 = 𝐪𝐛 · 𝐜𝐞 · 𝐜𝐩  (27) 

𝐪𝐬𝐡 = 𝟎, 𝟓𝟐 𝐤𝐍/𝐦𝟐 · 𝟐, 𝟒 · −𝟑, 𝟐𝟓𝟔 = −𝟒, 𝟎𝟔𝟑𝟓 𝐤𝐍/𝐦𝟐   

Haizearen sukzio karga 1 hirukian qsh1=-14,455 kN/hiruki da, eta 2.ean qsh2=-9,0516 

kN/hiruki. 

Haizearen kalkulurako erabilitako CTE DB SE-AE-ren D.10 taulak hurrengoa dio: 

“A efectos del dimensionado de la estructura, la resultante de la acción del viento se 

supondrá actuando a una distancia de d/4, medida desde el borde de barlovento.” 

Haizealdetik d/4 distantziara kokatuko da orduan haizearen karga, panelen planoarekiko 

elkarzut, CTE-ren aitzindaria den UNE EN 1991-1-4 arauaren 7.3 atalak azaltzen duen moduan, 

14. irudian erakutsia. 
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Irudia 14: UNE EN 1991-1-4 arauaren arabera haizearen karga 

Haizearen karga positiboa presiokoa da, negatiboa sukziokoa den heinean. 15. irudiko 

kargak duen zentzua positiboari dagokio, estalkiaren luzeraren d/4 distantziara kokatzen dena. 

 

Irudia 15: Haizearen karga 
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5.3 Kalkuluak 

5.3.1 Egituraren erreakzioak 

Aipatutako akzio guztiak, egitura sinplifikatuagoan ezarriz, honela banatzen dira: 

 

Irudia 16: Akzio guztiak 

 

Egitura biartikulatu hau oraindik gehiago sinplifikatu daiteke, CVE915XL egiturako barrek 

soilik konpresio edo trakzioan lan egiten baitute, makurdurarik jasaten ez dutelako sareta bat 

bailitzan. 

 

Irudia 17: Egitura sinplifikatua 

Lau ezezaguneko egitura da hau, eta estatikako ekuazioak hiru direnez, 1 graduko 

egitura hiperestatikoa da. Baina hiperestatikotasuna soilik karga horizontalen sortzen dute, 

karga bertikalentzako, egiturak, isostatiko moduan lan egiten baitu. Orduan, egitura ebazteko, 
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edozein euskarriko (A ala B) erreakzio horizontala ezezagun hiperestatikotzat har daiteke, E·A 

konstanteko barra baita. Kasu honetan B euskarrikoa hartu da, hau da, HB. 

Horrela, bi hipotesi lortzen dira: bata kanpo kargak eta A euskarriko erreakzio 

horizontala (HA) duena, eta bestea B euskarriko ezezagun hiperestatikoa eta HA duena. 

 

Irudia 18: Hiperestatikotasun gradua askatzeko bi hipotesiak 

 

Karga axialek sortzen dituzten deformazioak mespretxatu ohi dira makurdura 

desplazamenduekiko, baina egitura honek makurdurarik jasaten ez duenez, karga axialen 

desplazamenduak kontuan hartu dira, bi hipotesiek B euskarrian sortzen dituzten 

desplazamenduen batura 0 izanik, euskarri finkoa baita. 

Orduan, lehenengo hipotesiko esfortzu horizontalen diagrama hurrengoa da: 

 

Irudia 19: Lehenengo hipotesiko esfortzu horizontalen diagrama 
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Lehenengo hipotesiko B euskarriko desplazamendua, beraz, (uB1), hurrengoa da: 

𝐮𝐁𝟏 =
(

𝐏𝐩√𝟑

𝟖
+

𝐪𝐞𝐠√𝟑

𝟖
+

𝐪𝐞√𝟑

𝟖
+

𝟑·𝐪𝐡
𝟖

)·𝐝

𝐄·𝐀
  (32) 

 

Halaber, bigarren hipotesiko esfortzu horizontalen diagrama hurrengoa da: 

 

Irudia 20: Bigarren hipotesiko esfortzu horizontalen diagrama 

 

Eta bigarren hipotesiko uB2, beraz, hurrengoa da: 

𝐮𝐁𝟐 =
𝐇𝐁·𝐝

𝐄·𝐀
  (33) 

 

Bi desplazamenduekin ekuazio hiperestatikoa aplika daiteke: 

∑ 𝒖𝑩 = 𝟎  (34) 

𝒖𝑩𝟏 + 𝒖𝑩𝟐 = 0   

(
𝐏𝐩√𝟑

𝟖
+

𝐪𝐞𝐠√𝟑

𝟖
+

𝐪𝐞√𝟑

𝟖
+

𝟑·𝐪𝐡
𝟖

)·𝐝

𝐄·𝐀
+

𝐇𝐁·𝐝

𝐄·𝐀
= 𝟎   

𝐇𝐁 = −
𝐏𝐩√𝟑

𝟖
−

𝐪𝐞𝐠√𝟑

𝟖
−

𝐪𝐞√𝟑

𝟖
−

𝟑·𝐪𝐡

𝟖
   

Eta, beraz: 

𝐇𝐀 =
𝐏𝐩√𝟑

𝟖
+

𝐪𝐞𝐠√𝟑

𝟖
+

𝐪𝐞√𝟑

𝟖
−

𝐪𝐡

𝟖
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Laburtuz, hauek dira egiturako erreakzioen balioak: 

 

Irudia 21: Erreakzioak 

 

Erreakzioen kalkulurako kontsideratu diren akzioak definitu dira, hurrengoak direnak: 

- Pisu propioa, panelena bai hauen egiturena 

- Erabilpen gainkarga 

- Presio haizea 

- Sukzio haizea 

- Elurra 

 

Akzio aldakorrak hiru dira, erabilpen gainkarga, haizea (presioan zein sukzioan) eta 

elurra. Beraz, hiru hipotesi desberdin kontsideratu dira, bakoitzean akzio aldakor bat izanik 

akzio nagusia. Baina haize presioa eta sukzioa izatean, presiorako hiru eta sukziorako beste 

hiru hipotesi ezarri dira, guztira 6 hipotesi lortuz. Gainera, panelen egituren kalkulurako, esan 

bezala, karga bakoitzak bi balio desberdin ditu, bata eragin distantzia handia duen egituraren 

hirukiarentzat (1) eta bestea eragin distantzia txikia duenarentzat (2). Guztira, beraz, hamabi 

hipotesi bereizten dira, eta bakoitzaren erreakzioen balioak 89. taulan aurki daitezke. 

Kalkuluak, Memoria deskribatzaileko 1.6.3.2.1 atalean (Proiektuaren egoerak) azaldu den 
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moduan, egoera iraunkorrean edo iragankorrean funtzionamendu egokia izateko egin dira, 

aipatutako atalean definitutako aldiberekotasun koefiziente eta akzioen segurtasun 

koefizienteen bidez. 

Hirukia 1 2 

Haize 
mota 

Presioa Sukzioa Presioa Sukzioa 

Akzio 
nagusia 

Haizea Elurra 
Erabilpen 
gainkarga 

Haizea Elurra 
Erabilpen 
gainkarga 

Haizea Elurra 
Erabilpen 
gainkarga 

Haizea Elurra 
Erabilpen 
gainkarga 

RA [N] 4458,7 3556,4 1119,2 -4426,5 1452,6 1119,2 2765,1 2230,2 703,9 -2770 912,8 703,9 

RB [N] 11120 7212,6 701,1 -13904,9 901,2 701,1 6976,2 4529,4 452 -8699,4 577,3 452 

HA [N] 1720,1 737,1 -362 -2787,9 -477,6 -362 1085,6 470 -218,2 -1740,7 -290,5 -218,2 

HB [N] 6377,4 4121,8 362 -8053,3 477,6 362 3985 2572,3 218,2 -5048 290,5 218,2 

Taula 87: Erreakzioen kalkulua hipotesika 

Hipotesi txarrena 1 hirukian sukzioko haizea izaten akzio nagusia da, horretan baitaude 

erreakzio bertikal zein horizontalaren esfortzu altuenak, -13904 N eta -8053,3 N. Lotura guztiak 

torloju berarekin burutzea erabaki da, proiektua sinplifikatzearen ideiarekin. 

  

5.3.2 Torlojuak 

Torlojuen konprobaketa M-10 torloju arrunta erabiltzea erabaki da, 5.6 klasekoa, hau 

da, limite elastikoko tentsioa fy=300 N/mm2  eta apurketa tentsioa fu=500 N/mm2 duena. 

Konprobaketa guztiak CTE-aren arabera egin dira, eta hauek dira torlojuaren eta loturen 

parametro garrantzitsuenak: 

- d = 10 mm, torlojuaren diametroa. 

- d0 = 11 mm, zuloaren diametroa. 

- Ad = 78,54 mm2, ziriaren azalera. 

- AS = 58 mm2, hariaren azalera erresistentea. 

- t = 5 mm, lotzen diren piezen lodiera txikiena, estalkiarena dena. 
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Lehenik eta behin, torlojuaren kokapena definitu behar da. Aipatzekoa da, lotura 

ziurtatzen duen L120 pieza 50 mm-ko aldea duen karratua dela, 10 mm-ko lodierarekin. Pieza 

bakoitzeko torloju bakarra kokatzen denez, soilik zuloaren ardatzaren eta piezaren muturraren 

arteko distantzia (e) definitu behar da, esfortzuarekiko zentzu berdinean (e1) eta zentzu 

elkarzutean (e2) bereiziz. L120 pieza karratua izatean eta torlojua honen erdian kokatzean, e1 

eta e2 berdinak dira, 25 mm-ko balioarekin. Orduan, balio horrek e-ren exijitutako distantziak 

betetzen dituen konprobatu behar da: 

- e1 ≥ 1,2·d0 = 13,2 mm  ✔ 

- e2 ≥ 1,5·d0 = 16,5 mm  ✔ 

- e1 eta e2 ≤ 40 mm · 4·t = 60 mm  ✔ 

- e1 eta e2 ≤  60 mm edo 150 mm = 60 mm  ✔ 

Distantziak zuzenak direla baieztatzen da. 

 

5.3.2.1 Torlojuen loturen konprobaketak 

Aurretenkatu gabeko torlojuen loturek hurrengo konprobaketak bete behar dituzte: 

1) Torloju bakoitzaren zeharkako sekzioaren ebakidura aurreko erresistentzia: 

𝐅𝐯,𝐑𝐝 = 𝐧 ·
𝟎,𝟓·𝐟𝐮𝐛·𝐀

𝛄𝐌𝟐
≥ 𝐅𝐯,𝐄𝐝  (35) 

 Fv,Rd: Zeharkako sekzioaren ebakidura aurreko erresistentzia. (N) 

 n: Mozketa plano kopurua. (1) 

 fub: Torlojuaren altzairuaren azkeneko erresistentzia. (500 N/mm2) 

 A: Ad, mozketa planoa ziri lauan dagoelako. (78,54 mm2) 

 𝛾M2: Loturetako segurtasun koefizientea. (1,25) 

 Fv,Ed: Torlojuaren ardatzarekiko elkarzut den kalkulurako esfortzua. (8.053,3 N) 
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𝐅𝐯,𝐑𝐝 = 𝟏 ·
𝟎,𝟓·𝟓𝟎𝟎

𝐍

𝐦𝐦𝟐·𝟕𝟖,𝟓𝟒 𝐦𝐦𝟐 

𝟏,𝟐𝟓
= 𝟏𝟓. 𝟕𝟎𝟖 𝐍 ≥ 𝟖. 𝟎𝟓𝟑, 𝟑  (35) 

 

2) Torloju baten trakzio aurreko erresistentzia: 

𝐅𝐭,𝐑𝐝 =
𝟎,𝟗·𝐟𝐮𝐛·𝐀𝐒

𝛄𝐌𝟐
≥ 𝐅𝐭,𝐄𝐝  (36) 

 Ft,Rd: Trakzio aurreko erresistentzia. (N) 

 fub: Torlojuaren altzairuaren azkeneko erresistentzia. (500 N/mm2) 

 AS: Hariaren azalera erresistentea. (58 mm2) 

 𝛾M2: Loturetako segurtasun koefizientea. (1,25) 

 Ft,Ed: Kalkulurako esfortzu axiala. (13.904,9 N) 

𝐅𝐭,𝐑𝐝 =
𝟎,𝟗·𝟓𝟎𝟎

𝐍

𝐦𝐦𝟐·𝟓𝟖 𝐦𝐦𝟐

𝛄𝐌𝟐
= 𝟐𝟎. 𝟖𝟖𝟎 𝐍 ≥ 𝟏𝟑. 𝟗𝟎𝟒, 𝟗  (36) 

 

3) Ebakidura eta trakzio indar konbinatuak jasaten dituzten aurretenkatu gabeko 

torlojuek hurrengo espresioa bete behar dute: 

𝐅𝐯,𝐄𝐝

𝐅𝐯,𝐑𝐝
+

𝐅𝐭,𝐄𝐝

𝟏,𝟒·𝐅𝐭,𝐑𝐝
≤ 𝟏  (37) 

 Fv,Ed: Torlojuaren ardatzarekiko elkarzut den kalkulurako esfortzua. (8.053,3 N) 

 Ft,Ed: Kalkulurako esfortzu axiala. (13.904,9 N) 

 Fv,Rd: Zeharkako sekzioaren ebakidura aurreko erresistentzia. (15.708 N) 

 Ft,Rd: Trakzio aurreko erresistentzia. (20.880 N) 

𝟖.𝟎𝟓𝟑,𝟑 𝐍

𝟏𝟓.𝟕𝟎𝟖 𝐍
+

𝟏𝟑.𝟗𝟎𝟒,𝟗 𝐍

𝟏,𝟒·𝟐𝟎.𝟖𝟖𝟎 𝐍
≤ 𝟏  (37) 

𝟎, 𝟗𝟖𝟖 ≤ 𝟏   
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4) Lotura eratzen duten piezen trakzio aurreko erresistentzia, azalera totalarena: 

𝐍𝐩𝐥,𝐑𝐝 = 𝐀 · 𝐟𝐲𝐝 ≥ 𝐍𝐭,𝐄𝐝  (38) 

 Npl,Rd: Trakzio aurreko erresistentzia. (N) 

 A: Piezaren azalera. (500 mm2) 

 fyd: Aluminio EN AW-6005A T6 aleazioko piezaren kalkulurako erresistentzia, fy/𝛾M0 

dena. (
215

1,05
 N/mm2) 

 Nt,Ed: Kalkulurako esfortzu axiala. (13.904,9 N) 

𝐍𝐩𝐥,𝐑𝐝 = 𝟓𝟎𝟎 𝐦𝐦𝟐 ·
𝟐𝟏𝟓 𝐍/𝐦𝐦𝟐

𝟏,𝟎𝟓
= 𝟏𝟎𝟐. 𝟑𝟖𝟏 𝐍 ≥ 𝟏𝟑. 𝟗𝟎𝟒, 𝟗  (38) 

 

5) Lotura eratzen duten piezen trakzio aurreko erresistentzia, azalera netoarena: 

𝐍𝐮,𝐑𝐝 = 𝟎, 𝟗 · 𝐀𝐧 · 𝐟𝐮𝐝 ≥ 𝐍𝐭,𝐄𝐝  (39) 

 Nu,Rd: Trakzio aurreko erresistentzia. (N) 

 A: Piezaren azalera netoa. (390 mm2) 

 fud: Aluminio EN AW-6005A T6 aleazioko piezaren azkeneko erresistentzia, fu/𝛾M2 dena. 

(
200

1,25
 N/mm2) 

 Nt,Ed: Kalkulurako esfortzu axiala. (13.904,9 N) 

𝐍𝐮,𝐑𝐝 = 𝟎, 𝟗 · 𝟑𝟗𝟎 𝐦𝐦𝟐 ·
𝟐𝟎𝟎 𝐍/𝐦𝐦𝟐

𝟏,𝟐𝟓
= 𝟓𝟔. 𝟏𝟔𝟎 𝐍 ≥ 𝟏𝟑. 𝟗𝟎𝟒, 𝟗  (39) 

 

6) Lotura eratzen duten piezen zapalketa trakzio aurreko erresistentzia: 

𝐅𝐛,𝐑𝐝 =
𝟐,𝟓·𝛂·𝐟𝐮·𝐝·𝐭

𝛄𝐌𝟐
≥ 𝐅𝐭,𝐄𝐝  (40) 

 Fb,Rd: Zapalketa aurreko erresistentzia. (N) 

 α: e1/3·d0. (0,76) 
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 fu: Lotura piezaren azkeneko erresistentzia. (200 N/mm2) 

 d: Torlojuaren diametroa. (10 mm) 

 t: Lotzen diren piezen lodiera txikiena. (5 mm) 

 𝛾M2: Loturetako segurtasun koefizientea. (1,25) 

 Ft,Ed: Kalkulurako esfortzu axiala. (13.904,9 N) 

𝐅𝐛,𝐑𝐝 =
𝟐,𝟓·𝟎,𝟕𝟔·𝟐𝟎𝟎 𝐍/𝐦𝐦𝟐·𝟏𝟎 𝐦𝐦·𝟓 𝐦𝐦

𝟏,𝟐𝟓
= 𝟏𝟓𝟏𝟓𝟏, 𝟓 𝐍 ≥ 𝟖. 𝟎𝟓𝟑, 𝟑 𝐍  (40) 

 

Konprobaketa guztiak betetzen direnez, M-10 x 50 - 5.6 torlojuak erabili daitezke lotura 

egokiak bermatzeko. Torloju guztiek M-10 x 1,5 azkoinak eta M-10x8 mm zirrindolak dituzte. 

Guztira, 106 lotura daudenez, 106 torloju, azkoin eta zirrindola erabili dira. 
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2. ERANSKINA – FITXA TEKNIKOAK 
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1. Sorgailu fotovoltaikoa 

1.1. Panel fotovoltaikoak 

1.1.1. Bauer 12 V 
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1.1.2. Amerisolar 24 V 280 W 
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1.1.3. Amerisolar 24 V 330 W 
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1.2. HOPPECKE Power VL 4900 Ah Bateria Egonkorra 
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1.3. Victron SmartSolar MPPT 250 V 100 A Karga Erreguladorea 
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1.4. VICTRON Phoenix 48 V 5000 W Karga Inbertsorea 
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2. Egitura metalikoa 

2.1 ISOPAN LG32 txapa grekatua 
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2.2 Panelen egiturak 

2.2.1 SUNFER CVE915XL 
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2.2.2 SUNFER KH915 
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