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1. OBJETO

El presente documento define la instalacion de una planta solar fotovoltaica para autoconsumo de 64
kWp.

Con la instalacion fotovoltaica, se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

e Autoabastecer de energia eléctrica al barrio de Errekaleor y en especifico a la plataforma
“Errekaleor Bizirik!”.

e Concienciar sobre el uso de la energia, tanto en el barrio de Errekaleor, como en la ciudad de
Vitoria-Gasteiz.

2. SITUACION DEL BARRIO ERREKALEOR

Hasta el mes de mayo de 2017, el barrio de Errekaleor ha sido abastecido de energia eléctrica por el
sistema central de abastecimiento eléctrico del ayuntamiento de Vitoria-Gasteiz, sin embargo este
suministro ha sido cortado. Frente a esta situacion de corte de suministro eléctrico, la plataforma
“Errekaleor Bizirik!”, realiza una reuniébn de apoyo con plataformas que se relacionan con la
autogestion energética, se destaca la participacion de Angel Valls, Jaume Domingo, Jordi Camprubi,
Adur Garde e lker Fernandez de Arkaia. De esta reunion surge el primer disefio del sistema
fotovoltaico y se plantea una campafia de coopfunding, plataforma gratuita y cooperativa de
“crowdfunding” (Financiacion colectiva) para el bien comuan, que busca promover la autogestion. La
razon de esta campafia es financiar una instalacion fotovoltaica de 64 kWp para entregar suministro
eléctrico al barrio de Errekaleor.

El barrio de Errekaleor, posee una infraestructura que esta compuesta por 192 viviendas organizadas
por edificios de dos portales cada uno y en cada portal existen 6 viviendas. Ademas de esto posee un
centro social (Gizartetxea), una taberna, una panaderia, un cine, un “Gaztetexe”, un Fronton y
posterior a la instalacién, una sala control (ver figura 1). En base a esta infraestructura es desde
donde se planifica la instalacién fotovoltaica.

Cabe destacar que no todas las viviendas del barrio estan habitadas, ni tampoco todos los bloques,
sin embargo la instalacion considera la totalidad de viviendas y espacios comunes del barrio.

www.geo.euskadi.eus



3. NORMATIVA APLICADA

e Real Decreto 2818/1991, de 23 de diciembre, sobre produccion de energia eléctrica por
instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos y
cogeneracion.

e UNE-HD 60364-7-712 Instalaciones eléctricas de baja tensién Parte 7-712: Requisitos para
instalaciones o emplazamientos especiales Sistemas de alimentacion solar fotovoltaica (FV):

e UNE-HD 60364-4-41 Instalaciones eléctricas de baja tension Parte 4-41: Proteccién para
garantizar la seguridad Proteccion contra los choques eléctricos.

e UNE-EN 61173:98 "Proteccidon contra las sobre tensiones de los sistemas fotovoltaicos
productores de energia. Guia."

e Decreto 842/2002, 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja
tension.

o PNE-EN 50331-1 "Sistemas fotovoltaicos en edificios. Parte 1: Requisitos de seguridad”.

e PCT-A-REV, febrero 2009. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas a Red
establecidas por el IDAE en su apartado destinado a Instalaciones de Energia Solar
Fotovoltaica

e |TC-BT. Reglamento electrotécnico para baja tensibn e instrucciones técnicas
complementarias. BT01 a BT51.

e NTP 682: Seguridad en trabajos verticales (I): equipos
e NTP 683: Seguridad en trabajos verticales (ll): técnicas de instalacion

e NTP 684: Seguridad en trabajos verticales (ll1): técnicas operativas

4. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Se trata de un sistema centralizado de 247 paneles fotovoltaicos (64 kWp de potencia) que convierten
la energia captada por el sol en energia eléctrica. La energia se almacena en 156 acumuladores de 2
V, con una capacidad de almacenamiento de 750 Ah en C10 y una autonomia de 2 dias.

Es un sistema en el que, por razones econdmicas, se han tratado de evitar elementos comerciales
especificos de instalaciones fotovoltaicas, por lo que la carga de los acumuladores esta controlada
mediante Arduino (éste envia la orden de conexion-desconexion de las series fotovoltaicas,
dependiendo del estado de carga de las baterias). A su vez, es un variador de frecuencia (VFD, por
sus siglas en inglés) que funciona a 50 kW el encargado de transformar la corriente continua (CC) de
baterias a la CA trifasica a 230 V. Esta corriente es distribuida al barrio tras pasar por un
transformador de 50 kW, que transforma la corriente a 400 V y genera un neutro, de esta manera se
obtienen 230 Vca entre fase y neutro.



Ademas, el sistema cuenta con un grupo electrégeno de 45KW para casos de emergencia, como
pueden ser un mal tiempo prolongado o0 un consumo excesivo puntual. El grupo electrégeno se puede
conectar directamente a la red de distribucién de las viviendas. Otra opcién es realizar la carga de
baterias mediante el grupo electrogeno, gracias a otro transformador de 20 kW, y distribuir la
electricidad desde las baterias a las viviendas (como se hace habitualmente).

Por dltimo, se intentara optimizar mediante Arduino el uso de excedentes de energia obtenidos por el
grupo fotovoltaico directamente en el momento de su produccién. Se evitara, en la medida de lo
posible, su paso por baterias gracias a otros VFDs de 7.5 kW, colocados en ciertos puntos clave de la
instalacion.

La instalacion posee todos los elementos necesarios para garantizar la proteccidén fisica de la

persona, calidad de suministro y no provocar averias en la red, tal y como se detallar4d en los
sucesivos apartados, en especial en los apartados 4.8 — 4.11

4.1. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico se define como el conjunto de todos los modulos fotovoltaicos instalados en
el sistema, encargados de generar corriente continua a partir de la radiacién solar que captan.
La potencia de la instalacion es de 64 kWp

Las caracteristicas técnicas de los paneles fotovoltaicos, marca ZYTECH SOLAR, usados para la
instalacion se muestran a continuacion (Tabla 1).

Tabla 1.- Caracteristicas panel fotovoltaico ZYTECH SOLAR ZT260P.

MODELO ZT260P

Potencia maxima (Pmax) 260 W
Tolerancia de potencia 0-3%
Voltaje circuito abierto (Vqc) 37,12V
Intensidad en circuito cerrado (ISC) 9,65A
Voltaje a Prax (Vimp) 30,43V
Intensidad a Pax (Imp) 8,54A
Peso 18Kg
Dimensiones del médulo 1640x 992x 40mm
Fuse rating 15A
Maximo voltaje del sistema 1000 vCC
Coeficiente de temperatura V. -0,275%/°C
Coeficiente de temperatura ISC +0,023%/°C
Coeficiente de temperatura de potencia -0,40%/°C

Las caracteristicas son especificas en condiciones estdndar de 1000 W/mz2, temperatura de la célula
25 °C y una masa de aire de 1,5. Segun la normativa EN 61215.




Estos paneles utilizan células de silicio policristalino que garantizan con maximo rendimiento la
produccion eléctrica mientras exista la radiacion solar. Las cajas de conexiones a la intemperie
incorporan diodos de derivacion (by-pass) para evitar la posibilidad de rotura de circuito eléctrico en el
interior del modulo como consecuencia de sombreados parciales de alguna célula (se producen
corrientes inversas que pueden romper el diodo por sobreintensidad). Todos los mdédulos satisfacen
las especificaciones UNE-EN 61215 para médulos de silicio cristalino, asi como la especificacion
UNE-EN 61730-1 y 2 sobre seguridad en modulos fotovoltaicos.

4.2. Estructura soportes
Se han utilizado estructuras soporte de aluminio para la fijacion de los médulos solares en los tres
sitios seleccionados para la instalacion, pared Fronton, tejado Gizartetxe y suelo.

Estos perfiles son de aluminio de alta calidad de 40 x 40 x 20mm y 40x 40 x 15 mm de dimensién por
lo que la estructura esta protegida de la corrosion y oxidacién.

La tornilleria para la fijacién de las estructuras, es de acero inoxidable, por lo que ademas de cumplir
con la norma vigente se evita la corrosion de las mismas, garantizando la duracién y el buen estado
de los soportes montados.

Dentro de la instalacién existen tres tipos de estructuras soporte, una para cada sitio seleccionado.
Los que se detallan a continuacion

Pared Frontén

Para las estructuras soporte de la pared del Frontdn se construyen dos triangulos rectangulos de
medidas 200, 188 y 68,5 cm, los cuales se unen a través de dos railes de 300 cm de largo, uno de
estos triangulos en el extremo del rail, ambos separados por una distancia de 200 cm. Los railes son
fijados en la parte mas larga del triangulo (200 cm), con una distancia de 165 cm entre los railes, esto
para permitir la sujecion de los paneles fotovoltaicos que miden 164,5 cm de largo. Para una mayor
solidez de la estructura se agrega una cruceta de 223 cm de largo, la cual se fija en la parte inferior
de la estructura (triangulos). Estas estructuras se construyen de a pares, unas con los triangulos
fijados en el extremo izquierdo de los railes, y otras fijados en el extremo derecho, como una imagen
reflejada en un espejo (ver figura 2).

Se unen dos estructuras soporte de orientacion opuesta, por el extremo donde sobresale el rail. En
cada una de estas estructura soporte es posible fijar 3 paneles fotovoltaicos, asi en la unién de un par
de estructuras soporte (imagen espejo), se fijan 6 paneles fotovoltaicos.
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Figura 2.- Estructura soporte Pared Fronton

Tejado Gizartetxe

Para la instalacion en el tejado del Gizartetxe se fijan dos railes de 300 cm al tejado con una distancia
de 165 cm entre railes, en donde se fijan los paneles fotovoltaicos, asi por cada par de railes se fijan
3 paneles. Esta instalacion se realiza en la orientacion sur del tejado.

Estudio de sequridad en trabajos verticales

De acuerdo a la normativa NTP 683 y 684, donde se especifican las medidas de seguridad exigidas
para trabajos verticales, los trabajos en altura de esta instalacion se han llevado acabo teniendo en
cuenta dicha normativa. Asi pues, se ha dispuesto de dos equipos completos homologados segun
normativa NTP 682, para la realizacién de estas tareas.

Concretamente, en la pared del Frontén, para la fijacion de los soportes y a posteriori los paneles, se
colocaron vias de seguridad a lo largo de la pared para poder trabajar con mayor facilidad y
seguridad. De la misma manera, para la colocacion de los paneles en el tejado del Gizartetxe se ha
trabajado con las medidas de seguridad establecidas.

Suelo

Para las estructuras soporte del suelo se construyen dos triangulos rectangulos de medidas 170, 140
y 98 cm, los cuales se unen a través de dos railes de 300 cm de largo, uno de estos triangulos en el
extremo del rail, ambos separados por una distancia de 200 cm. Los railes son fijados en la parte mas
larga del triangulo (170 cm), con una distancia de 165 cm entre los railes, esto para permitir la
sujecién de los paneles fotovoltaicos que miden 164,5 cm de largo. Para una mayor solidez de la
estructura se agrega una cruceta de 223 cm de largo, la cual se fijja en la parte trasera de la
estructura (triAngulos). Estas estructuras se construyen de a pares, unas con los triangulos fijados en
el extremo izquierdo de los railes y otras, fijados en el extremo derecho, como una imagen reflejada
en un espejo (ver figura 3).
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Figura 3.- Estructura soporte Suelo

Se unen dos estructuras soporte de orientacién opuesta, por el extremo donde sobresale el rail. En
cada una de estas estructura soporte es posible fijar 3 paneles fotovoltaicos, asi en la unién de un par
de estructuras soporte (imagen espejo), se fijan 6 paneles fotovoltaicos.

4.3. Acumuladores (Baterias)

Se dispone de una bancada de 156 vasos de baterias de plomo acido de tipo cpzs (modelo CYNETIC
p007).

El voltaje de cada vaso se encuentra entre 1,85V y 2,5V, lo que significa que la bancada ha de tener
un voltaje entre 290 V y 390 V. Se habla de 380 V, puesto que este es el voltaje en el que las baterias
se encuentran en estado de absorcion.

Cada vaso tiene una capacidad de 750 Ah en C10 (puede dar 750 Ah en 10 horas de descarga), por
lo que, teniendo en cuenta el voltaje maximo de descarga, se obtienen alrededor de 100 kWh de toda
la bancada.

4.4. Control de carga

La carga que llega a los acumuladores esta controlada por un sistema automético que consiste en
controles de carga individuales conectados a cada serie de paneles, operados mediante Arduino.

Se dispone de dos Arduinos con sus correspondientes controles: uno para 7 series (colocado en el
Gizartetxe) y otro para 12 (colocado en el Fronton). Cada Arduino se alimenta de los acumuladores,
de modo gue a su vez mide el voltaje de carga.

Cada control de carga esta formado por un optoacoplador, un circuito integrado IGBT driver y un
transistor IGBT. Cada uno se alimenta de su serie de paneles gracias a un pequefio transformador
gue posee (cuando el voltaje de los acumuladores es mayor que el de los paneles, se alimentaran de
los acumuladores, puesto que el positivo es comun a los paneles y baterias). Es el Arduino, a través
del optoacoplador, el que envia la sefal al circuito integrado que hace que los transistores cierren o
abran el circuito de su correspondiente serie. De esta manera, cuando el voltaje sea menor que 375
V, todas las series estaran cargando. Cuando el voltaje supere los 375 V, el Arduino envia la orden
de empezar a desconectar series. Es, en definitiva, un regulador de carga modular, y segmentado en
cada serie de placas, para facilitar su reparacion. De esta manera si algun segmento falla, el resto
sigue operativo, no quedando todo el sistema detenido.



4.5. Variador de frecuencia (VFD)

Por lo general los inversores son los encargados de convertir la CC generada en los médulos solares
en corriente alterna, sin embargo, para esta instalacion se ha optado por un variador de frecuencia.

Un variador de frecuencia (o Variable Frecquency Drive, VFD) es un sistema para el control de la
velocidad rotacional de un motor de corriente alterna por medio del control de la frecuencia de
alimentacién suministrada al motor; es un caso especial de un variador de velocidad.

La forma de variar la frecuencia, consta basicamente, en cambiar el ciclo de trabajo (tiempo ON y
tiempo OFF en un periodo) de una onda cuadrada periddica, de tal forma que el valor medio de la
tension a lo largo del tiempo varie entre V maximo y V minimo (ver figura 4). La velocidad con que
varia el ciclo de trabajo, o sea su valor medio, sera la frecuencia de variacion del valor medio.
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Figura 4 Resultado de una onda sinusoidal por variacion del ciclo
de trabajo de una onda cuadrada

En este caso concreto, no se utiliza el VFD para variar el valor de la sefial, sino que es utilizado para
transformar la corriente continua proveniente de los acumuladores en corriente alterna, para ser
distribuida a las viviendas.

La sefal proveniente del VFD, se trata de una onda cuadrada como la de la figura, por lo que ha de
pasar por un filtro sinusoidal antes de ser distribuida. Se obtiene asi una CA trifasica a 230 V, por lo
gue es necesario el uso de un transformador para convertirla en corriente trifasica a 400 V (véase
seccibén 4.6) y generar, ademas, un neutro.



4.5.1 VFD de 7,5 kW

La instalacién dispone de 5 VFD de 7,5 kW para derivar corriente excedentaria a aparatos sin interfaz
electrénica, como resistencias, motores, etc. (véase seccion 1.4.12).

Tabla 2.- Caracteristicas técnicas de los VFD

Modelo GK3000-2T0550G GT-7R5G-2
Potencia nominal (kW) 55 7,5
Potencia de trabajo (kW) 50 Variable
Talla (A) 250 37,5
Tension (V) 380 200

4.6. Transformadores

Se dispone de dos transformadores.

Modelo AUTW50: admite una potencia de 50 kW. Transforma la corriente CA trifsica de 230 V a 400
V, teniendo, ademas, la posibilidad de generar un neutro. En la instalacion se utiliza para transformar
la corriente del VFD vy distribuirla asi a las viviendas.

Modelo AUTW20: admite una potencia de 20 kW. Transforma la corriente CA trifasica a 400 V a 280
V, teniendo, ademas, la posibilidad de generar un neutro. En la instalacion se utiliza para cargar los
acumuladores utilizando el grupo electrégeno de apoyo (seccién 4.13). Transforma la tension 350 Vca
proveniente del grupo electrogeno en 245 Vca. Tras pasar por un puente rectificador trifasico, la
tension de 245 Vca seria equivalente a 345 Vdc (valor rms), posibilitando asi la carga de las baterias.

Tabla 3.- Caracteristicas técnicas de los transformadores

Transformador 50 kW

Transformador 20 kW

Modelo IP23 Polylux AUTW50 IP23 Polylux AUTW20
V entrada 230 400

V salida 400 280
Frecuencia (Hz) 50-60 50-60

4.7. Cableado

Los cables instalados para la conexion entre todos los modulos y equipos son de cobre con una
seccién adecuada para cada caso, con el objetivo de evitar caidas de tension y calentamientos
mayores de lo recomendado. Concretamente, los cables de la parte de corriente continua, han de
tener la seccion suficiente para evitar que la caida de tension sea superior al 1,5%, y el cableado de
la parte alterna, una caida de tension inferior a 1,5%.

Los positivos y los negativos de los modulos se conducen separados y protegidos de acuerdo a la
norma vigente UNE 21123. En ambo casos, el cableado es adecuado para su uso a la intemperie.




El tipo de cable que se emplea es de RV-K 0,6/1 kV, cuyas caracteristicas técnicas son las
siguientes:

- No propagador de llama, UNE- 20432.1 (IEC- 332.1).
- Conductor de cobre (Cu), clase 5

- Aislamiento RV-K

- Cubierta PVC

- Temperatura maxima de utilizacién de 90°C

- Caracteristicas constructivas UNE-21123 (P-2)

La seccién de cable que se ha empleado se muestra a continuacion:

- Para la conexién entre los maédulos fotovoltaicos unidos en serie se ha usado un cable de 4 mm?
se seccidn protegidos por un aislante para su uso en el exterior. Este cableado se ha usado tanto
para el positivo como para el negativo.

- Las 12 series conectadas en el Fronton, conducen 3120 Wpm de potencia a 380 V por lo que se
usa un cableado de 50 mm? de seccién, tanto para el positivo como para el negativo.

- Las 7 series conectadas en el Gizartetxe, conducen 1820 Wpm de potencia a 380 V por lo que la
seccion del cableado es de 25 mm? de seccién, tanto para el positivo como para el negativo.

- En el cuadro eléctrico donde se unen los dos cables de 25 y 50 mm?, saldra un cable de 90 mm?
de seccion, tanto para el positivo como para el negativo. Los cuales llegan a la sala de control.

Cada extremo del cable esta identificado con el nUmero de serie al que pertenece. En cada cuadro
eléctrico, ademas de identificar cada serie cuando le procede, se identifican también el positivo y el
negativo de cada una de ellas.

4.8. Protecciones y cuadro eléctrico

El sistema de protecciones cumplira las exigencias previstas en la reglamentacion vigente.
El conjunto de protecciones instaladas se muestran a continuacion.

Elementos de proteccién de los controles de carga:

- Fusibles 10 A/ 500 V: un fusible individual para cada serie del Frontén y del Gizartetxe, permiten
cortar la corriente que llega desde cada serie de paneles a los controles de carga.

- Fusibles 2 A /500 V: un fusible individual para cada control de carga del Frontén y del Gizartetxe.
En caso de sobrecarga, detienen la corriente de los paneles (o las baterias, ya que el positivo es
comun) a cada control de carga.

Elementos de corte entre el grupo fotovoltaico y los acumuladores:

- Fusibles 125 A / 500 V: para las 12 series del Frontén, uno para cada polaridad del grupo
fotovoltaico, permiten cortar la CC entre los médulos y los acumuladores.

- Fusibles 100 A / 500 V: para las 7 series del Gizartetxe, uno para cada polaridad del grupo
fotovoltaico, permiten cortar la CC entre los médulos y los acumuladores.

- Fusible 315 A/ 500 V: en la sala de los acumuladores, permite cortar la corriente que va del polo
positivo del generador fotovoltaico a los acumuladores.



Elementos de proteccién del grupo electrégeno:

- Magnetotérmico 38 A / 400 V: detiene el flujo de corriente desde el grupo electrégeno de apoyo
en caso de sobredemanda.

- Fusible 100 A/ 400 V: permite cortar la corriente del grupo electrogeno a los acumuladores.

- Interconexion manual: permite la conmutacion central fotovoltaica — grupo electrégeno en caso de
gue la carga de los acumuladores sea demasiado baja.

Elementos de corte entre los acumuladores y el VFD:
- Fusible 160 A /500 V: permite cortar la corriente de los acumuladores al VFD.
Elementos de proteccion de la instalacion eléctrica que va a las viviendas:

- Interruptor magnetotérmico general 125 A / 400 V: esta colocado a la salida del transformador de
50 kW (seccién 1.4.6) y protege la instalacién en la parte alterna de posibles sobreintensidades.
Protege todas las fases.

- Fusibles 200 A / 500 V: después del magnetotérmico general, uno por fase. Permite cortar la
corriente de cada fase, antes de ser distribuida a las viviendas.

4.9. Puesta a Tierra

La instalacién de puesta tierra cumplira con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011 de 18 de
noviembre (art.15) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas
a la red de baja tensién y en la norma UNE EN 61173 sobre proteccion contra las sobretensiones de
los sistemas fotovoltaicos (FV) productores de energia.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una red de tierras, de acuerdo
con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, que se hara a través de picas de cobre. La
configuracién de las mismas debe ser redonda y de alta resistencia, asegurando una maxima rigidez
para facilitar su introduccién en el terreno, evitando que la pica se doble a la hora de su colocacion.

Se ha realizado una instalacion de puesta a tierra constituida por un cable de cobre desnudo
enterrado de 35 mm? de seccion y picas de 2m de longitud y 14mm de didmetro minimo a esta linea
principal de tierra, en la que se conectaran las partes metalicas de los soportes de los generadores.
La central (VFD, transformadores y grupo electrégeno) también se ha conectado a la linea de tierra
previamente existente en el barrio, mediante conductor de cobre de 16 mm? Las viviendas se
conectan a esa misma linea.

4.10. Sistemas de control

Se ha dotado a la instalacion de los siguientes sistemas de control:

- Sistema de control de carga operado por Arduino (seccion 4.4).

- Interconexion manual que permite la conmutacion central fotovoltaica — grupo electrégeno en
caso de que la carga de los acumuladores sea demasiado baja (seccién 4.8). Se trata de un
conector manual en cuyo estado preferente la electricidad es distribuida a las viviendas desde la
central fotovoltaica (acumuladores), permitiendo a la vez, que el grupo electrégeno (que debera
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ser encendido manualmente) cargue los acumuladores. El conector también permite distribuir
electricidad a las viviendas directamente del grupo electrégeno, sin su previo paso por los
acumuladores.

- Sistema de control del VFD, operado por Arduino. Un tercer Arduino mide el estado de carga de
los acumuladores, controlando el VFD. Cuando el estado de carga esté por debajo de los 290 V,
apaga el VFD para que no se distribuya mas electricidad a las viviendas. Cuando la carga de los
acumuladores se vuelve a elevar (porque se ha cargado mediante el grupo electrégeno o
mediante el grupo fotovoltaico), enciende de nuevo el VFD.

- Conmutador del VFD: un conmutador permite el control manual del VFD (en lugar de ser
controlado por Arduino).

- Control de excedentes de carga, operado por Arduino. Un cuarto Arduino mide el estado de carga
de los acumuladores para, cuando estan en un alto estado de carga, derivar la corriente
excedentaria a distintas partes de la instalacion (seccion 4.12), mediante un VFD de menor

potencia (seccion 4.5.1).

4.11. Sistemas de monitorizacion

Ademas de los Arduinos, que miden el estado de carga de los acumuladores (tensién CC), se
dispone de sistemas analdgicos para proporcionar medidas de las siguientes variables:

- Corriente CC de cada serie de paneles.

- Corriente CC de todo el grupo fotovoltaico.

- Tension CC del grupo de acumuladores.

- Corriente CC que se consume en las viviendas.

- Tensién CA del grupo electrégeno.

- Corriente CA de cada fase del grupo electrégeno.

4.12. Excedentes

Se denomina excedente a aquella corriente generada cuando los acumuladores estan completamente
cargados, la cual, generalmente, se pierde.

La instalacion de Errekaleor est4 pensada para optimizar el uso de los excedentes de acuerdo al
estado de carga de los acumuladores. En primer lugar, se dispone de 5 VFD de 7,5 kW para derivar
corriente excedentaria a aparatos sin interfaz electronica (resistencias, motores, etc.). Estos parten
solamente de una conexién a paneles controlada mediante un sistema Arduino, evitando asi el paso
de la corriente excedentaria por baterias. Ademas de esto, el mismo sistema Arduino, mediante un
relé y un programador horario, controlard otros aparatos con interfaz electrénica (lavadoras), para
posibilitar su uso s6lo cuando el estado de carga de baterias sea alto, aun cuando la corriente, en
este caso, provenga de la distribucion habitual (de las baterias).

4.13. Grupo electrégeno de apoyo

El grupo electrégeno de apoyo, es un generador eléctrico de combustible diesel, y esta pensado
como emergencia frente a posibles fallos en la instalacion fotovoltaica. Este esta integrado en la
instalacion y cumple una doble funcién. Por una parte como suministro de carga de los acumuladores,
y por otro como suministro eléctrico que sustituye a las baterias.
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B
Figura 5.- Esquema general de generadores eléctricos de diesel

El grupo electrégeno de apoyo posee las siguientes caracteristicas
Tabla 4.- Ficha técnica grupo electrogeno de apoyo
FICHA TECNICA
Motor PERKINS
Potencia en emergencia 40,0kva

otenc genc 40,0 kW
Potencia principal 40,0 kva

princip 40,0 kW

Tensién (V) 220/400
Fases 3
Frecuencia (Hz) 50 Hz
Velocidad de motor (RPM) 1500 RPM

Dimensiones (mm)

1750 x 740 x 1650

Estructura

Abierta. Acero electro soldado

Acceso a mantencion

Libre

12



4.14. Esquema de la distribucidn

En la figura 6, se muestra el esquema de la distribucion de la instalacion fotovoltaica, en ella se consideran las series de paneles
fotovoltaicos, los arduinos, las baterias, el variador de frecuencia, transformador, el grupo electrégeno de apoyo, entre otros elementos presentes en

la instalacion.
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Figura 6.- Esquema de distribucion de la instalacién fotovoltaica en el barrio de Errekaleor.
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5. CALCULOS

5.1. Célculo de protecciones

La corriente nominal por rama del lado de continua vendra marcada por la corriente nominal de
funcionamiento de 12 estructuras de paneles en paralelo de 8,54 A en el punto de méxima potencia,
en el caso del Frontén, y 7 estructuras de paneles en paralelo en el caso del Gizartetxe:
Ramalal2:11-12=12 x 8,54 = 102,48 A

Rama 13 a 19: 113-19= 7 x 8,54 = 59,78 A

La intensidad de entrada a los acumuladores sera la suma total de las intensidades de todos los
ramales: 162,26 A

La intensidad del VFD en el lado de continua vendra dada por la relacién entre la potencia nominal del
VFD (50 kW) y el voltaje de absorcion de los acumuladores (380 V): 50000 / 380 = 131 A

La intensidad proveniente del grupo electrégeno a los acumuladores, en el lado de continua, vendra
dada por la relacién entre la potencia nominal del grupo electrégeno (40 kW) y el voltaje de absorcion
de los acumuladores (380 V): 40000 / 380 = 105,26 A

La intensidad del interruptor automatico del lado de alterna vendra marcada por la potencia nominal del
VFD (50 kW) y la tension de alimentacién en trifasico (400 V): 50000 / 400 = 125 A

5.2. Célculo de la caida de tension

Las formulas que describen la caida de tensiébn en CC monofasico son las siguientes:
U% = (100U/V)

Donde, | es la intensidad en amperios, p es la resistividad del cable (cobre = 0,0172), L la longitud del
cable en metros, S la seccion del cable en mm?2y V el voltaje en voltios.

Tabla 5.- Datos técnicos del cable desde los paneles del Frontén y Gizartetxe al cuarto de baterias y la caida de tension que
le corresponde a cada tramo de cable.

S (mm?) L (m) I (A) U U (%)
4 45 9 3,483 0,92
25 28 63 2,427 0,64
50 18 98 1,214 0,32
90 80 160 4,892 1,3
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La formula que describe la caida de tension en CA trifasico es las siguientes:
— PL
AU = /yIS

Donde, P es la potencia en vatios, L longitud en metros, y es la conductividad del material (aluminio
35), | es la tensién en voltios y S es la seccion del cable en mm2,

En este caso, el voltaje es de 230 V con una potencia de 50000 W con una seccién de 60 mm?. Para
realizar el calculo, se han estimado dos longitudes puesto que de la sala de baterias la instalacién se
bifurca en dos zonas. Por tanto, para las siguientes dos longitudes, la perdida por tensiéon es la
siguiente.

Tabla 6.- Caida de tensién que corresponde a cada tramo de cable desde el cuarto de baterias a las viviendas.

L (m) U U%
12,25 1,27 0,552
18,5 1,92 0,833

5.3. Célculo del consumo energético

El calculo del consumo energético del barrio Errekaleor antes y después de la instalacién fotovoltaica
se muestra en las siguientes tablas. Para este calculo se han tenido en cuenta 21 viviendas habilitadas
y en cada bloque 4 viviendas donde viven un total de 5-10 personas, mas los sitios comunes que son,
Gaztetxe, Gizartetxe, Cine y Frontoén.

Tabla 7 Calculo aproximado del consumo energético en 21 blogues del barrio Errekaleor previo a la instalacion fotovoltaica.

Cantidad | Potencia | Tiempo Consumo TOTAL
(W) (h) (Wh) (Wh/Dia)

BLOQUE Frigorifico 1 300 3-6 1250

Bombillas 16 150 6 1000

Enchufes 4-6 150 4 2000

Vitroceramica 2000-

1 3000 36 9000 115250

Caldera eléctrica 2 1000 3 6000

Calefaccion 2000-

eléctrica 3 3000 10 90000

Lavadora 1 2000 3 6000
21
BLOQUES 2420250
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Tabla 8.- Célculo aproximado del consumo energético en espacios comunes del barrio Errekaleor previo a la instalacion

fotovoltaica.
ZONAS Fronton Focos 6 100 1 600
COMUNES caldera eléctrica 1 2000 1 2000
Gizartetxe | Bombillas 40 60 3-6 10800
caldera eléctrica 1 2000 1 2000
Enchufes 5 200 4 10000
Cine enchufes 2 200 2 2000 31460
Bombillas 4 60 3 720
Gaztetxe | Bombillas 8 15 5 600
Arcones 2 140 3 840
Canferos 2 500 1 1000
enchufes 2 150 3 900
TOTAL 2451710
Tabla 9.- Célculo aproximado del consumo energético del barrio Errekaleor con la instalacién fotovoltaica.
Cantidad | Potencia Tiempo | Consumo | TOTAL
(W) (h) (Wh) (Wh/Dia)
BLOQUE Frigorifico 1 300 3-6 1350
Bombillas 16 150 6 900 5250
Enchufes 4-6 150 4 3000
21 BLOQUES 110250
ZONAS Fronton Focos 6 50 1 300
COMUNES caldera 1 2000 1 2000
eléctrica
Lavadoras 2 2000 4 16000
Gizartetxe | Bombillas 40 10 3-6 1800
Enchufes 5 200 4 4000
Cine Enchufes 2 150 2 600 27110
Bombillas 4 20 3 240
Gaztetxe Bombillas 8 15 5 600
Arcones 1 140 3 420
Caneros 2 500 1 1000
Enchufes 2 25 3 150
TOTAL 137360
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5.4. Célculo de pérdidas de radiacion solar por sombras

La orientacion e inclinacion del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el mismo, pueden
generar un problema en la eficiencia de la instalacion y del sistema. Segun la normativa existente las
pérdidas deben ser inferiores a los valores que se muestran en la tabla 10.

Para esto se consideran tres tipos de instalaciones (casos), que dependen de su modo de fijacién,
caso general, superposiciéon de médulos e integracion arquitectonica. En todos los casos se han de
cumplir tres condiciones:

Pérdidas por orientacién e inclinacién, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los
limites estipulados respecto a los valores 6ptimos.

Tabla 10.- Porcentajes de perdida de radiacién solar por sombras, permitidos segun la normativa

Orientacion e | Sombras (S) Total (OI+S)
inclinacién (Ol)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%
arquitectonica

Segun se ha disefiado la instalacion, no existen objetos que puedan provocar sombras al generador
fotovoltaico, debido a que:

- El lugar en el que se encuentra situada la instalacion no tiene a su alrededor elementos
susceptibles de causar sombras.

5.5. Calculo de pérdidas de orientacién e inclinacién

El objeto de este punto es determinar los limites en la orientacion e inclinacién de los modulos de
acuerdo a las pérdidas maximas permisibles.

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcién de:

Angulo de inclinacion f, definido como el angulo que forma la superficie de los moédulos con el plano
horizontal. Su valor es 0° para médulos horizontales y 90° para verticales.

Angulo de azimut, definido como el &ngulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a
la superficie del modulo y el meridiano del lugar.

En nuestro caso se ha determinado el angulo de azimut del generador como +15° orientado
parcialmente al suroeste, se calcularan los limites de inclinacién aceptables de acuerdo a las pérdidas
maximas respecto a la inclinacion 6ptima establecidas en las normativas existentes.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos y corregidos para la latitud de la locacion, de los
tres sitios de instalacion.

SUELO

Inclinacién maxima = 60°

Inclinacién minima = 7°

Se corrige para la latitud del lugar:

Inclinacion maxima = 60° — (41° — 42,8°) = 61,8°
Inclinacion minima = 7° — (41° — 42,8°) = 8,8°
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Por tanto, esta instalacion, de inclinacion 55°, cumple los requisitos de pérdidas por orientacion e
inclinacion.

GIZARTETXE

Inclinacion maxima = 72°

Inclinacién minima = 0°

Se corrige para la latitud del lugar:

Inclinacién méaxima = 72° — (41° — 42,8°) = 73,8°

Inclinacion minima = 0° — (41° - 42,8°) = 1,8°

Por tanto, esta instalacion, de inclinacién 5° cumple los requisitos de pérdidas por orientacion e
inclinacion.

FRONTON

Inclinacion maxima = 72°

Inclinacion minima = 0°

Se corrige para la latitud del lugar:

Inclinacibn maxima = 72° — (41° — 42,8°) = 73,8°

Inclinacién minima = 0° — (41° — 42,8°) = 1,8°

Por tanto, esta instalacion, de inclinacion 20°, cumple los requisitos de pérdidas por orientacion e
inclinacion.

5.6. Distancia minima entre filas de mdédulos

Se ha calculado la sombra que generaran los paneles en las distintas épocas del afio para determinar
su distancia minima. Esta distancia minima permitir evitar que los paneles se hagan sombra unos a
otros y, de esta manera, garantizar la eficiencia maxima de los mismos.

Estos célculos corresponden a cada lugar donde se realiza la instalacién (ver figura 7), tejado
Gizartetxe (azul), la pared del Frontén (rojo) y el suelo (verde)
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3
Figura 7.- Plano del barrio de Errekaleor, donde se muestra los tres puntos seleccionados para la instalacion
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Para poder realizar los calculos, se ha descargado el plano del barrio desde la pagina oficial de
catastro (en formato DXF). Para disefiar los paneles y estimar las sombras que generaran, se ha
realizado una simulacion utilizando el programa SketchUp Pro 2017.

Se ha calculado la sombra que generaran los paneles en cuatro dias referenciales del afo, en los
solsticios y los equinoccios. Los solsticios son los momentos del afio en los que el Sol alcanza su
mayor o menor altura aparente en el cielo, y la duracién del dia o de la noche son las maximas del
afo, respectivamente. En estos dias se daran las sombras maximas y minimas. Por otro lado, los
equinoccios son los instantes de la érbita en los que la Tierra coincide con los extremos del eje menor,
cayendo la luz solar por igual en ambos hemisferios. En estos dos puntos se da el momento en el que
el dia y la noche duran lo mismo en todos los lugares de la tierra. Al ser el angulo de incidencia solar el
mismo en ambos equinoccios, solo se ha simulado uno de ellos.

Para realizar los calculos se ha tenido en cuenta que la pared del Frontén esta orientada hacia el
suroeste, con una inclinacion de 16° respecto al eje geografico. En cuanto a las dimensiones de los
paneles, las medidas son de 99 cm de ancho y 164,5 cm de largo, y el angulo de colocacién respecto
al eje vertical de 20° en la fachada del Fronton y de 55° en las del solar.

Los resultados muestran que la sombra mas larga se producira el 21 de junio para los paneles
colocadas en la pared del Frontén (ver figura 8) y el 21 de diciembre para las colocadas en el suelo
(ver figura 9). Seran respectivamente, de 1.7 my 2.5 m a las doce del mediodia de dichos dias. El
resto de dias del afio las sombras serdn menores, no produciendo impedimento alguno en el éptimo
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos. Los dias equinocciales la sombra sera de 0,65 m en las
de la pared y de 0,8 m en las del suelo (ver figura 10).

o
-

2
o @

Figura 8 Sombra generada por el sol, el 21 de junio a las 12:00
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Figura 9.- Sombra generada por el sol, el 21 de diciembre a las 12:00

Figura 10.- Sombra generada por el sol, el 20 de marzo a las 12:00

Los modulos fijados en el tejado del Gizartetxe al estar de manera practicamente horizontal y al no
poseer edificaciones cercanas en su entorno, no fue necesario este analisis.

5.7. NUmero de modulos por ramal

Para determinar el numero de modulos que estaran conectados en serie en cada ramal se tendra en
cuenta que la tensién a maxima potencia producida por ramal, debera estar por encima de la tensién a
maxima carga de los acumuladores (390 V), para posibilitar asi su carga.

Teniendo en cuenta que la tensidbn a maxima potencia de cada panel es de 30,43 V, se ha optado por
conectar series de 13 médulos: 13 x 30,43 V =395, 6 V
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5.8. NuUmero de ramales en paralelo

El nimero de ramales en paralelo se determina como el cociente entre la potencia pico del generador
fotovoltaico y la potencia pico de un ramal.

n =64220/ (13 x 260) = 19 ramales

En cualquier caso, este numero puede ser variable, ya que la idea de la instalaciébn es poder
sobredimensionar la potencia del generador fotovoltaico en el caso que se vea necesario, para
optimizar el sistema de excedentes (seccion 5.12).

5.9. Dimensiones de las estructuras soporte de aluminio

Las dimensiones de las estructuras soporte, son calculadas a través del uso de la trigopnometria, en
conjunto con la angulacion seleccionada. En el caso del Fronton los paneles fotovoltaicos se fijan a
una angulacion de 20° con respecto al eje vertical del Fronton, por esta razén y al aplicar la funcién
trigonométrica adecuada, considerando la hipotenusa de 200 cm de longitud, se obtienen las medidas
restantes, 188 y 68,5 cm (catetos).

Los paneles fijados en el suelo poseen una angulaciéon de 55° con respecto al eje vertical, por lo que al
realizar los calculos, considerando la hipotenusa de 170 cm, se obtienen las medidas restantes, 140 y
98 cm (catetos).

a) b)

200 170 cm
188 cm e 140 ¢cm

68,5 cm 98 cm

Figura 11.- Esquema que muestra las medidas de los triangulos de estructuras soporte. a) Pared Frontdn. b) Suelo

Los paneles fijados en el tejado del Gizartetxe, al estar de manera horizontal, no es necesario realizar
calculos especificos.

La medida de las crucetas se obtiene a través de calculos utilizando el teorema de Pitagoras.

5.10. Dimensionado de los VFD y del generador fotovoltaico

5.10.1. VFD principal

El dimensionado del VFD se ha determinado teniendo en cuenta la potencia méxima que se puede

necesitar en un momento dado para abastecer las necesidades de todo el barrio de Errekaleor,
teniendo en cuenta el consumo tanto de las viviendas como de las zonas comunes.
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Utilizando los datos de la tabla 9, se calcula una potencia maxima de 35 kW. Sin embargo, teniendo en
cuenta consumos excesivos puntuales como, por ejemplo, equipos de sonido para conciertos, o
maquinas-herramientas para trabajos de rehabilitacién, se ha optado por un dimensionado de 50 kW.

5.10.2. VFD excedentes

El dimensionado de los VFD para excedentes se ha determinado teniendo en cuenta la potencia
orientativa que ciertos consumos pueden requerir. Se ha optado por 7,5 kW, lo que permitiria el uso
simultaneo de 3-4 termos de agua, o0 4-5 bombas de calor, por ejemplo.

5.10.3. Generador fotovoltaico

En el disefio de la instalacién se ha estimado conveniente sobredimensionar la potencia del generador
fotovoltaico para, ademas de asegurar un alto estado de carga de los acumuladores al final del dia,
optimizar el uso de excedentes a lo largo del dia. Por eso se ha optado por una potencia mayor que la
del VFD principal, en este caso 64,22 kW. No obstante, esta potencia se puede variar facilmente y, en
caso de ver la necesidad de utilizar mas excedentes, se podria ampliar el dimensionado del generador
fotovoltaico.

6. CONCLUSIONES

Con los detalles aportados en el presente proyecto de instalacion fotovoltaica se considera
suficientemente justificada, para que se ajuste a las directrices que marcan los reglamentos al
respecto.

La instalacién posibilita abastecer de energia eléctrica al barrio de Errekaleor y en especifico a la
plataforma “Errekaleor Bizirik!”.

En el caso del circuito mas desfavorable, la caida de tension tanto para la corriente continua como
para la corriente alterna, no supera el 1,5 % tal como se especifica en el REBT, ITC-BT-40.5

En cuanto a la inclinacién y orientacién del generador fotovoltaico, esta ubicado de tal manera que las
pérdidas originadas por sombras y radiacion no superan los limites permitidos que se especifican en la
ITC-BT.

Se puede observar que con la nueva instalacion fotovoltaica el consumo energético ha disminuido en
un %94. El porcentaje representa el descenso en el consumo eléctrico, sin embargo hay que tener en
cuenta que antes el consumo energético era principalmente eléctrico, hoy en dia se utilizan en otros
combustibles fésiles, como el gas o la lefia.

Cabe destacar que hasta el dia de publicacién de esta memoria, la instalacion esta concluida y se esta

trabajando en el aprovechamiento de los excedentes. Junto con esto, es importante resaltar que la
instalacion posibilita su ampliacion.
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7. PRESUPUESTO

Tabla 11.- Presupuesto de la obra realizada en el Barrio Errekaleor. Instalacion fotovoltaica aislada

CODIGO | DESCRIPCION | CANTIDAD | PRECIO | IMPORTE(€)
EQUIPOS
01.1 Transformador 20kVA 1 571,03 571,03
01.2 Transformador 50kVA 1 981,91 981,91
01.3 Placas fotovoltaicas 260W 24v marca

ZVTECH 1 31.004,00 31.004,00
01.4 Baterias 2v cpzs 930AH CYNETIC 156 132,15 20.615,40
01.5 Variador de frecuencia 55k\W 1 2814,66 2.814,66
01.6 Variador de frecuencia 7,5kW 5 1180,76 1.180,76
01.7 LIMITADORES 50 0,5 25,00
01.8 contadores 15 10 150,00
01.9 reguladores 3 35,39 106,17
TOTAL 57.448,93
HERRAMIENTAS
02.11 Taladro a bateria HILT] 1 538,81 538,81
02.2.2 Atornilladora a bateria HILTI 1 548,09 548,09
02.3.1 Perfiles de aluminio

Angulo de 40x40x2,0 mm 969,21 2,14 2.074,11
02.3.2 Perfiles de aluminio

40X40x1.5 mm 988,53 1,61 1.591,53
02.4.1 chapgs y tornillos. Parabolts. 53 2 63.17

Anclaje reunion ’ ’
TOTAL 4.815,71
MATERIAL DE TORNILLERIA
03.1 Tornilleria varia:

Arandela plana DIN9021 ala ancha m6

zincada, turca hexagonal zinc 6mm, remache

aluminio c/alom 4x16, tornillos 8x60 571 H° 1 621,55 621,55

GOLOSO, tacos, bridas, brocas cil. Cob corta

4mm

Remachadoras
03.2 Mprtero, saco 25Kg valsec m7-5, hidrofugo 1 67.76 67.76

gris
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03.3 Cemento gris cem II/B-L 32,5 R saco 25Kg
Arena fina de levante 0/2 saco 25/29Kg ! 140,52 140,52
03.4 Pintura anticorrosivo para chapa, material
vario de pintura ( rodillos, disolvente, cepillo 1 263,04 263,04
alambre)
TOTAL 1.092,87
ELECTRICIDAD
04.1.1 Placa DF-25 P/CAJA CC-25 Y CC-25A marca
04.1.2 CLAVED 1
04.1.3 Caja modular CC-22T 285x285x185mm 3 1.795.04
04.1.4 CLAVED 3 T
Placa DF-12 P/CAJA CC-22 CLAVED 1
Baja 190x150x77 conos M 32, Y160
04.2 Portafusible 10,3x38 20A 1P marca HAGER 20
04.3 Fusible CIL.ZR-0 (10,3X38) C/IND marca 8
CADY
04.4 Repartidor bipolar 125A LENIX marca, >
LEGRAN
04.5 Perfil omega perforado marca GAESTO 2
04.6.1 Borna BIMET BEB-95 marca SOFAME 1 300,00
04.6.2 BORNA BIMET BEB-95 marca SOFAME 4
04.6.3 Borna Sigma 100mm2 2
04.7.1 Terminal 95mm? borne 10mm T95-M10 vy 15
04.7.2 Terminal 50mm? borne 10mm T95-M10 16
04.7.3 Terminal 25mm?borne 10mm T95-M10 10
04.8 Base unipolar cerrada BUC0O0 E9 M8 IF 1
CLAVED
04.9.1 Cableado COBRE
04.9.2 RV-K 2,5mm
04.9.3 R100 HO7V-K 4mm
04.94 25mm 3725,78 3.725,78
04.9.5 50mm
90mm
04.10.1 Sujetacables de 3/16 20
04.10.2 Cable acero 5mm 50m 1
04.10.3 Tensores cancamo + gancho 5/16 6 100,00
04.11 interruptor 3P 50A curva C 6kA 1
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04.12 Clavija y base 74,26
04.13 Material vario: cinta aislante 20*19 azul, roja,

marron, negra

cinta scotch (vutilo)

Crinpadora y terminales 200.00

Tijeras ’

Prensas

Fusibles

Bridas y tacos a presion
TOTAL 6.195,08
OTROS GASTOS
05.1 Agua destilada: primer llenado de baterias. 325 172,25
05.2 Bonbillas LED, marca EFECTOLED 386,55
05.3 Equipo verticales 1 1.003,50
TOTAL 1.562,30
SUMA TOTAL 71.114,89
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PLANOS
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3. Frontén (Rojo) y Gizartetxe (Azul)

B
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