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“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”

1. OBJETIVO DEL PROYECTO:

El objetivo del presente proyecto es el disefio y realizacion de una instalacidn solar

fotovoltaica de autoconsumo colectivo proxima a través de la red con compensacion de

excedentes en las cubiertas del colegio publico CPEIP ELORRI HLHIP, para el autoconsumo
instantaneo de la energia eléctrica generada.

La modalidad de autoconsumo establecida por el reciente RD 244/2019 para la presente
instalacidn, sera un autoconsumo colectivo proxima a través de la red con compensacion de
excedentes.

El titular de la instalacion fotovoltaica de generacidn (Productor) va a ser el siguiente:

0 Productor/Consumidor: COMUNIDAD ENERGETICA KEMENDI (CIF: G71472500)

La Comunidad Energética KEMENDI en el municipio de Pamplona, pretende mediante la
ejecucion de esta instalacién de autoconsumo colectivo (entre otras acciones que se desean
Ilevar a cabo) generar impacto social, medioambiental y econédmico en la poblacién, promover
acciones al desarrollo local, ademas de fortalecer la cadena de valor local, involucrando
empresas, contribuyendo al mantenimiento del empleo local, algo que se realizara a través de
los coeficientes de reparto del autoconsumo.

Se asociaran a esta instalacién de autoconsumo colectivo los participantes que decidan
unirse a la Comunidad Energética KEMENDI. La administracidn publica, representada por el
Ayuntamiento de Pamplona, cedera el espacio necesario de la cubierta del centro publico CPEIP
ELORRI HLHIP.

Se van a describir las principales partes de la instalacion fotovoltaica de autoconsumo que
cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

El Proyecto se ajustara en todo momento a lo expuesto en el mencionado Real Decreto
244/2019, al Real Decreto 1699/2011, de 18 de Noviembre, por el que se regula la conexién a
red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia, RD 413/2014, de
6 de junio, por el que se reqgula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
de energia renovables, cogeneracion y residuos, el manual técnico de distribucién de Iberdrola
MT 3.53.01 correspondiente a las condiciones técnicas de produccion eléctrica conectada a la
red de Iberdrola Distribucion (Edicion 8 — Mayo 2021) y el REBT asi como las ITC
correspondientes.
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“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”
El fotovoltaico de autoconsumo colectivo que se pretende construir tendra una potencia

instalada de 119,90 kWp y una potencia nominal de 100 kW.

El generador fotovoltaico ird ubicado sobre las cubiertas de los edificios que conforman el
CPEIP ELORRI HLHIP.

Con este Proyecto se persigue cumplir con uno de los objetivos planteados por la
Comunidad Energética KEMENDI, anteriormente mencionado, sirviendo de musculo para
impulsar iniciativas de sensibilizacion ambiental, y como ejemplo y referencia a otras
comunidades energéticas que ya empiezan a gestarse en los municipios vecinos.

Tratdndose de una instalacién de autoconsumo colectivo préxima a través de la red con
compensacién de excedentes, los excedentes que se generen seran compensados en la factura
eléctrica de los consumidores asociados segln se establece en el RD 244/2019.

2. DATOS GENERALES:

El generador fotovoltaico ird situado sobre las cubiertas del CPEIP Elorri HLHIP, ubicado en
la localidad de Pamplona (Navarra). El colegio publico se encuentra situado en pleno nucleo
urbano, en el barrio de Mendillorri.

El generador fotovoltaico global constara de 218 mddulos, con una potencia total instalada
de 119.900 Wp.

El CPEIP Elorri HLHIP se encuentra ubicado en Calle Sefiorio de Echalaz, s/n en el municipio
de Pamplona (31016 Navarra).

Los datos de la ubicacion son:

e Poligono: 16
e Parcela: 155
e Referencia Catastral: 310000000001567110RQ

e Coordenadas UTM:
o X: 613.296
O Y:4.741.050

Luis Torres Irungaray  n2 colegiado: 631
Colegio Oficial Ingenieros Industriales de Navarra

3 Habilitacidén Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray
~
= .

W -~ | Profesional

N O
N

VISADO: 231812

<
4
4
<
>
<
z
w
a
n
w
-
<
x
=
%)
>
o
z
0
(o]
4
w
H
w
o
z
w
a
-
<
o
T8
(o]
o
]
w
=
(]
o

VNIIOD

Péagina 6 de 163






Página 6 de 163


“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”
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“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”

3. SUMINISTROS ELECTRICOS ASOCIADOS:

Tal y como se ha comentado al inicio del presente documento, los suministros que se van a
asociar en la instalacién de autoconsumo colectivo promovida por la Comunidad Energética
KEMENDI, seran los participantes de la propia Comunidad Energética.

Los suministros asociados a la presente instalacion de autoconsumo colectivo, tendran un
determinado coeficiente de reparto acordado entre todas las partes.

El acuerdo de los coeficientes de reparto sera firmado por todas las partes y entregado a la
Compaiiia Distribuidora para la aplicacion del autoconsumo segun el coeficiente de reparto
aprobado a todos los consumidores asociados, asi como la compensacion de los excedentes
generados seguin el mecanismo de compensacion establecido en el RD 244/2019.

4. REGLAMENTACION Y NORMATIVA LEGAL:

En este apartado se incluye toda la normativa y reglamentacion vigente empleada para la
realizacidn del proyecto de una instalacidn solar fotovoltaica conectada a la red interior:

= Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

= Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores.

= Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo.

= Real Decreto 1074/2015, de 27 de noviembre, por el que se modifican distintas
disposiciones en el sector eléctrico.

= Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

= Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios
para la implementacion de los cddigos de red de conexion de determinadas
instalaciones eléctricas.

= Orden Ministerial TED 749/2020, de 16 de julio, por la que se establecen los
requisitos técnicos para la conexion a la red necesarios para la implementacion
de los cédigos de red de conexién. Reglamento UE 2016/631, DE LA COMISION
de 14 de abril de 2016, que establece un cédigo de red sobre requisitos de
conexion de generadores a la red.
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“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”

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

Instrucciones Técnicas Complementarias de Baja Tensidn (Instrucciones ITC-BT).

Guia Técnica de Aplicacion del REBT (Edicidn Sep. 2013).

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion
a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes
para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.
Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se requlan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Unificado de Puntos de Medida del Sistema Eléctrico.

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (Edicion
2009)

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seqguridad en instalaciones eléctricas
de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y
centros de transformacion (ITC-MIE-RAT).

Normativa Particular de Iberdrola, normas Nl y MT.

Manual Técnico de Distribuciéon MT 3.53.01 — Edicién 8 — Mayo 2021, sobre
Condiciones Técnicas de la Instalacion de Produccion de Energia Eléctrica
Conectada a la Red de Distribucion de Iberdrola Distribucion Eléctrica S.A.U.

Normas IEC, IEC 61215

Normas UNE
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“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”
= Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico
de la Edificacion, y el texto refundido con modificaciones del RD 1371/2007, de
19 de octubre, y correccion de errores del BOE de 25 de enero de 2008”.

= Real Decreto 1370/1988, de 25 de julio, por el que se aprueba la Norma Bdsica
de la Edificacion “NBE-AE-88. Acciones en la Edificacion”.

= Real Decreto 1829/1995, de 10 de noviembre, por el que se aprueba la Norma
Bdsica de la Edificacion “NBE-EA-95. Estructuras de Acero en la Edificacion”.

= Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de
los Servicios de Prevencion.

= Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y sequridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION DE AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO

5.1 GENERADOR FOTOVOLTAICO:
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El generador fotovoltaico va a estar constituido por la asociacion serie-paralelo de los
madulos fotovoltaicos. El generador fotovoltaico estara formado por varias series o “strings”
de médulos fotovoltaicos.

El centro de ensefianza esta compuesto de varias cubiertas y edificaciones, con diferentes
inclinaciones y orientaciones. Las cubiertas existentes disponen de una adecuada orientacion
Sur. La cubierta idénea para albergar el generador fotovoltaico es la cubierta metalica del
edificio situado mas al Norte del Centro. El inconveniente es que una de las cubiertas tiene
una inclinaciéon de unos 32 con caida al Norte, por lo que el rendimiento se vera algo
mermado.
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El generador fotovoltaico ird colocado en las diferentes cubiertas existentes. Parte del
generador fotovoltaico ird apoyado sobre las cubiertas planas de CPEIP ELORRI HLHIP
mediante una estructura autoportante y contrapesada, pero con un sistema que evita
sobrecargar la estructura propia del edificio, dotdndolos de una inclinacién de 152 con
respecto a la horizontal. El resto de los mddulos fotovoltaicos se instalaran sobre el edificio
indicado con cubierta metalica con orientacién Norte y Sur, de manera superpuesta
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apoyados sobre una estructura soporte de aluminio especialmente disefiada para uso
fotovoltaico y tratada quimicamente para resistir los efectos de la intemperie.

5.1.1 MODULO FOTOVOLTAICO EMPLEADO

El médulo fotovoltaico empleado en la presente instalacidn es el JINKO SOLAR / JKM550M-
72HL4-V, de 550 Wp de potencia maxima.
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“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”

Médulo JINKO SOLAR / JKM550M-72HL4-V de 550 Wp

Las caracteristicas del mddulo empleado son las siguientes:

» Caracteristicas Eléctricas Mddulo JINKO JKM550M-72HL4-V:

CARATERISTICAS ELECTRICAS MODULO JINKO JKM550M-72HL4-V DE 550 Wp

Parametros Simbolo Valores Unidades
Tension a Circuito Abierto Voc 49,62 Vv
Corriente de CC Isc 14,03 A
Tensién Nominal Viep 40,90 )
Corriente Nominal Impp 13,45 A
Potencia Nominal Pmpp 550 Wp
Tolerancia de potencia APypp -0/+3 %
Rendimiento del Médulo Nm 21,33 %
Coeficiente Temperatura (Pmpp) a -0,35 % [ 2C
Coeficiente Temperatura (lsc) B +0,04 %/ °C
Coeficiente Temperatura (Voc) Y -0,28 %/ °C
Temperatura Normal de Operacién TONC 45 eC
Tension Maxima del Sistema Vsmax 1.500 Vv

Condiciones: Intensidad de irradiacién 1.000 W/m?2; masa de aire 1,5; temperatura de la célula 25 °C

» Caracteristicas Fisicas Mddulo JINKO JKM550M-72HL4-V:

PARAMETROS FiSICOS MODULO JINKO JKM550M-72HL4-V DE 550 Wp

Tipo de célula

Silicio Monocristalino

Numero de células por médulo

144

Diodos “By Pass”

4

Dimensiones (L x Al x An)

2.274 x1.134 x 35 mm
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“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”
Peso 28,9 kg
Nivel de aislamiento Clase
Garantia de rendimiento 90% Pypr min 12 aiios
Garantia de rendimiento 80% Ppnvp min 25 ailos

Este mddulo satisface la Norma UNE - EN 61215:1997 para mddulos de silicio cristalino,
seglin norma recogida en el Cadigo Técnico de la Edificacién, y cumple con las especificaciones
IEC 61215y IEEE 1262.

5.1.2 CAMPO FOTOVOLTAICO

Son varias las cubiertas del CPEIP Elorri HLHIP donde se van a instalar los moédulos
fotovoltaicos. Parte del generador fotovoltaico ird apoyado sobre las cubiertas planas de CPEIP
ELORRI HLHIP mediante una estructura autoportante y contrapesada, pero con un sistema que
evita sobrecargar la estructura propia del edificio, dotandolos de una inclinacidon de 152 con
respecto a la horizontal. El resto del generador fotovoltaico se instalara sobre el edificio indicado
con cubierta metalica con orientacion Norte y Sur, de manera superpuesta apoyados sobre una
estructura soporte de aluminio especialmente disefiada para uso fotovoltaico y tratada
guimicamente para resistir los efectos de la intemperie.

El generador fotovoltaico estard formado por la asociacion serie-paralelo de 218 médulos
JINKO SOLAR JKM550M-72HL4-V.

La conexion de estos modulos entre si, depende de las limitaciones del inversor fotovoltaico
elegido respecto a la tensidn e intensidad maximas que puede soportar. Para el célculo de la
configuracion de las series o “strings” de los mdadulos fotovoltaicos, se han considerado los
efectos de la temperatura en las células fotovoltaicas para un rango de -102C a 709°C,
temperatura que pueden alcanzar las células. Este rango se ha sobredimesionado con el fin de
gue no se sobrepasen estos limites a lo largo del afio en funcién de las condiciones climatoldgicas
de Pamplona.

El generador fotovoltaico va a estar constituido por la asociacidon serie-paralelo de 218
madulos JINKO SOLAR JKM550M-72HL4-V de 550 Wp. De esta manera, la potencia instalada del
generador fotovoltaico va a ser de 119.900 Wp.

Los médulos del generador fotovoltaico estaran distribuidos en 14 series de médulos.

De esta manera, garantizamos el correcto funcionamiento del inversor al mantener los
niveles de tensién e intensidad dentro del rango permitido por el mismo a lo largo de todo el
afio al tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre los médulos fotovoltaicos.

Segun loindicado, los médulos fotovoltaicos iran situados sobre una estructura contrapesada
de hormigdn y sobre una estructura ligera de aluminio, que servird de apoyo entre éstos y la
cubierta del edificio.

Los mddulos se conectaran entre si en serie mediante manguera de cobre con doble
aislamiento ZZ-F (AS) 1,8 kv DC-0,6/1 kV AC, aislamiento de 1.800 Vcc, segiin norma UNE 21123.
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“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”

Las series se conduciran a lo largo de la estructura sobre la que se apoyan y seran conducidas
hasta el lugar de situacidn del inversor fotovoltaico utilizando una bandeja de acero galvanizado
tipo rejillay con tapa con clase de aislamiento I, tal y como se indica en la ITC-20 del REBT, seguin
norma UNE 20.460. Posteriormente se bajaran por fachada norte con bandeja de PVC de
intemperie, y se canalizaran de manera subterranea hasta la ubicacién del inversor.

5.2 ESTRUCTURA SOPORTE

Los mddulos fotovoltaicos van a ir apoyados sobre las cubiertas metalicas y las cubiertas
planas del edificio mediante una estructura ligera de aluminio y una estructura inclinada
contrapesada de hormigdn sin penetracion.

Por un lado, el sistema de estructura sobre la cubierta metalica inclinada que se propone
consta basicamente de unos perfiles de aluminio y una serie de grapas. Los perfiles de aluminio
se anclaran a la estructura metdlica existente con unos anclajes especificos. Los mddulos
fotovoltaicos se uniran a esta soporteria de aluminio mediante unas grapas de aluminio.

Las estructuras soporte se calculan para resistir, junto con los médulos, las sobrecargas de
nieve y fundamentalmente de viento, de acuerdo con lo indicado en el “Cddigo Técnico de la
Edificacion”.

El disefio de la estructura y el sistema de fijacidon de los médulos fotovoltaicos, se realiza de
manera que permita las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir esfuerzos a los médulos.

Todo el material para la estructura soporte se encuentra tratada para su uso en intemperie
(anticorrosién) y ha sido probada estaticamente mediante ciertos ensayos, para garantizar su
resistencia.

La estructura soporte, va a estar constituida por lo siguiente:
- Perfil base de aluminio

- Juego fijacidn cubierta
- Grapas de aluminio para fijacidn de los modulos

A Perfil Base Aluminio

Estos perfiles quedan fijados a la cubierta por debajo mediante el juego de fijacidn
anterior.
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A Juego Fijacion a Cubierta

Este juego de fijacion se emplea para el montaje sobre cubierta del perfil base.

A Grapas de Fijacion Mddulos

Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray
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La estructura soporte se conectara a tierra para evitar posibles faltas, en caso de pérdida de

aislamiento por parte de los médulos fotovoltaicos. YNIIOD

Por otro lado, el sistema de estructura sobre la cubierta plana que se propone consta
basicamente en unos soportes de hormigdn Solarbloc y una serie de grapas de aluminio. Los
soportes Solarbloc se colocan alineados sobre la cubierta plana formando filas, bien orientando
los mddulos al Sur. Las placas se unen a esta estructura de hormigén mediante unas grapas de
aluminio.
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Los soportes Solarbloc que se instalaran con configuracién Sur tendran una inclinacion

propia de 152 respecto a la horizontal.

Soporte Solarbloc a 152

Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray
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Los soportes Solarbloc estan disefiados para garantizar que el sistema estructural soporta la

accion del viento (succion).

VNIIOD

En las cubiertas planas y empleando los soportes Solarbloc, la disposicién de los médulos

serd en horizontal vy se colocara un soporte adicional en el centro del mddulo fotovoltaico para

evitar su pandeo (ya que hablamos de mdédulos fotovoltaicos de mas de 2 metros de longitud).

Es decir, todos los modulos fotovoltaicos se apoyaran sobre 3 soportes Solarbloc.
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Las estructuras Solarbloc se calculan para resistir, junto con los mddulos, las sobrecargas de
nieve y fundamentalmente de viento, de acuerdo con lo indicado en el “Cddigo Técnico de la
Edificacion”. También se comprobara que la sobrecarga no afectara a la estructura propia del
edificio.

Todo el material para la estructura soporte se encuentra tratada para su uso en intemperie
(anticorrosidn) y ha sido probada estaticamente mediante ciertos ensayos, para garantizar su
resistencia.

Los médulos fotovoltaicos se conectaran a tierra para evitar posibles faltas, en caso de
pérdida de aislamiento por parte de los mismos.

5.3 INVERSOR FOTOVOLTAICO

Una vez descrita la configuracion del generador fotovoltaico, el siguiente paso es la
conversion de la corriente eléctrica producida por los mddulos en continua a corriente eléctrica
en alterna. El equipo encargado de la conversién CC/CA es el inversor.

5.3.1 ELECCION DEL INVERSOR

Para la presente instalacién fotovoltaica de autoconsumo emplearemos un inversor SMA.
La instalacion estara constituida por un equipo trifasico SMA SUNNY TRIPOWER STP110-60
(CORE2) de 110 kW de potencia nominal, limitando la potencia nominal a 100 kW:

Inversor SMA SUNNY TRIPOWER STP110 de 110 kW

12
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Esquema Inversor SMA SUNNY TRIPOWER STP110 de 110 kW

Las caracteristicas técnicas del inversor son las siguientes:

Caracteristicas SUNNY TRIPOWER STP110

Potencia Nominal AC 110.000 W
Rango Tensién MPP 500 - 800 V
Seguimientos MPPT 12
Max. Corriente de Entrada por MPPT 26 A
Tension-Frecuencia Nominal 400V —-50 Hz
Max. Corriente de Salida 159 A
Maxima Eficiencia 98,6%
Eficiencia Europea 98,4%
Dimensiones (mm) 1117-682-363 mm
Peso 93,5 Kg

El inversor fotovoltaico empleado dispone de todas las protecciones eléctricas de seguridad
exigidas tanto en la ITC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, como en el RD
1699/2011 de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccion de energia eléctrica de pequefia potencia y demas normativa vigente:

- Aislamiento galvanico equivalente entre la parte DCy AC
- Polarizaciones inversas

- Contra sobretensiones transitorias en la Entrada y Salida

- Contra Cortocircuitos y Sobrecargas en la Salida

- Fallos de aislamiento

- Proteccién Anti-Isla con desconexién automatica

- Proteccién de maxima-minima frecuencia y tensién de red

El inversor ird ubicado en el exterior del edificio, préximo a la CPM del suministro eléctrico
de

centro educativo. Para ello habra que instalar una perfileria metalica construida “ad hoc”
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para su sujecion (y el armario de protecciones), y se colocara un tejadillo de proteccion metalico

gue cubra tanto el inversor como el armario de protecciones eléctricas.

Ubicacion Inversor

5.3.2 ELECCION DEL INVERSOR

Al estar el generador fotovoltaico distribuido en varias cubiertas, con orientaciones e
inclinaciones diferentes, se selecciona un inversor central multi-string, con varios seguimientos
MPPT para garantizar la eficiencia de la produccién fotovoltaica. Ya se ha comentado que el
generador fotovoltaico esta distribuido formando 14 series de médulos.

La Propiedad desea que el global de la instalacion tenga la menor huella de carbono posible,
por lo que recurre a inversores de fabricacion europea. En este Proyecto se ha elegido el inversor
del fabricante aleman SMA, aunque bien pudiera emplearse otra marca europea siempre que el
equipo disponga de mas de 6 seguimientos MPPT independientes, y disponga de todos los
certificados de conformidad UE, de emisién de armodnicos segin normativa vigente y
cumplimiento de toda la normativa espafiola en lo que respecta a protecciones, NTS, etc.

Para la presente instalacién se ha seleccionado el inversor SMA SUNNY TRIPOWER STP110-
60, cuya potencia nominal habrd que limitarla a 100 kW y presentar a la Propiedad el

correspondiente certificado.

A continuacién se presenta el dimensionado del generador fotovoltaico realizado para este
inversor en concreto:

14
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5.3.3 CONEXIONADO DEL INVERSOR

En este apartado se va a describir brevemente cémo se va a realizar la conexidon del inversor
tanto al campo fotovoltaico o generador, como al circuito de alterna para la posterior conexion
alared interior.

o Circuito Continua CC:

El generador fotovoltaico consta de una potencia total instalada de 119.900 Wp distribuida
en 14 series.

El inversor fotovoltaico de 110 kW se conexionara con 2 series de 16 médulos fotovoltaicos
en los seguimientos MPPT#1#-MPPT#3#, con 1 serie de 16 mddulos fotovoltaicos en los
seguimientos MPPT#2#-MPPT#4#-MPPTH#9#, con 2 series de 14 mddulos en los seguimientos
MPPT#5#-MPPT#8#, con 1 serie de 14 mddulos en el seguimiento MPPT#64# y con 2 series de 18
madulos en el seguimiento MPPT#7#. En consecuencia por cada entrada de cada seguimiento
MPPT (dos por seguimiento) tendremos varias mangueras ZZ-F (AS) 1,8 kV DC, positivo y
negativo.

Las series se protegeran con fusibles de 1.000 V4. especificos para aplicaciones fotovoltaicas
y 20 Adc.

El inversor incorpora descargador de sobretension CC y seccionador de corte en carga CC,
por lo que habra que instalar fusibles CC fuera del inversor en todas las series y para ambos

polos.

o Circuito Alterna AC:

La salida del inversor fotovoltaico sera trifasica a 400 V., conformando un sistema trifasico
equilibrado. La salida del inversor ird protegida por un interruptor automatico.

En el tramo de alterna entre el cuadro general de protecciones de generacion y la CPM de
generacion, se dispondra de proteccidon magnetotérmica, descargadores contra sobretensiones
y proteccion diferencial (a parte de las protecciones propias del inversor de frecuencia-tension,
anti-isla, etc. anteriormente mencionadas).

La CPM de Generacion dispondra de un seccionador de 4 polos y 160 A en su entrada, para
poder cortar la generacion fotovoltaica por parte de la Compaiiia Distribuidora.

5.4 MONITORIZACION DE LA INSTALACION FV

La instalacidon de autoconsumo fotovoltaico dispondrd de un sistema de monitorizacién
remota para poder comprobar el correcto funcionamiento de los distintos equipos que la
conforman.

La finalidad de este sistema de monitorizacion remota serd la de facilitar las labores de
mantenimiento y tratar de obtener el maximo rendimiento de la instalacién detectando lo antes
posible cualquier incidencia. Para ello se instalara un SMA Data Manager.
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Asimismo tendremos informacién en tiempo real de la produccion de la instalacion
fotovoltaica, y del rendimiento de cada seguimiento independiente.

Empleando la aplicacién “SMA Energy” del fabricante SMA, todos los participantes de la
Comunidad Energética podran tener informacion en su moévil de la generacién de esta
instalacion de autoconsumo colectivo. Para ello habra que instalar el hardware necesario y un
router 4G para proporcionar conexion a internet.

Se dispondra de esta informacion en un monitor divulgativo ubicado en el CPEIP ELORRI
para mostrar a los vecinos la iniciativa desarrollada por la Comunidad Energética KEMENDI.

Pusery foem P -

5.5 PROTECCIONES DE LA INSTALACION FV

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (REBT), indica las protecciones que debe
presentar una instalacion solar fotovoltaica, tanto para proteger a las personas ante posibles
faltas, como para proteger a los equipos que conforman la instalacion.

Las protecciones que incluye cada instalacién fotovoltaica, son fundamentalmente
protecciones para sobretensiones (externas e internas), sobreintensidades y para la proteccion
de las personas por cualquier tipo de contacto (bien sea directo o bien indirecto).

Por supuesto que los inversores disponen de protecciones para la variacion de tensién y de
frecuencia de la red eléctrica (relés de enclavamiento), aislamiento galvanico 6 equivalente
(nota de interpretacion técnica de la equivalencia de la separacion galvdnica de la conexion de
instalaciones generadoras en Baja del MITYC), proteccion frente efecto isla'y emisidn incorrecta
de armodnicos. También disponen de un vigilante de aislamiento para el circuito CC y AC, que
dispara la instalacion en cuanto detecta un fallo de aislamiento y asi proteger a las personas.

Aungque mas adelante se explica mas detalladamente el sistema de proteccién global
empleado para la instalacidn general fotovoltaica, se expone ahora los elementos de proteccion
empleados:
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> Contactos Directos:

- Aislamiento de las partes activas

- Proteccién mediante barreras envolventes
- Proteccién por medio de obstaculos

- Separacion por distancia

- Utilizacién de sistemas diferenciales

> Contactos Indirectos:

- Proteccidn por corte automatico de alimentacion.

- Proteccidn por separacidn eléctrica de circuitos.

- Aislamiento por empleo de materiales de clase Il.

- Proteccidn de puesta a tierra o conexiones equipotenciales.

> Sobreintensidades:
- Eleccidn de la seccidn adecuada para los conductores eléctricos.
> Sobretensiones:

- Puesta a tierra de la estructura-maodulos fotovoltaicos.
- Puesta atierra de los inversores.

- Descargadores atmosféricos y varistores.

- Interruptor magnetotérmico de corte.

- Interruptor manual de corte tetrapolar.

- Fusibles seccionadores.

A continuacién se muestran los elementos activos de protecciéon empleados en la instalacién
de 100 kW

e CIRCUITO DE CONTINUA (CC):

O Fusibles CC:

Proteccién de cada string mediante fusibles especificos para generacién fotovoltaica de
1.000 Vdc y 20 Adc.

Se instalardn de manera externa al inversor fusibles CC en ambos polos de todas las
series fotovoltaicas.

18

Luis Torres Irungaray  n2 colegiado: 631
Colegio Oficial Ingenieros Industriales de Navarra

Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray

on

3 | Habilitaci

~

[ .
W = | Profesional

N O
N

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES DE NAVARRA | O
VISADO: 231812

VNIIOD

Pagina 22 de 163






Página 22 de 163


“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”
0 Seccionador CC:

El inversor trifasico dispondra de seccionador de corte manual en carga para poder
desconectarlo del generador fotovoltaico.

0 Descargador de Sobretensiones CC:

El inversor trifasico dispondrd de proteccion contra sobretensiones en continua
mediante descargadores tipo Il.

e CIRCUITO DE ALTERNA (AC):

O Descargadores Sobretension AC:

Proteccién frente a sobretensiones y sobrecargas procedentes de la red interior del
cliente (o de la red de distribucion).

O Interruptor Magnetotérmico General:

Interruptor magnetotérmico trifasico, 4 polos, de 160 A para proteger la instalacién de
100 kW.

O Interruptor Diferencial General:

Bloque diferencial trifasico, 4 polos, 400A — 300 mA. Sera de clase B y con sensibilidad
regulable hasta 3 A.
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5.6 PUESTA A TIERRA DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

5.6.1 INTRODUCCION

En este apartado, se explicard a grandes rasgos la instalacién de la puesta a tierra de la
instalacién fotovoltaica.

La puesta a tierra se establece principalmente con objeto de limitar la tensiéon que, con
respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metalicas, asegurar la
actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que suponga una averia en los
materiales eléctricos utilizados.

5.6.2 CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA

Son varias las consideraciones que hay que tener en cuenta a la hora de realizar la instalacion
de la puesta a tierra en el sistema fotovoltaico:

- Elesquema de distribucion de la instalacion fotovoltaica sera el Esquema TT (ITC-BT-40
“Instalaciones Generadoras de Baja Tension”).

Lo <

= o F

fe’ Ho :

~ b N
2X175 e

Esquema de distribucidn tipo TT

- Las masas de la instalacién FV estaran conectadas a una tierra independiente de la del
neutro de la red de la empresa distribuidora (ITC-BT-40, RD 1663/2000).

- lLainstalaciéon de puesta a tierra se disefiara de tal forma que la resistencia a tierra de

cualquier masa no pueda dar a tensiones de contacto superiores a 24 V (ITC-BT-18
“Instalaciones de Puesta a Tierra”).
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5.6.3 PUESTA A TIERRA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Se va a colocar la estructura que sustenta a los modulos fotovoltaicos a tierra con la finalidad
de garantizar la seguridad de las personas frente a algun tipo de contacto indirecto.

Como se haindicado la tensién de contacto tiene que ser inferior a 24 V. La maxima corriente
gue puede circular por serie es la intensidad de cortocircuito del médulo que es muy préxima a
la intensidad de maxima potencia.

Conectaremos la estructura y los marcos metdlicos de los médulos fotovoltaicos a la tierra
del propio edificio o si es preciso se creara una independiente.

En cuanto a los conductores de proteccidn, la seccién minima a utilizar serd de 10 mm?.

5.6.4 PUESTA A TIERRA DE LOS INVERSORES Y PROTECCIONES

De manera similar a lo realizado con el campo generador, se realizara la puesta a tierra de
los inversores uniéndolos a la tierra del propio edificio o creando una independiente.

6. CONEXION CON LA RED DE DISTRIBUCION

Tratdandose de una instalacion de autoconsumo colectivo proxima a través de la red con
compensacion de excedentes, hay que instalar un cuadro de proteccion y medida (CPM) de
Generacion para contabilizar toda la energia generada y conectarnos a la CPM del suministro
del colegio.

Ubicacion CPM Suministro CPEIP ELORRI en Calle Sefiorio de Amocain
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Ubicacion Contador
de Consumo

Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray
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cuerpo). E
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0 Colocar una CPM de Generacion de medida indirecta que cumpla con la normativa
actual de /-DE Redes Inteligentes (CMT-300 de triple cuerpo).

Ubicacién CPM de
CPM Suministro Generacion
CPEIP ELORRI
g
[
2
2
g
8
3
-
3
g
8
&
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O
S €
Q o
8 5
g 8
g 8
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<
>
<
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w
a
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w
-
<
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&
23
A
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O ..
0O
CMT-300 z0
w <
PR
l['jj >
0 Construir un nuevo armario metdlico que albergue la nueva CPM del suministro del 2
. - . 3]
colegio, la CPM de Generacién y el resto de CPM de socorro y demds elementos g
actualmente existentes. g
5
38
Para ello habrd que solicitar permiso al Ayuntamiento de Pamplona y Servicio de
Jardineria, para ampliar el armario metalico a instalar y poder cortar de manera )
apropiada el seto existente. WNIIOD

Asimismo habra que solicitar/abrir en I-DE Redes Inteligentes los correspondientes
expedientes de renovacion para poder realizar las modificaciones indicadas en los
suministros eléctricos existentes que se van a ver afectados.
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7. REQUISITOS DE MEDIDA SEGUN RD 244/2019

Segun se establece en el articulo 10 del RD 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica, los
sujetos acogidos a cualquiera de las modalidades de autoconsumo dispondran de los equipos
de medida necesarios para la correcta facturacion de los precios, tarifas, cargos, peajes de
acceso y otros costes y servicios del sistema que les resulten de aplicacion.

Con caracter general, los consumidores acogidos a cualquier modalidad de autoconsumo
deberan disponer de un equipo de medida bidireccional en el punto frontera o, en su caso, un
equipo de medida en cada uno de los puntos frontera.

Adicionalmente, las instalaciones de generacion deberan disponer de un equipo de medida
gue registre la generacién neta en cualquiera de los siguientes casos:

i. Se realice un autoconsumo colectivo.
ii. Lainstalacidon de generacion sea una instalacién préxima a través de red.
iii. Etc.

Es decir, se colocard un Cuadro de Proteccidon y Medida de Generacién con un contador
bidireccional homologado por la Compaiiia Distribuidora, que registrara la energia generada y
exportada a la red de distribucidn y la consumida por los equipos que componen la instalacion
fotovoltaica (SSAA de generacion).

24
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Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray
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8. ESQUEMA UNIFILAR INSTALACION
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9. SOMBRAS Y DISTANCIAS MiNIMAS

Es de vital importancia que no existan sombras en los modulos fotovoltaicos. Al estar todas
las células de un médulo conectadas en serie, basta que una se encuentre sombreada para que
la potencia cedida por el médulo fotovoltaico disminuya de manera espectacular.

Se realiza el célculo del posible sombreado del generador fotovoltaico desde dos puntos de
vista:

- Sombras proyectadas por obstaculos situados en las cercanias de la instalacion
fotovoltaica.

- Sombras producidas entre filas de médulos.

La determinacion de las sombras proyectadas sobre los médulos por parte de obstaculos
proximos se efectlia en la practica observando el entorno desde el punto medio de la arista
inferior del mddulo, tomando como referencia la linea Norte-Sur. Haciendo un barrido a ambos
lados de la linea N-S, no han de verse obstaculos frente a los médulos.

Diagrama Trayectoria Solar - Censol 5.0

Para evitar las posibles sombras que puedan aparecer entre varias filas de madulos,
tendremos que situarlos a una distancia minima que nos asegure la imposibilidad de proyeccidn
de sombras entre estas. La separacion minima entre mddulos, se establece de tal forma que al
mediodia solar del dia mas desfavorable (altura solar minima), la sombra de la arista superior de
una fila ha de proyectarse, como maximo, sobre la arista inferior de la fila siguiente.

10 P
d1 d2

El dia mas desfavorable del afio, corresponde al solsticio de invierno, 21 de Diciembre. En
este dia, la altura solar es minima.
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En el generador fotovoltaico situado en la cubierta plana, colocaremos las filas de médulos a
una distancia de unos 0,70 metros para evitarnos el sombreado en la franja horaria
comprendida en torno al mediodia solar.
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10. RESUMEN DEL PRESUPUESTO:

A la hora de calcular el presupuesto del proyecto, lo hemos dividido en varios capitulos:

N2 CAPITULO DESIGNACION

- GENERADOR FOTOVOLTAICO
- ESTRUCTURA SOPORTE

- INVERSORES - PROTECCIONES
- INSTALACION BAJA TENSION

- SEGURIDAD COLECTIVA-GESTION DE RESIDUOS %
- PUESTA EN MARCHA Y TRAMITES Z
Capitulo 1: GENERADOR FOTOVOLTAICO: 38.484,26€ %
Capitulo 2: ESTRUCTURA SOPORTE: 14.193,97€ §
5=
Capitulo 3: INVERSORES - PROTECCIONES: 10.586,90€ é %
] ©
. . T
Capitulo 4: INSTALACION BAJA TENSION: 9.347,32€ 07/1?
2023
Capitulo 5: SEGURIDAD COLECTIVA: 7.105,80€ <
g
>
Capitulo 6: PUESTA EN MARCHA Y TRAMITES: 1.970,00€ i
o PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL: 81.688,25 € § 9
2 S
59
BENEFICIO INDUSTRIAL (12% sobre PG): 9.802,59 € 8%
4
GASTOS GENERALES (6% sobre PG): 4.901,29 € 5
S
2
g

e PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC): 96.392,13 €

@

IVA (21% sobre PEC): 20.242,35 € YNIOO

e PRESUPUESTO DEL PROYECTO:

116.634,48 €

Luis Torres Irungaray  n2 colegiado: 631 29
Colegio Oficial Ingenieros Industriales de Navarra

Pagina 33 de 163






Página 33 de 163


“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”

11. PROTECCIONES DE LA INSTALACION FV:

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidon (REBT) y el Real Decreto 1699/2011 sobre
Conexion de Instalaciones de Produccion de Energia Eléctrica de Pequefia Potencia, indican las
protecciones que debe presentar una instalacién solar fotovoltaica, tanto para proteger a las
personas ante posibles faltas, como para proteger a los equipos que conforman la instalacion.

11.1 RIESGOS ELECTRICOS EN UNA INSTALACION FV

Los riesgos que se presentan en una instalacion FV que pueden afectar y dafiar los equipos
que las constituyen, provienen fundamentalmente de: sobretensiones, sobreintensidades y
puntos calientes. Oros riesgos mas importantes a tener en cuenta ya que afectan a la seguridad
de las personas, son debidos a posibles contactos directos o indirectos con la instalacion.

a) Sobretensiones:

Las sobretensiones constituyen el riesgo mas importante en un sistema FV.
Podemos clasificar estas sobretensiones desde el punto de vista de las causas que la
producen, en sobretensiones de origen externo e interno.

Dentro del primer bloque, fundamentalmente estan las producidas por descargas
de rayos en las proximidades de la instalacidn, para instalaciones conectadas a red,
pueden provenir de sobretensiones transitorias de la propia red y transmitidas al
interior de la instalacién FV.

En el segundo bloque estan las sobretensiones que se originan en el transitorio de
las conexiones y desconexiones del propio sistema.

Las sobretensiones de origen atmosférico son las mas importantes desde el punto
de vista de los niveles de tensidn que pueden aparecer. Se caracterizan por pulsos de
crecimiento rapido, corta duracidn y que pueden alcanzar varios kV en descargas muy
proximas a la instalacién.

b) Sobreintensidades:

La caracteristica I-V de un generador FV permite asimilar su comportamiento al de
una fuente de tensidn. Esto significa que la corriente de cortocircuito, al contrario de lo
qgue ocurre en la red tradicional, sélo es un 20% superior a la corriente nominal,
intensidad que por tanto podemos considerar como sobrecarga.

En el disefio de los conductores, desde el punto de vista de la eficiencia energética,
conviene dimensionar éstos de forma que la caida de tensidn sea inferior al 1% de la
tension de generacion. De esta forma, el conductor esta sobradamente dimensionado
para soportar estas sobreintensidades. No serd, por tanto, necesario el uso de
limitadores de corriente atendiendo a este criterio.
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c) Puntos Calientes:

Un posible riesgo de fallo por deterioro de los paneles FV, lo constituye la elevacion
de la temperatura que experimenta cuando éstos pasan de ser generadores a cargas.

Estos fendmenos, denominados “puntos calientes”, aparecen cuando existe un
sombreado parcial de las células o en faltas a tierra en la rama en que se encuentra el
panel. Actualmente la instalacion de diodos de paso y bloqueo respectivamente para
cada uno de los efectos anteriores, protege de este riesgo.

d) Pérdida de Aislamiento:

Una degradacién progresiva del nivel de aislamiento original, esta ocasionada por
las condiciones medioambientales como temperatura, humedad, polucidn, etc..., a las
cuales esta sujeta ésta durante un largo periodo de tiempo.

11.2 PROTECCION DE PERSONAS

Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray

Las personas estaran sometidas a un riesgo eléctrico cuando exista un contacto directo o

- : - S €
indirecto con la instalacién. S 5
.z . . . . . . . (@]
Para la proteccidon contra contactos directos o indirectos, sirven los mismos criterios de s
proteccion sefialados en la norma UNE 22460: 07/11
2023
> Contactos Directos: <
<
z
— Aislamiento de las partes activas z
. . a
— Proteccion mediante barreras envolventes a
.z . ’ -
—  Proteccién por medio de obstaculos 2 o
.. . . =
— Separacién por distancia 2%
ol .z . . . =} H
— Utilizacién de sistemas diferenciales =2
O ..
S
> Contactos Indirectos: é S
z =
>
— Proteccidn por corte automatico de alimentacion 2
— Proteccion por separacién eléctrica de circuitos §
— Aislamiento por empleo de materiales de clase Il e
. s . . . . w
— Proteccién de puesta a tierra o conexiones equipotenciales 3
(@]

Para minimizar el riesgo de choque eléctrico a personas, una buena proteccion debe limitar
el pardmetro intensidad-tiempo al que puedan estar sometidas éstas ante contactos directos,

VNIIOD

asi como la tensién de contacto maxima aplicada en el caso de contactos indirectos.

La norma UNE 20572 determina los efectos que ocasiona la corriente eléctrica en el cuerpo
humano, estableciendo zonas con distinto grados de riesgo. En la norma UNE 20460 para
corriente alterna, establece para contactos indirectos, la curva de tensién maxima en funcion
del tiempo, pudiendo mantenerse una tensioén inferior a 50 V durante un tiempo infinito. De
igual forma, establece como medida de proteccién complementaria para contactos directos,
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dispositivos de corte diferencial de valor inferior a 30 mA. Para el caso de corriente continua,
dicha norma no establece para los parametros anteriores ningun tipo de prescripcion, aunque
se toma como tensién de contacto maxima, segun la ITC-BT-40, “Instalaciones generadoras de
baja tension”, para locales humedos como es nuestro caso, de 24 V.

Se puede establecer un limite de intensidad permanente de 10 mA sin ocasionar efectos
peligrosos para las personas.

Riesgos eléctricos en un generador FV

11.3 SISTEMA DE SEGURIDAD ADOPTADO

La proteccién se ha estructurado en varios niveles de seguridad, unos que Ilamaremos
pasivos, los cuales radican en el propio disefio y eleccién de materiales y otros activos con
dispositivos de control. En total se han definido 3 niveles de seguridad, dos pasivos y uno activo.

12) Primer nivel de Seguridad:

Este nivel de seguridad se constituye como un sistema de proteccidn pasivo, mediante el uso
de barreras.

» Proteccién por aislamiento: todos los elementos que constituyen la zona de
corriente continua de la instalacién (conductores, médulos, cuadros, armarios,
inversores...) se han definido con un aislamiento reforzado clase Il.

» Proteccién por separacion eléctrica: se ha adoptado una proteccion consistente
en separar el circuito de alterna del de continua mediante el uso de un inversor
con sistema de seguridad equivalente al aislamiento galvanico (Nota Técnica del
MITYC).

» Proteccién por separacién de conductores: los terminales + y — se encuentran
separados por una barrera (aislante del conductor RVK), para disminuir el riesgo
de cortocircuito.

22) Segundo nivel de Seguridad:

Este es el nivel de seguridad activo de la instalacion. Se encuentra formado por distintas
protecciones, que vienen dictadas por el RD 1699/2011:
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> Las protecciones que debe presentar una instalacién FV son:

Interruptor general manual: interruptor magnetotérmico con intensidad de
cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de
conexion. La capacidad de desconexion de este interruptor sera accesible a la
empresa distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la
desconexién manual.

Interruptor automdtico diferencial: como proteccidn contra derivaciones en la
parte de alterna de la instalacion.

Interruptor automdtico de interconexion controlado por software, controlador
permanente de aislamiento, aislamiento galvdnico equivalente y proteccion
frente a funcionamiento en isla, incluidas en el inversor.

Puesta a tierra del marco de los mddulos y de la estructura mediante cable de
cobre desnudo y pica de tierra, siguiendo la normativa vigente en este tipo de
instalaciones, es decir, sin alterar las condiciones de puesta a tierra de la red de
la empresa distribuidora.

Puesta a tierra de la carcasa del inversor

Aislamiento clase Il en todos los componentes de la instalacion.

Varistores o descargadores para proteger los equipos sobre descargas en la red
eléctrica.

Fusibles en cada polo del generador FV, con funcion seccionadora.

39) Tercer nivel de Seguridad:

Este nivel constituye la puesta a tierra de la instalacion. Podemos diferenciar 4 tipos de
instalaciones de puesta a tierra:

A

Puesta a tierra de proteccidon de la estructura en la parte de continua
Puesta a tierra del inversor en la parte de alterna

Puesta a tierra de servicio para el neutro de la red de baja tension
Puesta a tierra de proteccion de la red de baja tensién
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El presente proyecto ha sido realizado siguiendo todas las normativas técnicas y de normativa
de seguridad en vigor.

En Mutilva, a 31 de Octubre de 2023

El Ingeniero Industrial

Luis Torres Irungaray

Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray

Colegiado n2 631 por el Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Navarra
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1. ESTIMACION DE LA PRODUCCION DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

1.1 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR INCIDENTE:

Para el célculo de la radiacién solar para las distintas inclinaciones posibles de los médulos
fotovoltaicos, se han utilizado los datos de radiacidn solar global horizontal facilitados por la
estacién meteorolégica de Pamplona GN.

Se han tomado como referencia los datos proporcionados por dicha estacion meteorolégica
al ser la mas proxima a la localidad de Pamplona. Se han empleado los datos de la estacion
Pamplona GN al ser la estacion mas préxima y con un periodo de funcionamiento algo mayor y
por lo tanto, con datos mas representativos.

Los datos de radiacién solar global media diaria incidente disponibles en la estacidon
meteoroldgica Pamplona GN, abarcan desde el afio 2010, en el que se inaugurd, hasta el
presente afio 2023.

La radiacion solar global media diaria incidente sobre una superficie horizontal en Pamplona,
para cada mes, es la siguiente:

3 Habilitacidén Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray

[ .
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07/
202

RADIACION GLOBAL MEDIA DIARIA HORIZONTAL (KWH/M? DiA) <

EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC %

1,47 2,41 3,49 4,50 5,64 6,59 6,65 5,82 4,39 2,85 1,72 1,36 <

w

Asi, tenemos la siguiente radiacion global media mensual: Z
RADIACION GLOBAL MEDIA MENSUAL HORIZONTAL (KWH/M?) 2
EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC § g
45,46 67,37 108,16 134,87 174,83 197,65 206,24 180,44 131,56 88,43 51,49 42,18 Jﬁl <DE
2w
o>

a

3

O

]

o

2

3

(@]

La radiacidn solar global anual incidente sobre una superficie horizontal en la zona de
Pamplona es:

G(0) gnuar = 1429 kWh/m? afio

Estos datos se han obtenido calculando las medias para los diferentes anos en los que la
estacion Pamplona GN lleva en funcionamiento, es decir, en el periodo 2010-2023.

Ahora, veamos como varia la radiacién global incidente sobre una superficie inclinada B
grados con respecto a la horizontal, situada en la zona de Mendillorri, es decir, para una latitud
de 422 48’ Norte:
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RADIACION GLOBAL MEDIA DIARIA (KWH/M? ANO)

Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

B=0° 1,84 | 281 | 409 | 528 | 633 | 725 | 733 | 6,31 | 486 | 3,22 | 2,08 | 1,60
B=102 2,03 | 316 | 455 | 567 | 6,77 | 7,91 8,05 6,91 579 | 3,72 | 2,54 1,77
B=202 2,24 | 3,42 | 481 5,83 6,77 | 7,91 813 7,17 | 6,16 | 4,14 | 2,89 | 2,00
B=302 2,40 | 3,62 | 497 | 583 6,64 7,68 | 7,89 7,17 | 6,42 | 443 | 3,15 | 2,18
B=402 2,50 | 3,70 | 497 | 567 | 6,31 7,22 | 7,51 7,04 6,47 | 459 | 3,32 | 2,30
B=502 2,54 | 3,70 | 485 | 535 | 579 | 6,61 | 6,97 | 6,65 | 6,32 | 466 | 3,43 | 2,36
B=602 2,52 | 3,62 | 460 | 492 | 514 | 576 | 6,19 | 6,06 | 6,00 | 456 | 3,43 | 2,38
B=702 243 | 342 | 422 | 433 | 436 | 476 | 519 | 535 | 559 | 437 | 3,34 | 2,31
B=802 2,29 | 3,16 | 3,76 | 3,64 | 3,45 | 3,69 | 410 | 450 | 496 | 404 | 3,17 | 2,21
B=902 2,10 | 283 | 3,18 | 289 | 247 | 246 | 294 | 3,52 | 423 | 3,62 | 293 | 2,04

Tabla 1

Estos datos para las distintas inclinaciones, se han obtenido gracias a los coeficientes de

correccion k proporcionados por IDAE, para distintos angulos B de inclinacidn de una superficie.

Emplearemos los valores de radiacion solar global obtenidos de la plataforma europea PV-
GIS de la Joint Research Center (European Commission), PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEM (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/).

Asi, podemos estimar la radiaciéon global media anual que incide sobre una superficie en la

zona de Pamplona aproximadamente, para las distintas cubiertas y distintas inclinaciones:

Cubiertas Planas

Inclinacién (B2)

Radiacién Global (kWh/m? afio)

0, 0° 1.512
0e, 152 1.672
288, 0° 1.512
28, 15° 1.653
Cubierta Metdlica SO

Inclinacién (B2)

Radiacién Global (kWh/m? afio)

0¢, 02 1.512
0¢, 32 1.512
112, 0° 1.512
112, 3¢ 1.549

Cubierta Metdlica NO

Inclinacién (B2)

Radiacién Global (kWh/m? afio)

0¢, 0° 1.512
0e, 3¢ 1.512
-169¢, 02 1.512
-169¢, 32 1.472
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1.2 CACULO ENERGIA UTIL PRODUCIDA:

Como ya sabemos por la experiencia, ningiin medio de conversion de energia es perfecto, y
la energia solar fotovoltaica no esta exenta de irreversibilidades.

Varias son las pérdidas que hay que tener en cuenta en la conversion fotovoltaica. Aunque,

basicamente, las podemos clasificar en dos tipos: pérdidas inherentes a la naturaleza de la
conversion fotovoltaica y pérdidas eléctricas de los equipos.

A) PERDIDAS NATURALEZA FV:

O Rendimiento Fotovoltaico: las células fotovoltaicas de Silicio, tienen una eficiencia en
torno al 21%.

O Pérdidas fabricacion: los métodos de fabricacion estan sujetos a errores y cierto es que
no se pueden producir 2 objetos iguales del todo. Los mddulos solares, se fabrican con
unas tolerancias y, aunque cada vez se tiende a disminuirlas, siempre existen. Los
maddulos que van a formar la instalacidn, tienen una tolerancia de -0% / +3%.

0 Efecto Temperatura: este es uno de los factores que mas influye en el rendimiento de
las células. Un aumento de la temperatura, conlleva una disminucion en la tensién de la
célulay por lo tanto, una menor potencia.

La temperatura de los médulos es funcién de la radiacién incidente, de la temperatura
ambiente y de su coeficiente convectivo de transferencia de calor, que depende del
encapsulado del médulo, de como esté instalado y de la velocidad del viento.

En el presente proyecto, utilizamos mddulos solares JINKO SOLAR / JKM550M-72HL4-V,
de 550 Wp.

El fabricante nos proporciona los siguientes coeficientes de temperatura para corriente
de cortocircuito y tension en circuito abierto, respectivamente:

alsc = +0,04 %/2C
BVoc = -0,25 %/2C

Estos valores nos informan de cuanto varian estos valores al variar la temperatura de las
células.

Estas pérdidas son las mas importantes en nuestro sistema fotovoltaico. Pero dentro de
lo malo, podemos prever que este problema tampoco va a producir unas pérdidas
excesivas, ya que nuestras placas van a estar en continuo contacto con el aire. Al estar
el generador fotovoltaico a una cierta altura con respecto al suelo, la refrigeracion de
los mddulos serd bastante buena y la disipacion del calor serd importante. Esto paliara
en cierta medida el problema del calentamiento de las células.

Luis Torres Irungaray  n2 colegiado: 631 3
Colegio Oficial Ingenieros Industriales de Navarra

Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray

on

3 | Habilitaci

~

[ .
W = | Profesional

N O
N

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES DE NAVARRA | O
VISADO: 231812

VNIIOD

Pagina 42 de 163






Página 42 de 163


“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”
B) PERDIDAS EQUIPOS ELECTRICAS EQUIPOS:

O Pérdidas conexiones eléctricas: los modulos fotovoltaicos estan conectados
eléctricamente entre si, en serie o paralelo. Como es légico existen ciertas pérdidas
eléctricas en las diferentes conexiones aunque estas pérdidas no son importantes
debido a los conectores actuales.

0 Pérdidas rendimiento del inversor: los inversores fotovoltaicos tienen ciertas pérdidas
al transformar y modular la corriente continua procedente de los médulos en corriente
alterna apta para verterla a la red eléctrica. Las pérdidas se producen en la conversién
CC/ACy en lacircuiteria electrdnica del inversor. Hay que indicar que los inversores cada
vez son mas eficientes. El inversor seleccionado, SMA SUNNY TRIPOWER STP110, tiene
una eficiencia europea del 98,4%.

O Pérdidas eléctricas en los conductores: los conductores eléctricos poseen cierta
resistividad (Cu y Al), por lo que se producen ciertas pérdidas durante el transporte de
la energia eléctrica. Pero estas pérdidas son muy pequefas ya que éstas se acotan
dentro de ciertos valores al dimensionar la seccidn de los conductores.

En definitiva, teniendo en cuenta todas las pérdidas comentadas podemos definir un
“Coeficiente Global de Pérdidas” o mds conocido como “Perfomance Ratio o PR”. Este PR es el
producto de todas las pérdidas del sistema anteriormente citadas, y segun la experiencia, suele
estar comprendido entre 0,65y 0,8.

La ecuacion que nos da la energia anual que produce la instalacidn se puede escribir como:

E GAnuaI(OLI B) ’ Pmp PR
Gen — G
CEM

donde:

Pmp: potencia pico del generador
- GCE|\/|Z 1 kW/mZ

Tal y como se ha comentado a lo largo del presente proyecto, la colocacién de los mddulos
fotovoltaicos se realizard sobre varias cubiertas con orientacién Norte y Sur del CPEIP ELORRI
HLHIP de manera coplanar con una inclinacion de unos 32 y de manera inclinada con inclinacion
de 152,

Para las cubiertas planas:

» Radiacién Global Anual Incidente:
GAnuaI(289,159)=1-653 kWh/r‘l‘I2
> Potencia Total del Generador Fotovoltaico:

N2 Total de Médulos: 138
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Potencia Pico: 75.900 Wp

2 Coeficiente Global de Pérdidas o PR, que incluye las pérdidas por aumento de
temperatura de las células, pérdidas por dispersién de parametros (tolerancias de

fabricacion), pérdidas eléctricas, eficiencia del inversor...:
PR=0,7881
Asi, se estima que la energia util anual producida por nuestro generador fotovoltaico es:
>
E _ GAnuaI(OLI B) ) Pmp PR g
AnualGen — G E
CEM o
g
Eanual Generada= 98.879 kWh aio 3
8
g
8
&
s}
O
S €
Q o
8 5
Z Q9
g 8
T o
07/11
2023
<
o
o
<
>
<
z
w
a
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Para la cubierta inclinada con orientacion sur:

> Radiacién Global Anual Incidente:

GAnuaI(119,39)=1-549 kWh/I‘T‘I2
2 Potencia Total del Generador Fotovoltaico:
N2 Total de Médulos: 44
Potencia Pico: 24.200 Wp
2 Coeficiente Global de Pérdidas o PR, que incluye las pérdidas por aumento de g
temperatura de las células, pérdidas por dispersién de parametros (tolerancias de 4
fabricacion), pérdidas eléctricas, eficiencia del inversor...: E
PR=0,7845 ;
8
Asi, se estima que la energia util anual producida por nuestro generador fotovoltaico es: 8
[
:§ g
E . GAnuaI(OLI B) ’ Pmp PR = .aa.)
AnualGen — G 2 §
CEM T o
07/11
Eanual Generada= 29.410 kWh ano 2023
=
o
g
]
a8
i
I
TN
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A
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Para la cubierta inclinada con orientacién norte:

> Radiacién Global Anual Incidente:

GAnuaI(‘1699,39)=1.472 kWh/r'n2
> Potencia Total del Generador Fotovoltaico:

N2 Total de Médulos: 36
Potencia Pico: 19.800 Wp

2 Coeficiente Global de Pérdidas o PR, que incluye las pérdidas por aumento de
temperatura de las células, pérdidas por dispersién de parametros (tolerancias de
fabricacion), pérdidas eléctricas, eficiencia del inversor...:

Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray

PR=0,7805

Asi, se estima que la energia util anual producida por nuestro generador fotovoltaico es:
S T
g 5
E _ GAnuaI(OLI B) ’ Pmp PR = 3
AnualGen — 2 §
Geem T o
07/11
2023

Eanual Generada= 22.750 kWh ano
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La produccion anual estimada del generador fotovoltaico global serd de 151.039 kWh.
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2. CALCULO DE LAS SOMBRAS Y DISTANCIA:

Es de vital importancia que no existan sombras en los médulos fotovoltaicos. Al estar las
células de un modulo conectadas en varias series, basta que una se encuentre sombreada para
gue la potencia cedida por el médulo fotovoltaico disminuya de manera considerable.

Se realiza el cédlculo del posible sombreado del generador fotovoltaico desde dos puntos de
vista:

O Sombras proyectadas por obstaculos situados en las cercanias de la instalacién FV

0 Sombras producidas entre filas de mddulos
+ CALCULO DE SOMBRAS POR OBSTACULOS

La determinacion de las sombras proyectadas sobre los mddulos por parte de obstaculos
proximos se efectlia en la practica observando el entorno desde el punto medio de la arista
inferior del mdédulo, tomando como referencia la linea Norte-Sur. Haciendo un barrido a ambos
lados de la linea N-S, no han de verse obstaculos frente a los mddulos. De esta manera
obtenemos el “perfil de obstdculos”.

Elevacion (*)
80

20

0
=120 0 -60) =30 [ 30 6l G0 120
Azimut (°)

Diagrama de Trayectorias del Sol
A continuacién representamos el “perfil de obstdculos” obtenido en el Diagrama de
Trayectorias del Sol, el cual representa la banda de trayectorias del Sol a lo largo del afio. Dicha
banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares.

En nuestro caso, no existen obstaculos externos que generen sombras en las cubiertas sobre

las que colocara el generador fotovoltaico.

4+ DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS DE MODULOS

Para evitar las posibles sombras que puedan aparecer entre filas de médulos, tendremos que
situarlos a una distancia minima que nos asegure la imposibilidad de proyeccion de sombras
entre estas. La separacion minima entre mddulos, se establece de tal forma que al mediodia
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solar del dia mas desfavorable (altura solar minima), la sombra de la arista superior de una fila
ha de proyectarse, como maximo, sobre la arista inferior de la fila siguiente.

RAYOD

e

s

\5 P
| d1 d2 |

El dia mas desfavorable del afio, corresponde al solsticio de invierno, 21 de Diciembre. En
este dia, la altura solar es minima y al mediodia solar tiene el siguiente valor:

hy = (902 — Latitud del lugar)-23,5°
De la anterior figura deducimos:
d=dl1+d2=L-(senf/tan hy+ cos B)
En nuestro caso:
» Latitud CPEIP ELORRI: 42,802 N
» Altura solar el 21 de diciembre al mediodia solar:
ho = (902 - 42,809) — 23,52 = 23,702
» Longitud Placas Solares (un médulo en horizontal): 1,134m.
» Inclinacién Médulos: 152
La distancia d resulta:
d=1,134 - (sen 152 / tan 23,702 + cos 152) = 1,76 m.
Calculamos por geometria d2:
d,=L-cospPp=1,134-cos 152=1,10 m.
Asi pues, la distancia minima a la que tendremos que colocar la siguiente fila sera:
di=d-d,=1,76-1,10=0,66 m

Esta es la distancia minima entre filas de mdédulos con una inclinacién de los médulos de 152
con respecto a la horizontal.

En nuestro generador, colocaremos las filas de médulos a una distancia de unos 0,70 m. para
evitarnos el sombreado en la franja horaria comprendida en torno al mediodia solar.
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3. CALCULO DE LA SECCION DE LOS CONDUCTORES:

Para calcular la seccion de los conductores, vamos a dividir la instalacion fotovoltaica en dos
partes bien diferenciadas: el circuito de continua (CC) y el circuito de alterna (AC).

Para calcular la seccién de los conductores eléctricos, lo haremos segun las condiciones
expuestas en el Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE y el Reglamento Electrotécnico de Baja

Tensidn:

La determinacidn reglamentaria de la seccién de un cable consiste en calcular la seccion
minima normalizada que satisfaga simultdneamente las tres condiciones siguientes:

a) Criterio de la intensidad mdxima admisible o de calentamiento

La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debera superar en ningin momento la temperatura maxima admisible
asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable.

b) Criterio de caida de tensidn

La circulacidon de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida de
potencia transportada por el cable, y una caida de tensién o diferencia entre las
tensiones en el origen y extremo de la canalizacién. Esta caida de tensién debe ser
inferior a los limites marcados por el Reglamento en cada parte de la instalacién, con el
objeto de garantizar el funcionamiento de los receptores alimentados por el cable.

c) Criterio de la intensidad de cortocircuito

La temperatura que puede alcanzar el conductor del cable, como consecuencia de un
cortocircuito o sobreintensidad de corta duracidn, no debe sobrepasar la temperatura
maxima admisible de corta duracién (para menos de 5 segundos) asignada a los
materiales utilizados para el aislamiento del cable.

Para instalaciones solares fotovoltaicas, el “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a Red” del IDAE indica lo siguiente para el Criterio de Caida de Tension:

“La seccion de los conductores serd la suficiente para asegurar que las pérdidas de tension en
cables y cajas de conexion sean inferiores al 1,5% de la tension de trabajo en la parte de CC e
inferior al 2% en la parte de AC”.

3.1 CIRCUITO DE CONTINUA CC:

Para la conexién de las series de los médulos en el generador fotovoltaico, emplearemos
conductores de cobre segun indicacion de la ITC-BT-14 y recomendaciones para instalaciones
fotovoltaicas conectadas a red:
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“Todos los conductores serdn de cobre (seqguin UNE 21022/IEC 228). Estos irdn aislados con
polietileno reticulado con aislamiento RVK 0,6/1 kV, normalizado segtn norma UNE 21123.

La red de distribucion estard formada por el conjunto de conductores -agrupacion de ternos,
conductores de cobre aislados tipo RV-K 0.6/1 kV UNE 21123 |EC 502 90, de tensién nominal no
inferior a 1000V, seccion segun cdlculos adjuntos, elementos de sujecion, etc... La red de
distribucion AC desde el inversor hasta los contadores (formada por los ternos conductores de
cobre aislados tipo RV-K 0.6/1 kV UNE 21123 IEC 502 90, de tension nominal no inferior a 1000V.”

En el presente caso se emplearan conductores especificos para instalaciones fotovoltaicas y
con cubierta libre de haldgenos tipo ZZ-F (AS) 1,8 kV DC.

= Cdlculo de la Seccion:

Tramo A: Modulos FV — Inversor Fotovoltaico

La instalacidon fotovoltaica de 119,90 kWp esta formada por un Unico inversor trifasico de 100
kW. Todas las series estaran protegidas con fusibles CC en ambos polos. El inversor dispone de
24 entradas, un par por cada seguimiento MPPT independiente. A cada entrada MPPT
independiente le llegard una/dos series de mddulos con dos conductores por serie (positivo y
negativo). En total tenemos 14 series en nuestro generador fotovoltaico.

Para calcular la seccién de los conductores que conforman las series hasta el inversor
fotovoltaico, hay que tener en cuenta que va a haber series con mayor longitud que otras. Por
ello, conocida la ubicacién del inversor, junto al cuadro de proteccién y medida del suministro
del centro educativo, emplearemos la longitud de la serie mas larga para el calculo de la seccidn
de los conductores.

En condiciones dptimas de funcionamiento, los mddulos trabajan en el punto de maxima
potencia (MPP), lo cual desde el punto de vista del calculo de la seccién supone el caso mas
desfavorable. Ademas tendremos en cuenta los valores maximos y minimos de tension e
intensidad en funcidn de la temperatura para dimensionar correctamente la seccidon de los
conductores en los casos mas desfavorables.

Para calcular la seccidn de los conductores de la parte de continua (CC), se empleara la
expresion:

2-1-L-Cos¢p 2-P-L
S=——+——— 6 S=————
kCU e kCU e U
donde:
I: intensidad en Amperios
P: potencia en Watios
U: tensién en Voltios
Cos: factor de potencia
L: longitud promedio en Metros

S: seccion en mm?
m
=56
0-mm?2

e: caida de tension maxima admitida en la linea (1,5% U)

Kcu: conductividad del cobre en
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Asi tenemos lo siguiente:

Tensidn Serie Maxima (16 médulos) = 654,40 V
Intensidad Serie Maxima = 13,45 A
Longitud Maxima: 95 m
Caida de tensidn (1,5%)=9,82 V
Cos®=1

kCU: 56

Q.

m
mm?

Con estos valores obtenemos:

S_Z-I-L-Cos¢ _2-1345-95-1

= 4,65 2
Koy - € 569,82 mm
U (V) Ivax (A) | L(M) Kcu Eperm(V) Erea. | S (MM? | Scomerciat
(V) (MM?)
Tramo CC 654,40 13,45 95 56 9,82 7,61 4,65 6

Para el tramo de continua entre los médulos fotovoltaicos y el inversor se utilizara manguera
ZZ-F (AS) 1,8 kV DC de 1 x 6 mm? de seccidn. Hay que llevar por cada serie el positivo y negativo.

Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray

LONGITUD CONDUCTORES

CAIDA DE TENSION

INSTALACION neseRIE | nemoDuLos | vmax(v) [ imax(A)| tcomd+tm) | tcond-gmy | Stmm®) T s com (mm?) & oormlV) [ et [ eon
1 16 6544 13,45 90,0 90,0 4,40 & 9,82 7,21 1,10%

2 16 6544 | 1345 | 90,0 90,0 440 6 9,82 7,21 1,10%

3 16 6504 13,45 90,0 90,0 4,40 6 9,82 7,21 1,10%

4 16 6544 13,45 80,0 80,0 3,01 4 9,82 9,61 1,47%

INV (1) 5 16 6544 13,45 80,0 80,0 3,91 4 3,82 9,61 1,47%
6 16 6544 13,45 80,0 80,0 3,91 4 3,82 9,61 1,47%

7 14 5726 13,45 65,0 65,0 3,64 4 8,50 7,81 1,36%

8 14 5726 13,45 65,0 65,0 3,61 a 8,50 7,81 1,36%

9 14 5726 13,45 65,0 65,0 3,60 a 8,50 7,81 1,36%

10 18 7362 13,45 350 350 152 1 11,04 40 0,57%

Los conductores de los strings fotovoltaicos se conducirdn por cubierta empleando bandeja
metalica de rejilla con tapa de minimo 100x60 con acabado galvanizado en caliente, coef. de
corrosividad 7.

Por la fachada norte del CPEIP ELORRI se bajara con bandeja de PVC tipo UNEX U48X de 100x60
mm. con tapa, hasta el suelo.

En el tramo que circulardn por el suelo mediante canalizacidn subterrdnea hasta la ubicacion del
inversor, se conducirdn por un tubo corrugado de didmetro minimo de 110 mm.

Luis Torres Irungaray
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3.2 CIRCUITO DE ALTERNA AC:

Este circuito discurre desde la salida del inversor trifasico, hasta el punto de conexion
proxima a través de la red, en este caso en la CPM del suministro del CPEIP ELORRI.

Para la eleccidn del cableado, se seguiran las normativas de referencia UNE 20 460-5-523 y
la ITC-BT- 07.

Sistema de Sistema de canalizacion

instalacion (calidad minima) Cable

Cable de fensidn asignada 0,61

Tuba 4321 No ;
propagador de
fa llama RZ1-K (AS)

Superficial

Canal no
propagadora
de fa flama

P2 minimo.

UNE-EN 3500835

Tubo 2221 No
propagador de |
fa lama L

DZ1-K (AS)

Empotrado

Canal no
propagadora
de ia llama

Tubo:
(Propiedades
de
propagacion
de la fiama no | L
declaradas)

RZ1-K (AS)

Enterrado DZ1-K (AS) Tipes ya descritos

RZ1-K (AS)

Canal de obra ~ DZ{-K {AS)

Tipos ya descritos

Canalizacion prefabricada UNE-EN 60439-2

Nota 1: Segdn |

Tabla 1: Caracteristicas minimas para cables y sistemas de conduccién

Intensidad max. admisible (A) en el conductor de cobre (cable unipolar RZ1-K)
(en funcidon de la seccion del cable y del tipo de instalacion)

tipo de instalacion Seccidn nominal del conductor (Cu), mm*®
10| 16 | 25| 35 | 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 | 240
tubos empotrados en pared de
obra™
tubos en montaje supericial 80 | 80 | 106|131 | 159 | 202 | 245 | 284 | 338 | 386 | 455
canal protectora
conductos cerrados de obra de
fabrica
tubos enterrados™ 77 | 100 | 128 | 152 | 184 | 224 | 268 | 304 | 340 | 384 | 440

Nota 1: Segun tabla 1 de la [TC-189, método B, columna 8, temperatura ambiente 40 °C,
Nota 2: [TC-BT 07 Aptdo. 3.1.2.1 y factor de correceion 0,8 segin aptdo. 3.1.3

Tabla 2: Tabla de equivalencias seccion-intensidad maxima
En este circuito de alterna tenemos tres tramos diferenciados:
A) Inversor Fotovoltaico — Armario de Protecciones

Este circuito de alterna es trifasico. De la salida del inversor SMA SUNNY TRIPOWER STP110
hasta el armario de protecciones saldran 4 conductores (3 fases+tierra).

Para el célculo de las secciones de los conductores en AC, se han seguido los siguientes
pasos:

Luis Torres Irungaray  n2 colegiado: 631 13
Colegio Oficial Ingenieros Industriales de Navarra
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1. Lapotencia maxima que puede entregar el inversor fotovoltaico es su potencia nominal.

2. Se calcula la intensidad del circuito mediante la siguiente ecuacidn para sistemas
trifasicos (seleccionamos el equipo de mayor potencia):

= P _100.000 14434 A
" V3-U-cos¢p +3-400-1
Donde:
I: Corriente de linea del circuito trifasico en amperios.
P: Potencia activa en vatios.
U: Tension de linea en voltios.

Cos : Factor de potencia de la instalacidn. En nuestro caso, se
tomara 1, en condiciones MPPT.

Los conductores a la salida del inversor se conducirdn al armario de protecciones de la
instalacion fotovoltaica. Una vez conocida la intensidad del circuito en amperios, atendiendo a
la norma recogida en la Instruccidn ITC-BT-07, sobre conductores en redes subterraneas para
distribucién en baja tensidn, obtenemos los parametros necesarios para definir el conductor de
secciéon minima requerida.

El cuadro general de protecciones ird ubicado junto al inversor, en el exterior.

3. Se considerara un maximo del 2% en todo el circuito de alterna, hasta la conexion con
la red interior del cliente.

4. De acuerdo con laTabla 2 (intensidad maxima admisible) y teniendo en cuenta el criterio
de caida de tensién, comprobamos la seccion minima necesaria:

S:\E-L-I-cos(p 6 S P-L
Key - € Ko -€-U

Asi, desde la salida del inversor fotovoltaico hasta el armario de protecciones emplearemos,
segln valores normalizados y aplicando el criterio de intensidad maxima admisible, conductores
de seccién 1 x 70 mm?.

Emplearemos manguera RZ1 0,6/1kV, libre de halégenos de seccién 4 x 1 x 70 mm?.

B) Armario General de Protecciones FV — Cuadro de Proteccion y Medida de Generacion

Volviendo a la Tabla 2 (intensidad mdxima admisible) y teniendo en cuenta el criterio de
caida de tensidn, comprobamos la seccién minima necesaria:

\/§-L-I-COS(p 5 S _ P-L

S = —
Ko - € ke, -€-U

— Tension: 400 V
— Potencia maxima a transportar: 100 kW

Luis Torres Irungaray  n2 colegiado: 631 14
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Longitud trifasica: 4 m

Caida de tensidn (2%): 8 V

Cosp=0,9

— kcu256

V3-L-1-Cos¢ 3-4-14434-1 ,
= = = 2,23 mm
kCU ‘e 56 * 8
Asi, desde la salida del armario de protecciones de la instalacién fotovoltaica hasta el
cuadro de proteccion y medida de Generacion emplearemos, aplicando el criterio de intensidad
maxima admisible y seglin valores normalizados, conductores de seccién 70 mm?.

Emplearemos manguera RZ1 0,6/1kV, libre de halégenos de secciéon 4 x 1 x 70

mm?2.

C) Cuadro de Proteccion y Medida de Generacion — Cuadro de Proteccion y Medida del
Suministro (Punto de Conexion con la Red Interior)

Este circuito de alterna es trifasico y transportard como maximo una potencia de 100 kW
(potencia nominal de la instalacién de autoconsumo).

La salida de la CPM de Generacion la conexionaremos con los portafusibles BUC de la nueva
CPM del suministro del CPEIP ELORRI tal y como se ha indicado en la Memoria. Este sera el punto
de conexidn proximo a través de la red de nuestra instalacion generadora de autoconsumo
colectivo.

Volviendo a la Tabla 2 (intensidad mdxima admisible) y teniendo en cuenta el criterio de
caida de tensidn, comprobamos la seccién minima necesaria:

SZ\E-L-I-COS(p s g__PL
Koy - € ke, -€-U

— Tension: 400 V

— Potencia méxima a transportar: 100 kW
— Longitud trifasica: 3 m

— Caida de tension (2%): 8 V

—  Cosp=0,9

- kcu256

Asi, desde la salida de la CPM de Generacidn hasta el punto de conexion emplearemos,
aplicando el criterio de intensidad maxima admisible y segin valores normalizados, conductores
de seccién 70 mm?,

Emplearemos manguera RZ1-k 0,6/1kV, libre de halégenos de seccion 4 x 1 x 70

mm?2.

Luis Torres Irungaray  n2 colegiado: 631 15
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Mutilva Baja, a 31 de Octubre de 2023

El Ingeniero Industrial

Luis Torres Irungaray

Colegiado n2 631 por el Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Navarra
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Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray

PRESUPUESTO
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VISADO: 231812

VNIIOO

Luis Torres Irungaray  n? colegiado: 631
Colegio Oficial Ingenieros Industriales de Navarra

Pagina 56 de 163






Página 56 de 163


“PROYECTO INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO COLECTIVO DE 100 KW EN CPEIP ELORRI HLHIP”

1. INTRODUCCION:

Para realizar las mediciones se descompondra la realizacion de la instalacion fotovoltaica de
autoconsumo en sus distintas fases o actividades.

A cada una de las partes que formaran el conjunto de la realizacién de la instalacion se le
asignara un numero de actividad, para facilitar la identificacion de cada unidad de obra con su
respectivo precio.

Las mediciones se han realizado sobre los planos de la instalacidn, utilizando para ello la
unidad de medida mas representativa para cada fase de construccion, y la que corresponde con
la forma de medicién con la obra. Todo ello para hacer unas mediciones que se correspondan
con la instalacién una vez terminada.

Las distintas fases o actividades en que se han dividido la construccién de la instalacion son
las siguientes:

N2 CAPITULO DESIGNACION

- GENERADOR FOTOVOLTAICO

- ESTRUCTURA SOPORTE

- INVERSORES - PROTECCIONES

- INSTALACION BAJA TENSION

- SEGURIDAD COLECTIVA Y GESTION DE RESIDUOS
- PUESTA EN MARCHA Y TRAMITES

En primer lugar se expondrdn los precios de cada partida. A continuacion se presentaran las
medidas realizadas. Por Ultimo se presentara el presupuesto total.

3 Habilitacidn Colegiado: 631 Luis Torres Irungaray
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2. PRECIOS
CAPITULO 1: GENERADOR FOTOVOLTAICO
| Nede Partida Unidad Descripcién Precio (€) |
11 U Médulo  Fotovoltaico JINKO SOLAR /
JKM550M-72HL4-V, 550 Wp 134,75€

Médulo FV JINKO SOLAR monocristalino
modelo JKM550M-72HL4-V de 550 Wp,
aplicacién de alto voltaje. Conectores MC4
incluidos.

1.2 m Manguera Solar ZZ-F (AS) 1.8 kV DC - 0.6/1 kV
1x6 mm2CU 0,98€

Conductor manguera solar 1 x 6 mm?2, con
doble aislamiento ZZ-F (AS) 1.8 kv DC 0,6/1 kV,
libre de halégenos RZ1 de Cobre, color rojo
para los positivos y negro para los negativos.
Montaje incluido.
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Ne de Partida

Unidad

Descripcion

Precio (€)

13

14

15

1.6

1.7

1.8

Tubo corrugado PVC tipo “Corruflex” M25.

Tubo corrugado flexible de M25 tipo
“Corruflex” libre de halégenos y resistente UV,
para conduccion de conductores ZZ-F (AS)
procedentes de las series de mddulos hasta la
bandeja principal. Incluidos accesorios de
anclaje Montaje incluido.

Bandeja Metdlica Acero Galvanizado en
Caliente CC7-Rejiband 100 x 60 mm.

Bandeja de acero galvanizado en caliente con
coeficiente de corrosividad 7 de rejilla tipo
PEMSA-Rejiband de 100x60 mm. con tapa
incluida para conducciéon y bajada de
conductores ZZ-F (AS) procedentes de las series
de mddulos, con tapa de acero anti-corrosién.
Incluidos accesorios de anclaje y unidn.
Montaje incluido.

Conectores MC4

Par de conectores VW4  Weidmuller
compatibles con MC4 para uso fotovoltaico,
macho-hembra. Conectores para manguera de
6 mm? de seccioén. IP67.

Bandeja Aislante tipo UNEX U48X 100 x 60
mm. con Tapa

Bandeja aislante de PVC tipo UNEX U48X de
100x60 mm. con tapa incluida para bajada de
conductores ZZ-F (AS) por fachada del edificio
procedentes de las series de médulos, con tapa
aislante, libre de haldgenos y tratamiento
resistencia a la intemperie. Incluidos accesorios
de anclaje y unién. Montaje incluido.

Conductor Puesta a Tierra CU desnudo 16 mm?2

Conductor CU desnudo para puesta a tierra de
la bandeja metdlica de 16 mm?2 de seccidn.

Conductor Puesta a Tierra 10 mm?

Conductor para puesta a tierra de los marcos de
los médulos fotovoltaicos, tipo R100 HO7V-K de
10 mm?2 de seccion. Latiguillos desde conductor
de PaT principal desnudo 16 mm2.

4,36€

15,48¢€

4,58€

34,96€

2,55€

1,82€
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Ne¢ de Partida Unidad Descripcion Precio (€)
1.9 U Pequeiio Material
380,00€
Terminales, tornillos, arandelas, bridas, etc...
1.10 m Canalizacion Subterranea
108,60€
Canalizacidon subterrdnea a realizar entre
fachada norte del CPEIP ELORRI y ubicacién del
inversor fotovoltaico. Excavacién a realizar de
minimo 30 cm. de ancho y 60 cm. de
profundidad, con 2 tubos corrugados de ® 110
mm. Trabajos de excavacién, rotura de
hormigén y reposicién total, incluido
transporte de material sobrante a gestor
autorizado. Incluidas arquetas necesarias.
CAPITULO 2: ESTRUCTURA SOPORTE
2.1 U Perfil Aluminio V5 - barra 3,2 m.
9,24€
Perfil de Aluminio anodizado en L 40x40x4 mm,
servido en barras de 3,2 m.
2.2 U Juego Fijacion Cubierta Metalica
1,32€
Juego de fijacidn en acero inoxidable para
fijacién de perfil a cubierta metdlica, con juntas
EPDM incluidas.
23 U SOLARBLOC 152
17,24€
Bloque de hormigén SOLARBLOC auto-lastrado
con inclinacién 159.
24 U Regleta Corta Solarbloc
0,68€
Regleta corta para carril SOLARBLOC
2.5 U Grapas Final Aluminio
0,87€
Grapa final en Aluminio, para sujecién de
mddulos.
2.6 U Grapas Intermedia Aluminio
0,98€

Grapas intermedia de Aluminio, para sujecién
de médulos.

Luis Torres Irungaray
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Ne de Partida

Unidad

Descripciéon

Precio (€)

2.7

2.8

2.9

U

Tornilleria de Acero Inoxidable Auto-Roscante
en caja de 500 Ud.

Tornillos de acero inoxidable auto-roscantes
con punta de acero al carbono y cuerpo de
acero inoxidable JF3-2-5,5x25 E16, y arandelas
con junta EPDM, en caja de 500 ud.

Tornilleria de Acero Inoxidable M8 en caja de
500 ud.

Tornillos de acero inoxidable M8, con arandela
de goma y tuercas, en caja de 500 ud.

Montaje Estructura Soporte y Maddulos
Fotovoltaicos

Montaje de estructura soporte, montaje de
mddulos, conexionado y comprobacién de las
series, por médulo instalado.

CAPITULO 3: INVERSORES - PROTECCIONES

3.1

3.2

33

Inversor SMA SUNNY TRIPOWER CORE 2
STP110 de 110 kW

Inversor trifdsico SUNNY TRIPOWER CORE 2
STP110 de 110 kW de potencia nominal de alta
eficiencia, con 12 entradas con seguimiento
MPPT. Incluye protecciones eléctricas para
efecto isla, frecuencia y tension de red. Dispone
de varistores DC y AC, seccionador manual de
corte en carga y proteccion ante fallos de
aislamiento. Montaje y conexionado incluidos.

Sistema Gestor-Monitorizacion Inversores

Gestor de autoconsumo SMA Data Manager
para medida de generacidon. Protecciones,
montaje y conexionado incluidos. Smart TV 32”
instalada para visualizacidn generacién planta.

Manguera FUTP Cat.VI

Cable CAT.6 F/UTP apantallado, cruceta
separadora y doble cubierta. Proteccidn ante
interferencias y agresiones externas.

126,40€

105,57€

34,52€

6.084,70€

1.740,20€

0,76€
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N2 de Partida

Unidad

Descripcion

Precio (€)

34

3.5

3.6

U

Router 4G LTE

Router TP-Link TL-MR6400 velocidad hasta
300Mpbs, MicroSim, Puerto  Ethernet
LAN/WAN, antena desmontable. Configuracién
y montaje incluidos.

Cuadro Protecciones AC/DC inst. 100 kW

Cuadro protecciones con fusibles de 1.000 Vdc
y 20 A en ambos polos por string, vy
protecciones de alterna con interruptor
automatico general de 160 A, relé diferencial y
descargador de sobretensién. Toma de
corriente para alimentacion del SMA Data
Manager y router 4G. Totalmente montado y
conexionado.

Sistema Soportacion y Tejadillo de Proteccion
para Inversor y Cuadros

Sistema de soportacién del inversor y cuadro
de proteccion ala valla existente con perfiles de
acero galvanizado vy tornilleria de acero
inoxidable. También instalacién de tejadillo de
proteccién de 2,5 metros de longitud y dejando
un vuelo de 20 cm. respecto al inversor, en
chapa galvanizada plegada y pintada.
Totalmente montado y conexionado.

CAPITULO 4: INSTALACION DE BAJA TENSION

4.1

4.2

Manguera.aisla. RZ1 0,6-1kV 1x70 mm2 CU

Conductor manguera 1 x 70 mmZ, con doble
aislamiento RV 0,6/1 kV, libre de halégenos RZ1
de Cobre. Montaje incluido.

Canalizacion Subterranea

Can