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2 GENERALIDADES SOBRE PLANTAS FOTOVOLTAICAS (PV)

Introduccion

En el actual contexto energético y medioambiental global, el objetivo de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y de sustancias
contaminantes (también siguiendo el protocolo de Kyoto) se ha convertido en
un objetivo de primera importancia. Este objetivo se puede alcanzar también
aprovechando fuentes de energia alternativas y renovables para compensary
reducir el uso de combustibles fésiles, que ademas estan condenados a

agotarse debido al gran consumo en muchos paises.

El sol es sin duda una fuente de gran potencial de Entre los diferentes sistemas que utilizan fuentes de
energia renovable y es posible recurrir a él energia renovables, la fotovoltaica es prometedora
respetando plenamente el medio ambiente. debido a las cualidades intrinsecas del propio sistema:
Basta pensar que instante a instante la superficie tiene costes de servicio muy reducidos (el combustible
del hemisferio terrestre expuesta al Sol recibe una es gratuito) y requisitos de mantenimiento limitados, es
potencia superior a 50 mil TW; la cantidad de confiable, silencioso y bastante facil de instalar.

energia solar que llega al suelo terrestre es enorme,

alrededor de 10 mil veces la energia utilizada en Ademas, la energia fotovoltaica, en algunas aplicaciones fuera de
todo el mundo. la red, es definitivamente conveniente en comparacién con otras

fuentes de energia, especialmente en aquellos lugares a los que

es dificil y poco econémico llegar con las fuentes tradicionales.

electrificacion.

O

RENOVABLE
FUENTES DE ENERGIA ———@ Tiene costes de servicio muy
reducidos y requerimientos de
mantenimiento limitados, es
confiable, silencioso y bastante

facil de instalar.
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Este Documento Técnico tiene como objetivo
introducir los conceptos basicos a los que hay
que enfrentarse a la hora de realizar una

planta fotovoltaica.

Partiendo de una descripcién general de los principales
componentes de una planta fotovoltaica, se describieron los
principales conceptos de disefio del campo fotovoltaico y los
criterios de seleccion de inversores. También se
introdujeron los métodos de proteccién contra contactos
indirectos, sobrecorrientes y sobretensiones con el fin de
orientar al disefiador en el correcto disefio de la planta
fotovoltaica de acuerdo con los requisitos de las normas.

Esta nueva ediciéon del Documento Técnico toma en
consideracion todas las Normas que representan el
estado del arte.
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Generalidades sobre
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Figura 1

Figura 2

1.1 Tipos de plantas fotovoltaicas

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser muy simples y estar compuestos Gnicamente por un médulo fotovoltaico y una carga. Sin embargo, dependiendo de la

configuracién del sistema, podemos distinguir tres tipos principales de sistemas fotovoltaicos:

* Conectado a la red
(también llamado Sistema Interactivo de Servicios Publicos o On Grid):
Este tipo de sistemas fotovoltaicos siempre estdn conectados a la red. La energia que produce el generador
fotovoltaico es convertida por el inversor de CC a CAy luego la energia se envia a la red. Durante los momentos en
que no hay luz solar, las cargas consumen la electricidad de la red.
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Figura 3

1

IEC 61836 TS Energia
solar fotovoltaica
sistemas - Términos,
definiciones y simbolos
2

Modulo #Panel;
Médulos fotovoltaicos
se puede ensamblar en
paneles fotovoltaicos;
El panel fotovoltaico esté compuesto

por médulos fotovoltaicos

Integrado mecanicamente,

premontado
y eléctricamente
interconectado

Figura 4
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* Sistema Solar Hibrido:
Los sistemas solares hibridos estan configurados para tener un interruptor de desconexién automatico que puede activarse o
desactivarse dependiendo de los requisitos de electricidad de la microrred donde estén conectados los sistemas fotovoltaicos.

Utilidad

Energia Planta fotovohtaica Planta edlica Grupo electrégeno
Amacenamiento
Sistema M o
Proteccién
Relé

NHNFO

w4 w4
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1.2 Componentes principales de una planta fotovoltaica

1.2.1 Generador fotovoltaico

La célula fotovoltaica es el dispositivo fotovoltaico mas elemental..Un médulo fotovoltaicozes un grupo de células
fotovoltaicas interconectadas y protegidas del medio ambiente. Los paneles fotovoltaicos son conjuntos mecanicos y
eléctricos de mddulos fotovoltaicos (un panel fotovoltaico incluye todos los componentes hasta los terminales de
entrada de CC del inversor u otro equipo de conversién de energia o cargas de CC). El generador fotovoltaico es un
generador que utiliza el efecto fotovoltaico para convertir la luz solar en electricidad y esta representado por el panel
fotovoltaico en un sistema fotovoltaico.

Celdla Médulo Panelvarios médulos
ensamblado en
una sola estructura

FormaciénConjunto de paneles Generador fotovoltaicoConjunto de matrices conectadas en
conectados en serie paralelo para obtener la potencia requerida
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0001000
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Figura 5
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Para comprender mejor el comportamiento y la composicién del generador fotovoltaico es necesario aclarar el

comportamiento de la interconexién en serie y en paralelo de celdas o médulos.

En una conexién en serie de celdas/médulos:
* los voltajes se suman;
* La corriente no se suma: esta determinada por la fotocorriente en cada célula solar. La corriente total en una

cadena de células/modulos solares es igual a la corriente generada por una sola célula solar.

La cadena de médulos fotovoltaicos es un circuito de médulos fotovoltaicos conectados en serie. La caja de conexién de cadenas

fotovoltaicas es un recinto donde se conectan eléctricamente las cadenas fotovoltaicas en paralelo y donde se pueden ubicar

dispositivos de proteccién en caso de ser necesario.

Ejemplo 1

* El voltaje de circuito abierto (V) de una celda esiguala0,6V;
una cadena de 3 celdas entregara un voltaje de circuito abierto (V jefl de 1,8 V.

* La corriente de cortocircuito (I) dg_mLJ a celda monocristalina de 6” es igual a 9,97 A; una

cadena de 3 celdas entregara una corriente de cortocircuito (1) de 9,97 A.

« El voltaje de circuito abierto (V) de ur].\eglc’)dulo (por ejemplo, 60 celdas monocristalinas de 6” con una potencia nominal de 300 W

en condiciones STC) es 39,4 V; una cadena de 20 médulos proporcionara un voltaje de circuito abierto (V) deje7f§8 V.

* La corriente de cortocircuito (I) de un médulo (por ejemplo, 60 celdas monocristalinas de 6” con una potencia nominal de 300 W en

condiciones STC) es igual a 9,97 A; una cadena de 20 médulos proporcionara una corriente de cortocircuito (I) de 997A

En una conexién en paralelo de celdas/médulos:

* el voltaje es el mismo en todas las células/médulos solares;

* Las corrientes de las células/médulos solares se suman.

Ejemplo 2

* El voltaje de circuito abierto (V) de una celda esiguala0,6V;
El paralelo de 3 celdas entregard un voltaje de circuito abierto (V jefl
* La corriente de cortocircuito (I) d((e_mL“lg;a celda monocristalina de 6” es igual a 9,97 A; el

de 0,6 V.

paralelo de 3 celdas entregara una corriente de cortocircuito (I) de 29,91 A.

« El voltaje de circuito abierto (V) de ur].\eglc’)dulo (por ejemplo, 60 celdas monocristalinas de 6” con una potencia nominal de

300 W en condiciones STC) es 39,4 V; el paralelo de 3 médulos proporcionara un voltaje de circuito abierto (V de 39,4 V. jefz

« La corriente de cortocircuito (I) dg_mmmmédulo (por ejemplo, 60 celdas monocristalinas de 6” de 300 W

en condiciones STC) es igual a 9,97 A; el paralelo de 3 médulos entregard una corriente de cortocircuito (I de

29,91 A

« El voltaje de circuito abierto (V) de urj@ecadena de 20 médulos (por ejemplo, 60 celdas monocristalinas de 6” con una potencia

)

nominal de 300 W en condiciones STC) es 788 V; el paralelo de 3 cadenas proporcionara un voltaje de circuito abierto fé/fe) de 788 V.

« La corriente de cortocircuito (I) de una cadena de 20 médulos (por ejemplo, 60 celdas monocristalinas de 6” con una potencia

nominal de 300 W en condiciones STC) es igual a 9,97 A; el paralelo de 3 cadenas proporcionara una corriente de cortocircuitongilw

de 29,91 A.
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1.2.2 Inversor

El inversor es el equipo que convierte la corriente continua en corriente alternay controla la calidad de la
potencia de salida que se entrega a la red.
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Las partes principales que componen los inversores son (Figura 6):

* Potencia de salida maxima (MPPT)(Seguidor del punto de maxima potencia): es un circuito (normalmente un convertidor
de CC a CC) empleado en los inversores fotovoltaicos para maximizar la energia disponible del generador fotovoltaico en
cualquier momento durante su funcionamiento. La potencia suministrada por un generador fotovoltaico depende del punto
en el que funciona. Los controladores pueden seguir varias estrategias para optimizar la potencia de salida del generador
fotovoltaico. EIl MPPT puede implementar diferentes algoritmos (por ejemplo, perturbacién y observacién, barrido de
corriente, conductancia incremental, voltaje constante, etc.) y cambiar entre ellos en funcién de las condiciones de
funcionamiento del generador fotovoltaico.

* Condensadores a granel:Los condensadores a granel se utilizan para evitar que las corrientes de ondulacién lleguen a la fuente de
alimentacién de CCy para suavizar las variaciones de voltaje del bus de CC. También se utilizan para proteger los IGBT.

* Inversor CC/CA: el inversor es un circuito que convierte una corriente continua en corriente alterna con la tensién y frecuencia
de salida deseadas. Esta conversién se puede lograr mediante dispositivos de encendido y apagado controlados (por ejemplo,
IGBT). La forma de onda de la tensién de salida de un inversor ideal deberia ser sinusoidal. Sin embargo, las formas de onda
de la tensién de los inversores no son perfectamente sinusoidales y contienen arménicos. La frecuencia de salida de un
inversor esta determinada por la velocidad a la que los dispositivos semiconductores se encienden y apagan mediante el
circuito de control del inversor. Para obtener una forma de onda lo mas sinusoidal posible, se utiliza una técnica mas
sofisticada: la modulacién por ancho de pulso (PWM); la técnica PWM permite lograr una regulacién tanto de la frecuencia
como del valor eficaz de la forma de onda de salida.

* Filtro de linea:generalmente es un filtro LC utilizado para controlar la calidad de la potencia de salida
gue se entrega a la red; el uso del filtro LC permite la generacion de voltajes sinusoidales con baja
distorsion armonica.

Ademaés, debido a las caracteristicas de los rendimientos requeridos, los inversores para plantas fuera de la red y para

plantas conectadas a la red deberdn tener caracteristicas diferentes:

+ en plantas fuera de la red, los inversores deberédn ser capaces de suministrar una tensién en el lado de CA lo més constante
posible en la variacién de la produccién del generador y de la demanda de carga;

* En las instalaciones conectadas a la red eléctrica, los inversores deben reproducir, con la mayor exactitud posible, la tensién de
la redy, al mismo tiempo, intentar optimizar y maximizar la potencia de salida de los médulos fotovoltaicos. Los inversores
estan equipados con protecciones que controlan la sincronizacién del inversor con los pardmetros de la red.
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1.2.2.1 Inversores centralizados

Los inversores centrales son inversores de hasta 5000 kW (este limite aumenta continuamente). Las soluciones de inversores centrales se
pueden utilizar en plantas de energia fotovoltaica de edificios comerciales e industriales y, por lo general, en aplicaciones montadas en el
suelo. La arquitectura de la planta fotovoltaica con inversor centralizado se describe en la Figura 7; esta arquitectura requiere el uso de
cajas de conexién de CC para la conexién en paralelo de las cadenas fotovoltaicas.

Caja combinadora de cadenas

Las caracteristicas y beneficios de los inversores centrales son:

* menor CAPEX;
* numero reducido de inversores;

* mas experiencia con aplicaciones en campo.

4
5
6
7
8
9

1
2 Fusible de cadena
3

Interruptor - seccionador

Sistema de medicion de corriente SPD -
Dispositivos de proteccion contra
sobretensiones Controlador de monitoreo de
cadenas Caja recombinadora

Interruptor automtico en miniatura

Interruptor - seccionador

10 contactores
11 Inversor central



Figura 8

GENERALIDADES SOBRE PLANTAS FOTOVOLTAICAS (PV)

1.2.2.2 Inversores de cadena

Los inversores string son inversores de 1,2 kW a 175 kW. Las soluciones de inversores string se pueden utilizar normalmente en plantas
de energia fotovoltaica de edificios residenciales, comerciales e industriales, asi como en aplicaciones montadas en el suelo. La

arquitectura de la planta fotovoltaica con inversor string se describe en la Figura 8.

:

1 Caja combinadora de CA
2 Cajarecombinadora de CA con
3 disyuntor miniatura

Las caracteristicas y beneficios de los inversores de cadenas son:

« disefio todo en uno configurable con dispositivos de proteccién de entrada de CC integrados y monitoreados;
« amplio rango de voltaje de entrada;

» multiples entradas MPPT;

+ alta eficiencia total;

« funciones avanzadas de soporte de red;

* Interfaz de usuario y servicio segura e intuitiva;

+ adecuado para instalacién en exteriores e interiores;

* minima pérdida de mantenimiento (maximo tiempo de funcionamiento);

« deteccion sencilla de fallos;

* mejor OPEX;

* logistica més sencilla;

+ Conexién directa de las cadenas dentro del inversor.



14 GENERALIDADES SOBRE PLANTAS FOTOVOLTAICAS (PV)

1.2.2.3 Microinversores

Los microinversores se instalan detras de uno o varios médulos fotovoltaicos y convierten la corriente continua de los mddulos fotovoltaicos en
corriente alterna compatible con la red directamente en el médulo. Las soluciones de microinversores se pueden utilizar en plantas de energia

fotovoltaica de edificios residenciales y comerciales. La arquitectura de la planta fotovoltaica con microinversor se describe en la Figura 9.

Figura 9

CA. A acondicionado principal Equipo MICRO
caja combinadora disyuntor de carga Suelo Inversor
Conductor
l Metro
——0{—
EN —-T—T1H- - ))>
~
] /\
g L —irT]
u u Se debe abrir el disyuntor
= 2 principal de CA.
A A Antes de desconectar
g <] Conectores de CA
g m— [
g o _ _
T T = —_
= =
E N . WiFi o
v Ethernet
o | — [ |

20A
Disyuntor
por AC-TRUNK

Toma de tierra
Electrodo
Conductor Controlador de micro inversores Enrutador

BUS de tierra

Nota: Todos los nimeros son clasificaciones, especificaciones del fabricante o nominales a menos que se especifique lo contrario.
Se utilizaron clips de puesta a tierra WEEB entre los médulos y los rieles; el Gnico cable de tierra esta entre los rieles y desde los rieles hasta la varilla de tierra.

Las ventajas de los microinversores son:

« reducir la pérdida de potencia en caso de sombra;

+ pérdida minima de mantenimiento;

« monitorizacién del rendimiento de cada médulo fotovoltaico;

* Tamafio de cable mas pequefio (dado que la salida se convierte de CC a CA (230 V) en la parte posterior del panel, el cable
necesario para transportar la corriente puede ser de menor didmetro).

* Planta fotovoltaica de alta modularidad;

+ Apagado automético de un solo médulo en caso de emergencia.

Sin embargo, las plantas fotovoltaicas con arquitectura de microinversores tienen un coste inicial mas elevado.
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1.2.2.4 Eleccién de la arquitectura del inversor

La eleccién de la arquitectura del inversor influye en los costes de la planta fotovoltaica. En los ultimos afios, los costes de los inversores
centrales y de cadena se han reducido drasticamente. El coste de los inversores de cadena sigue siendo superior al de los inversores
centrales (analisis de materiales de CAPEX).

El coste de instalacién también es un factor determinante para la eleccién de la arquitectura del inversor: la instalacién
mecanica, la instalacién eléctrica y la puesta en marcha del inversor string son més caras que las de los inversores
centrales.

El BOS de CC es mas caro para la arquitectura de inversores centrales y el BOS de CA es méas caro para la

arquitectura de inversores string. A nivel mundial, el coste de instalacién de los inversores string es superior al de

los inversores centralizados.

La principal diferencia entre los inversores centrales y los de cadena se origina en los costes operativos:

+ La gran capacidad de potencia de los inversores centrales hace necesario un enfriamiento activo. La menor capacidad de los
inversores string elimina la necesidad de enfriamiento activo.

* Los armarios de inversores centrales estan construidos con ventiladores, filtros y rejillas de ventilacion para permitir la refrigeracién:
estos componentes requieren mantenimiento. Ademas, la unidad de conversién de potencia y las placas de control pueden necesitar
ser reemplazadas durante la vida Util esperada del inversor. El inversor central esta disefiado para recibir servicio en el campo y, en ese
caso, los costos de mantenimiento son considerables. Los inversores de cadena por lo general no estan disefiados para recibir servicio

en el campo y, en ese caso, los costos de mantenimiento son bajos.

Desde el punto de vista del rendimiento de la planta:

* La arquitectura de los inversores de cadena se caracteriza por multiples MPPT: si el rendimiento de los paneles varia
debido a sombreado no uniforme, paneles con diferentes dngulos de inclinacién u orientaciones o médulos
dafiados, el rendimiento de cada generador fotovoltaico se puede optimizar a nivel del panel de modo que se
maximice la salida del sistema. Por lo general, la arquitectura del inversor centralizado se caracteriza por un solo
MPPT.

« La disponibilidad de la planta o el “tiempo de actividad” de la arquitectura de inversor central es menor que la de la arquitectura de
inversor de cadena: si un inversor central se desconecta, se pierde una parte significativa del generador fotovoltaico hasta que se
restablece la funcionalidad. Mientras tanto, la naturaleza distribuida de la arquitectura de inversor de cadena da como resultado

que solo una pequefa cantidad de conjuntos se desconecten si un inversor se desconecta.
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1.3 Tipos de médulos fotovoltaicos

1.3.1 Médulos de silicio cristalino

Los médulos de silicio cristalino (c-Si) siguen siendo hoy en dia los més utilizados en las plantas fotovoltaicas instaladas. La

diferenciacién entre los distintos tipos de mddulos fotovoltaicos de c-Si se puede realizar segun distintos criterios, centrados

principalmente en las caracteristicas de las células:

« Cristalizacién de silicio: segun la tecnologia de produccién de los lingotes, las células solares de c-Si podrian ser
monocristalinoopolicristalino; Las células solares monocristalinas estan hechas de una forma pura de silicio. Las
células solares policristalinas se obtienen a partir de lingotes fundidos donde los cristales no tienen exactamente la
misma orientacion.

* Geometria de las celdas: la geometria de las celdas depende principalmente de la tecnologia de produccién de los lingotes de silicio. Las
celdas pueden sercuadradoosemi-cuadrado;normalmente las células solares monocristalinas pueden ser semicuadradas o cuadradas y

las células solares policristalinas pueden ser cuadradas.

7.

Figura 10

En el lado izquierdo

un semicuadrado.
monocristalino

Célula solar; en el lado
derecho una célula solar
policristalina cuadrada

wn un
o~ o~
- -
+ Dimensiones de las celdas: las dimensiones de las celdas dependen principalmente del lingote de silicio utilizado para la hacer gofresd

produccién. Luego, las celdas se clasifican en celdas de silicio de 5" (pulgadas). ~ Celdas ARy 6” (  puigadas) energia solar Y&S.
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156,75 milimetros. Las celdas semicuadradas ~ son char caracterizado también desde la diagonal de las células que podrian ser
200 mmo210 milimetros.
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* Nimero de barras colectoras: las células solares de silicio cristalino tienen unos contactos serigrafiados en la parte frontal y
posterior de las células con pastas serigraficas metalicas. Estos contactos en la parte frontal y posterior de las células se
utilizan para realizar las interconexiones de las células en serie. Las barras colectoras son el nimero de contactos principales
serigrafiados. Con el tiempo, el nimero de barras colectoras ha aumentado para reducir la resistencia en serie y el tamafio de
las cintas de interconexién; hasta hace unos 3 afios, las configuraciones de serigrafia de células mas comunes eran con2 o 3
barras colectorasHoy en dia las configuraciones de serigrafia de celdas mas comunes son con4 o 5 barras colectoras.

Figura 13
De izquierda a derecha:

2BB 6" policristalino
célula solar;
3BB 6" policristalino
célula solar;
4BB 6" policristalino
célula solar;
5BB 6" policristalino
célula solar

+ Celda completa o media celda: en un médulo fotovoltaico de silicio cristalino tradicional, las cintas de lenglietas que interconectan las
celdas vecinas pueden causar una pérdida significativa de potencia. La pérdida de potencia estd vinculada a la corriente generada por
las celdas. La corriente generada por las celdas para el efecto fotovoltaico es proporcional a las dimensiones de las celdas. Se ha
demostrado que cortar las celdas solares a la mitad es una forma eficaz de reducir la pérdida de potencia resistiva.células cortadas a
la mitadgenerar la mitad de la corriente de uncelda estandar, reduciendo las pérdidas resistivas en la interconexion de los médulos

solares. Una menor resistencia entre las células aumenta la potencia de salida de un médulo, dependiendo del disefio, en un 2%.

Otros beneficios que aportan las células de medio corte son:

Figura 14
sitio izquierdo: células estandar; sitio

derecho: células cortadas a la mitad

* mejor comportamiento del médulo en caso de sombra;
« activacion reducida del diodo de derivacion;

* mejor proteccién contra microfisuras;

* puntos calientes mas frios;

« ganancias 6pticas gracias a un mayor espaciamiento entre celdas.

Figura 15 60 celdas 120 celdas cortadas a la mitad

sitio izquierdo: células
interconexién en
un médulo construido con
celdas estandar;
sitio derecho: células
interconexién en
Un médulo construido con celdas
cortadas a la mitad
Flujo de corriente
Flujo de corriente Diodos de derivacién
N Diodos de derivacién
1 de 120 células solares
. 1 de 60 células solares cortadas alamitad
1 de 6 cadenas de celdas (3 en la parte

=1 de 3 Cadenas de células superior, 3 en la parte inferior)

|0




Figura 16

Fuente internacional
Hoja de ruta tecnoldgica
Para fotovoltaica
Resultados 2017

Figura 17
Estratigrafia de células HJT;
Fuente: meyerburger.com

GENERALIDADES SOBRE PLANTAS FOTOVOLTAICAS (PV)

* Tipo de unién: el términotipo pSe refiere al hecho de que la célula esté construida sobre una base de silicio con carga
positiva (de ahi el nombre de tipo p). De hecho, la oblea esta dopada con boro, que tiene un electrén menos que el
silicio. La parte superior de la oblea se dopa negativamente (tipo n) con fésforo, que tiene un electrén mas que el
silicio. Esto ayuda a formar la unién pn que permitira el flujo de electricidad en la célula. Las células solares de tipo n
se construyen al revés, con el lado dopado de tipo n sirviendo como base de la célula solar. En la actualidad, las
células solares de tipo p son mas comunes porque el proceso de fabricacién de células solares de tipo n incluye mas
pasosy, por lo tanto, mas costos. Por cierto, las células solares mas potentes disponibles actualmente en el mercado
sontipo ny las células solares de tipo n son inmunes a algunos efectos de degradacién (por ejemplo, LID,
degradacién inducida por luz). Segun este escenario, la hoja de ruta tecnolégica avanza hacia el tipo n.

100% — —
90% —— —
80% —— B
70%

60% —

50%

40% — [l mctipop

30% Il HPmc de tipo p

20 t Il monotipo tipo p
10% mono tipo p
0% mono tipo n

2016 2017 2019 2021 2024 2027

x

+ N° de unién: las celdas tradicionales de c-Si sonunién simplecélulas solares (unién pn simple). Multiunién(
Las células solares MJ son células solares con miltiples uniones p-n hechas de diferentes materiales
semiconductores.HeterojunciénLa tecnologia HJT es un tipo de multiunién y combina obleas de silicio
cristalino de tipo n con una capa de silicio amorfo. Los beneficios que aporta la multiunién al médulo
fotovoltaico son:

- Alto rendimiento luminico (el espectro de luz que absorben las células HJT es mas amplio que el espectro de luz
absorbido por una célula c-Si estandar);

- Coeficiente de temperatura bajo;

- Mayor eficiencia.

a-Si:H (i) a-Si:H (n) Frente

contacto

c-Side tipo n

Atras
contacto

a-Si:H (i) a-Si:H (p)



Figura 18

lado izquierdo una célula
monofacial esténdar;
Lado derecho de una célula

solar bifacial.

Figura 19
modulos bifaciales

comportamiento
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+ Célula monofacial o bifacial: hasta hace unos afios las células fotovoltaicas solo estaban disefiadas comomonofacialy
luego pudieron recoger la radiacién solar solo en la parte frontal de la célula. El desarrollo de la tecnologia introdujo
labifacialCélulas solares. Las células solares bifaciales pueden captar la radiacién solar también desde la parte
posteriory, a su vez, los médulos bifaciales pueden captar la radiacién solar reflejada.

Contactos frontales

pasivacion (delantera)

Superficie
H pestiacon rase J l l l

Contactos traseros

Los médulos bifaciales pueden aumentar el rendimiento energético de la instalacién fotovoltaica.

El albedo de la superficie bajo el sistema, uno de los factores decisivos que influyen en la cantidad de energia
adicional que se obtiene, cambia en el campo a lo largo del tiempo. El albedo describe el grado en que la luz se refleja
desde una superficie. Por lo tanto, el albedo en si depende de las propiedades de la superficie bajo el médulo, como
el color, el grosor, el acabado de la superficie o el tipo de vegetacion.

v
v

»
2
Altura de Factor de albedo
borde inferior del suelo
del médulo (cantidad de
por encima del suelo luz reflejada)
1

La ganancia energética que generan los médulos bifaciales en comparacién con los médulos monofaciales se estima en alrededor de
+ 5% con mdédulos instalados sobre césped, + 10% con mdédulos instalados sobre arenay + 20% con mdédulos instalados
sobre superficie pintada de blanco.
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Figura 20

de izquierda a derecha: 60
celdas de 6" en conexién
en serie;

72 celdas de 6" en
conexién en serie;

120 celdas cortadas a la mitad.

Figura 21

De izquierda a derecha:
médulo fotovoltaico con
Tecnologia IBC;
Médulo fotovoltaico con

Tecnologia MWT.
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Los disefios mas comunes de médulos fotovoltaicos c-Si son:

il

Para maximizar el rendimiento del médulo fotovoltaico, se han desarrollado tecnologias especiales utilizando el concepto de

* 60 celdas de 6" en conexién en serie;
+ 72 celdas de 6" en conexién en serie;

* 120 celdas cortadas a la mitad.

células solares de contacto traserolas células solares de contacto trasero alcanzan una eficiencia potencialmente mayor al
mover toda o parte de las rejillas de contacto frontales en el lado posterior de las células: el lado soleado de las células no esta
cubierto por pasta metalica para fines de contacto. Existen varias configuraciones de células solares de contacto trasero:

« Células solares de contacto posterior interdigitadas (IBC);
* Envoltura del emisor (EWT);
* Envoltura de metalizacién (MWT).
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1.3.2 Mddulos de pelicula delgada

Las celdas de pelicula delgada estan compuestas por material semiconductor depositado, generalmente como mezclas
de gases, sobre soportes como vidrio, polimeros, aluminio, que dan consistencia fisica a la mezcla.
La capa de pelicula semiconductora tiene un espesor de unos pocos pm con respecto a las células de silicio cristalino, que tienen unos

cientos de ym.

Los materiales principalmente utilizados son:

* silicio amorfo (a-Si);

* telururo de cadmio (CdTe);

« diseleniuro de indio y aleaciones de cobre (CIS, CIGS, CIGSS);
+ arseniuro de galio (GaAs);

« célula solar sensibilizada por colorante (DSC).

En el pasado, la cadena de produccién fotovoltaica invirtié mucho en las tecnologias de pelicula delgada porque ofrecian
excelentes perspectivas de reduccién de costos. Por cierto, la impresionante reduccién de costos en las tecnologias de silicio
cristalino redujo la inversién.

Hoy en dia, el delgado La liebre es la tecnologia CdTe.

Figura 22

Seccion transversal de
v
Médulo fotovoltaico de CdTe - \ CDTe
il Pila de semiconductores
| | Sustrato de vidrio

Sellador de bordes

LY

Vidrio trasero (cubierta) Encapsulante

Amenudo - hoja y luego estan
marco

Figura 23

Médulo fotovoltaico de CdTe

Algunas tecnologias de capa fina son realmente interesantes porque se depositan sobre un soporte flexible, normalmente
peliculas de polimero. En comparacién con los médulos de silicio cristalino, los médulos de capa fina muestran una menor
dependencia de la eficiencia con respecto a la temperatura de funcionamiento y una buena respuesta incluso cuando la luz
difusa es mas marcada y los niveles de radiacién son bajos, sobre todo en dias nublados. La instalacién de médulos de capa
fina es recomendable en zonas con temperaturas muy altas (zonas de clima arido).
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2.2 Caracteristica de voltaje-corriente del médulo
2.3 Esquema de conexidn a la red

2.4 Potencia pico nominal

2.5 Inclinacién y orientacién de los médulos

2.6 Irradiacion horizontal global (GHI) e
irradiacién inclinada global (GTI)

2.7 Energia prevista de un sistema fotovoltaico
2.8 Tensiones y corrientes en una planta fotovoltaica

2.9 Variacion de la energia producida
2.9.1 Irradiancia
2.9.2 Temperatura de los médulos
2.9.3 Sombreado
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Produccion de energia

Figura 24

Ecuacioén 1

2.1 Circuito equivalente a la celda

Una célula fotovoltaica puede considerarse como un generador de corriente y puede representarse mediante el circuito

equivalente de la Figura 24.

Rs I
VVVV o
Ip Telia +
Lo
<T> SZ Rella V
o

La corriente I en los terminales de salida es igual a la corriente generada a través del efecto fotovoltaico I por el gener@gor de
corriente ideal. Disminuye por la corriente del diodo I'y por la corriente de fuga perdida debido a las resistencias de derivacion
I:la corriente dg fuga es causada por la corriente a través de defectos locales en la unién o debido a las derivaciones en los
bordes de las células solares (R representa la resistepgia de derivacién).

La serie de resistencias R representa la resistencia interna al paso de la corriente generada y depende del
espesor de la unién PN, de las impurezas presentes y de las resistencias de contacto. En una celda ideal,
tendriamos R=0yR
R=0,05+0,10QyR

una pequefia variacién de R, mientras que se ve mucho menos afectado por una variacién de R

s it Por el contrario, en una célula de silicio de alta calidad tenemos

olla=300+400 kQ. La eficiencia de conversion de la célula fotovoltaica también se ve muy afectada por
ella
La ecuacién que rige el circuito equivalente (Figura 24) se formula utilizando la ley de corriente de Kirchoff para la

corriente I:

I'=1,—1Ip—Ig

Dénde:
Les la corriente generada por la luz en la celda;
ID es la corriente dependiente del voltaje que se pierde por recombinacién; es la

I

icorriente que se pierde debido a las resistencias de derivacion.



Ecuacién 2

Ecuacién 3

Ecuacion 4
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En el circuito equivalente con modelo de diodo Unico,
diodo L.

I = I [e(35) =1

Dénde:

o Se modela utilizando la ecuacién de Shockley para un ideal

n es el factor de idealidad del diodo (sin unidades, generalmente entre 1y 2 para una celda de unién simple); Ip es la

corriente de saturacion;
Ves el voltaje térmico dado por:

kT,
VT e £
q

Donde:

k es la constante de Boltzmann (1,381-10-23)/K);
Tgs la temperatura absoluta en grados K; g es
la carga del electron (1,6-10-19DO)

Entonces, la corriente suministrada a la carga viene dada por:

(w) V+IR
=1, — Iy |e\mvr) — 1 - 2205
L 0 Rsn

En las celdas habituales, el Gltimo término de esta férmula, es decir, la corriente de fuga a tigrra I, es despreciable con
respecto a las otras dos corrientes. Por lo tanto, la corriente de saturacién del diodo se puede determinar
experimentalmente aplicando el circuito abierto Y@ una celda no iluminada y midiendo la corriente que fluye dentro de

la celda.

25
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Figura 25

Figura 26
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2.2 Caracteristica de voltaje-corriente del médulo

La curva caracteristica de tensién-corriente de un médulo fotovoltaico se muestra en la Figura 25. En condiciones de
cortocircuito, la corriente generada es maxima (1), mientras que, con el circuito abierto, la tensién (V = tensién de
cirgylito abierto) es maxima. En las dos condiciones mencionadas anteriormente, la potencia eléctrica producida en la
célula es nula, mientras que en todas las demas condiciones, cuando la tensién aumenta, la potencia producida

la tensién de circuito abierto.

45 ;

Temperatura de la celda = 25 °C | Pm= Estoy *Vm

4.0 Radiacion incidente = 1000 W/m2
Isc 59,9W

35

3.0

25

2.0

Corriente [A]

0,5

[ o

0.0

0 5 10 15 20 Viefe 25
Voltaje [V]

Los datos caracteristicos de un médulo fotovoltaico se pueden resumir de la siguiente manera:
eI corriente de cortocircuito;
V. voltaje de circuito abierto;

jefe

-»s_ 0P maxima potencia producida en condiciones estandar (STC);

*V_oV _ voltaje en el punto de maxima potencia;

* El factor de llenado FF es un parametro que determina la forma de la curva caracteristica IV y es la relacién
entre la potencia maxima y el producto (V « 1) del voltaje de circuito abierto multiplicado por la corriente de
cortocircuito.

Si se aplica una tension desde el exterior a la célula fotovoltaica en sentido inverso respecto al funcionamiento normal,
la corriente generada permanece constante y la potencia es absorbida por la célula. Cuando se supera un determinado
valor de tensién inversa (tensién de “ruptura”), la unién PN se perfora, como ocurre en un diodo, y la corriente alcanza
un valor elevado que dafia la célula. En ausencia de luz, la corriente generada es nula para valores de tensién inversa
hasta la tensién de “ruptura”, produciéndose entonces una corriente de descarga anéloga a las condiciones de
iluminacion (Figura 26 - cuadrante izquierdo).

Corriente [A]

Corriente [A]

Voltaje [V]

vinv 0
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2.3 Esquema de conexion a la red

Una planta fotovoltaica conectada a la red y que abastece a una planta consumidora se puede representar de forma simplificada mediante
el esquema de la Figura 27.

La red de alimentacién (supuestamente de potencia de cortocircuito infinita) se esquematiza mediante un generador

de tension ideal cuyo valor es independiente de las condiciones de carga de la planta consumidora.

Por el contrario, el generador fotovoltaico esta representado por un generador de corriente ideal (con corriente constante e

insolacién igual) mientras que la planta consumidora esta representada por una resistencia R. en

Figura 27
o Y
—_— -+
Yo
Fotovoltaica Ru EN Red
generador
Las corrientesyo Yy Yo, gue provienen del generador fotovoltaico (I) y de la red (I) respectivamente,
convergen en el nodo N de la Figura 27 y la corriente I absorbido por la planta consumidora fluye hacia afuera desde
del nodo:
Ecuacién 5 ‘(u bs Jfg‘ + Ir'
Dado que la corriente en la carga es también la relacién entre la tensién de red U y la resistencia de carga Ru:
Ecuacién 6 [ — E
L
u
La relacién entre las corrientes se convierte en:
Ecuacién 7 ! —_ E _ Jf
r RH g
Considerando que durante las horas nocturnas I = 0, la corriente absorbida de la red resulta:
Ecuacién 8 .= i
" Ry
Por el contrario, si toda la corriente generada por la planta fotovoltaica es absorbida por la planta consumidora, la
corriente suministrada por la red serd nula y en consecuencia se convierte en:
Ecuacién 9 f‘ — i
9 R

Cuando la insolacion aumenta, si la corriente generada I se vuelve mayor que la requerida por la carga
I, la corriepte I se vuelve negativa, es decir, ya no se extrae de la red, sino que se introduce en ella.
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3 Los agujeros en la insolacion
corresponden a las frecuencias
de la radiacién solar absorbida
por

El vapor de agua presente
en la atmésfera.

Figura 28

Ecuacién 10

Figura 29
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2.4 Potencia pico nominal

La potencia pico nominal (kW) es la potencia eléctrica que una planta fotovoltaica puede suministrar en condiciones de
prueba estandar (STC):

» TkW/mzinsolacién perpendicular a los paneles;

+ 25 °C de temperatura en las celdas;

* masa de aire (AM) igual a 1,5.

La masa de aire influye en la produccién de energia fotovoltaica, ya que representa un indice de la tendencia de la
densidad espectral de potencia de la radiacién solar. De hecho, esta Ultima tiene un espectro con un W/m caracteristico.
2>-longitud de onda que varia también en funcién de la densidad del aire. En el diagrama de la Figura 28, la superficie
amarilla representa la radiacién perpendicular a la superficie de la Tierra, absorbida por la atmésfera, mientras que la
superficie azul representa la radiacién solar que realmente llega a la superficie de la Tierra; la diferencia entre la
pendiente de las dos curvas da una indicacion de la variacién del espectro debido a la masa de aires.

[Ancho/alto},]

Densidad espectral de potencia

1350 [W/m:2] (AMO)

. 1000 [W/m2] (AM1)

Radiacion visible a simple vista

0.3 0,5 1.0 15 2.0 2,5 [um]

Longitud de onda

El indice de masa de aire AM se calcula de la siguiente manera:

AM = ——
Py sin(h)

dénde:

P es la presién atmosférica medida en el punto e instante considerado [Pa]; P es la

presion atmosférica de referencia al nivel del mar [1.013-10sBien];

h es el angulo cenital, es decir, el angulo de elevacion del Sol sobre el horizonte local en el instante considerado.

Valores destacables de AM son (Figura 29): AM =

0 fuera de la atmosfera donde P = 0;

AM =1 a nivel del mar en un dia con cielo despejado y el sol en el cenit (P =P, sen(h) = 1);

AM = 2 a nivel del mar en un hermoso dia con el sol en un dngulo de 30° sobre el horizonte (P = P, sin(h) =1/2).

Local Tierra Soy=AM1=0 Limite superior de la
horizonte superficie 20y=alsy atmosfera absorbente

~ 100 kilémetros




Figura 30

Ecuacién 11

4 En los tejados a dos aguas, el
4angulo de inclinacién esta
determinado por la inclinacién

del propio tejado.

5 Por ejemplo, en Italia, la
inclinacién 6ptima

El dngulo es de aproximadamente 30°.

Figura 31
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2.5 Inclinacién y orientacién de los médulos

La méaxima eficiencia de un panel solar se alcanzaria si el &ngulo de incidencia de los rayos solares fuera siempre de 90°.
De hecho, la incidencia de la radiacién solar varia tanto en funcién de la latitud como de la declinacién solar durante el
afio. En efecto, como el eje de rotacién de la Tierra esta inclinado unos 23,45° con respecto al plano de la érbita terrestre
alrededor del Sol, en una latitud determinada la altura del Sol sobre el horizonte varia diariamente. El Sol se sitla en un
angulo de incidencia de 90° con respecto a la superficie de la Tierra (cenit) en el ecuador en los dos dias del equinoccio y
a lo largo de los trépicos en los solsticios (Figura 30).

+23,45° Solsticio de verano en el Trépico de Cancer 21cio 22
Dakota del Norte] UNIO

0°

Equinoccio de primavera20:0 21Marzo Equinoccio
de 0tofi0220akota deinorted 23rerceraSeptiembre

{ G Solsticio de invierno en el Trépico de Capricornio 22

-2345° Dakota del NorteO 23TerceraDiciembre

Fuera de la latitud de los trdpicos, el Sol no puede alcanzar el cenit sobre la superficie terrestre, pero si estara en
su punto mas alto (dependiendo de la latitud) con respecto al dia del solsticio de verano en el hemisferio norte y
al dia del solsticio de invierno en el hemisferio sur. Por tanto, si queremos inclinar los médulos para que puedan
recibir perpendicularmente los rayos solares al mediodia del dia mas largo del afio, es necesario conocer la
altura maxima (en grados) que alcanza el Sol sobre el horizonte en ese instante, que se puede obtener mediante
la siguiente férmula:

a=90°—lat+§

dénde: afios  eselvalor (en grados) de latitud del lugar de instalacién de los paneles; es el
d angulo de declinacion solar [23,45°]

Encontrando el angulo complementario de a (90°-a), es posible obtener el angulo de inclinacion B de los
maodulos con respecto al plano horizontal (IEC TS 61836 Sistemas de energia solar fotovoltaica - Términos,
definiciones y simbolos) de manera que los paneles sean alcanzados perpendicularmente por los rayos solares
en el momento mencionado anteriormente.sSin embargo, no basta con conocer el angulo a para determinar la
orientacién 6ptima de los médulos. Es necesario tener en cuenta también la trayectoria del Sol en el cielo
durante los diferentes periodos del afio y, por lo tanto, el angulo de inclinacion debe calcularse teniendo en
cuenta todos los dias del afio.s(Figura 31). Esto permite obtener una radiacion total anual captada por los paneles
(y por tanto la produccién energética anual) superior a la obtenida bajo la anterior condicién de irradiancia
perpendicular a los paneles durante el solsticio.

Trayectoria solara 45° de latitud norte

80°
70° 11 12
™~
/ N
60° ;/ \\
5 500 9 ’/ 112
5 8 10, " ™
2 40°
o { 5
2 7 7
< 30°
( y 111 12
00| 6 8 / 10
vV ( N
Y / 7 91/ \ EN . 21 de junio
é 10 8y g B 21 ce marzo
yo o° ° yo B 21 de diciembre

60°  80°  100°120° 140° 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
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6 Dado que la irradiancia
solar es méxima

Al mediodia, la superficie del
colector debe estar

orientada al sur tanto
como sea posible. Por el
contrario, en el

hemisferio sur,

La orientaci6n éptima es
obviamente hacia el norte.

7 En astronomia, el dangulo
acimutal se define como la
distancia angular a lo largo
del horizonte,

medido desde el norte

(0°) al este, del punto de
interseccién del circulo
vertical que pasa por el
objeto.

8 La Figura 32

y la Figura 33 estan
disefiadas para el norte
hemisferio.

Figura 32

Figura 33

PRODUCCION DE ENERGIA

Los mddulos fijos se orientaran lo mas posible hacia el sur en el hemisferio norte.spara conseguir una mejor
insolacién de la superficie del panel a mediodia local y una mejor insolacion diaria global de los médulos. La
orientacién de los médulos se puede indicar con el Azimutzangulo (y) de desviacion respecto de la direccion
Optima hacia el sur (para las localidades del hemisferio norte) o hacia el norte (para las localidades del
hemisferio sur).

Los valores positivos de los angulos de acimut indican una orientacion hacia el oeste, mientras que los valores
negativos indican una orientacion hacia el este (IEC TS 61836 Sistemas de energia solar fotovoltaica: términos,
definiciones y simbolos). En el caso de los médulos montados sobre el suelo, la combinacién de inclinacion y
orientacién determina la exposicién de los propios mdédulos (Figura 32)s.Por el contrario, cuando los médulos
se instalan en los tejados de los edificios, la exposicién viene determinada por la inclinacién y la orientacién de
las pendientes del tejado. Se obtienen buenos resultados con mddulos orientados al sureste o al suroeste con
una desviacién respecto al sur de hasta 45° (Figura 33) (para las ubicaciones en el hemisferio norte) y al noreste
o al noroeste con una desviacién respecto al sur de hasta 45° (para las ubicaciones en el hemisferio sur).
Desviaciones mayores se pueden compensar mediante una ligera ampliacién de la superficie de los médulos.

SUR

Insolacién anual en %

30 40 50 60 70 80 20 95 100

Angulo de inclinacién en %

—10° = 20° £30° L 40° LSO" LGO" L70° LSO" I_90"

Q: Ejemplo: 30°; 45° Suroeste; = 95%
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2.6 Irradiacién horizontal global (GHI) e
irradiacién inclinada global (GTI)

Los valores de la radiacion solar media global en el plano horizontal en el lugar de instalacién se pueden

obtener de:

* Norma nacional: por ejemplo, para Italia los valores de la radiacién solar media se indican en la norma italiana UNI
10349: Calefaccién y refrigeracion de los edificios. Datos climaticos

+ Bases de datos publicas: p. ej., para Europa y Africa, bases de datos PVGIS-ESRA; para bases de datos WRDC a nivel mundial; para bases
de datos NASA-SSE de EE. UU.

La radiacién solar global anual en el plano horizontal para un sitio determinado puede variar de una fuente a
otra incluso en un 10%, ya que deriva del procesamiento estadistico de datos recopilados en diferentes
periodos; ademas, estos datos estan sujetos a la variacion de las condiciones climaticas de un afio a otro. Por lo
tanto, los valores de insolacién tienen un significado probabilistico, ya que representan un valor esperado y no
definitivo.

Los datos de radiacién solar global disponibles en las bases de datos son valores promedio en el plano horizontal en un
periodo de tiempo definido. Sin embargo, los médulos y sistemas fotovoltaicos generalmente se instalan en un dngulo
inclinado con respecto al plano horizontal o en sistemas de seguimiento, con el fin de maximizar la irradiancia recibida
en el plano. Por lo tanto, los valores de irradiancia solar global en el plano horizontal no son representativos de la
irradiancia solar global disponible en la superficie del médulo, y se hace necesario estimar la irradiancia en el plano.

Para estimar los valores de las componentes de haz y difusa sobre superficies inclinadas existen en la bibliografia
cientifica diversos modelos que utilizan como datos de entrada los valores de irradiacién en el plano horizontal de las
componentes de irradiacién global y difusa y/o de haz. Por ejemplo, el modelo de estimacién implementado en PVGIS
es el desarrollado por Muneer T. (1990) que puede clasificarse como anisotrépico de dos componentes; su
comportamiento es similar al de otros modelos mas complejos como los modelos anisotrépicos de tres componentes
como los desarrollados por Pérez o Reindl.

Una comparacién de diferentes modelos se puede encontrar en el articulo cientifico de Gracia Amillo y Huld (Enlace ).

Considerando la complejidad de los modelos, es recomendable el uso de herramientas de calculo para obtener el valor
de Irradiacion Inclinada Global [kWh/mz].

Para el conjunto de datos de irradiacién de Europa y Africa, una herramienta de referencia es

PVGIS-ESRA http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.htmli#PVP .

Para el conjunto de datos de irradiacién mundial, una herramienta de

referencia es RETScreen https://www.nrcan.gc.ca/energy/software-tools/7465 o

ATLAS SOLAR GLOBALhttps://globalsolaratlas.info /.

Para América del Norte y la India, una herramienta de referencia es PVwattshttps://pvwatts.nrel.qov

Utilizando las herramientas anteriores es posible obtener directamente la Irradiacién Inclinada Global (GTI) medida
en kWh/mzpor afio a partir de la Irradiacién Horizontal Global (GHI) medida en kWh/mzpor afio.




32

Ecuacién 12

Ecuacién 13

Ecuacién 14

Ecuacién 15

9 Para conocer los términos,
definiciones y simbolos, consulte
la norma IEC 61836 TS - Energia
solar fotovoltaica.

sistemas - Términos,
definiciones y simbolos

10 Planta de alto voltaje
(lado de CC) > 1000 V
se introduce en
parrafo 3.2.2.2

PRODUCCION DE ENERGIA

2.7 Energia prevista de un sistema fotovoltaico

La energia prevista (IEC TS 61724-1 Rendimiento del sistema fotovoltaico - Parte 3: Método de evaluacién energética)
es la generacién de energia de un sistema fotovoltaico que se calcula con un modelo de rendimiento especifico,
utilizando datos meteorolégicos histéricos que se consideran representativos del sitio.

Para la energia prevista Ep de un sistema fotovoltaico se podria aplicar la siguiente férmula:

Ep = GHI * Agpoa ' hmodule ' Amodutes * PR [kWh]

doénde:

TOMANOTA Irradiacién horizontal global [kWh/m:zpor afio];

DGPOA ganancia o pérdida anual de transposicién de irradiancia al plano del conjunto definido por el
modelo de estimacion;

nmoédulo  Eficiencia de conversién del médulo inicial en condiciones STC; area

Amodulos de los médulos fotovoltaicos del sistema [m2];

Relacién de rendimiento, coeficiente de pérdidas (rango entre 0,7 y 0,9, valor por defecto = 0,75).
La energia prevista puede suponer una disponibilidad del 100 % o puede reducirse para tener en cuenta los tiempos de

Relaciones pblicas
indisponibilidad previstos (IEC TS 61724-1 Rendimiento del sistema fotovoltaico - Parte 3: Método de evaluacion energética).

Si la Irradiacién Inclinada Global (GTI) ya estd disponible mediante herramientas de calculo, la férmula se simplifica:

EP = GTI - NMmodute 'Amoduies PR [kWh_]

dénde:
GTI Irradiacién inclinada global [kWh/m:por afio].

Partiendo de la formula anterior, para obtener la energia prevista por afio Ep, para cada kW, se aplica la
siguiente férmula:

Ep = GTI + PR [kWh/kW]

Ejemplo 3

Queremos determinar la potencia media anual producida por una planta de 3 kW, inclinada 30°, instalada en Bérgamo (Italia). Se
supone que el coeficiente de pérdidas es igual a 0,75. A partir del conjunto de datos de irradiacién PVGIS-ESRA, se obtiene un
GHI de 1360 kWh/m2y un GTI de 1590 kWh/m:Se obtienen los siguientes valores: La produccién media anual de energia prevista
esigual a:

Ep =3 -1590 - 0.75 = 3577.5 [kWh]

2.8 Tensiones y corrientes en una planta fotovoltaica

Los médulos fotovoltaicos suelen generar una corriente de entre 2y 10 A, dependiendo de la tecnologia y de las

dimensiones de las células, y una tensién de entre 30 y 100 V, dependiendo del nimero de células conectadas en serie

en el interior del médulo. Para obtener la potencia pico prevista, los médulos se conectan eléctricamente en serie para

formar la cadena fotovoltaica, que a su vez se conecta en paralelo para formar el conjunto fotovoltaico.sLa tendencia es

desarrollar cadenas formadas por el mayor nimero posible de médulos, debido a la complejidad y el coste del

cableado, en particular de los cuadros de distribucién en paralelo entre las cadenas (caja de conexién de cadenas

fotovoltaicas). El nimero maximo de mddulos que se pueden conectar en serie (y, por tanto, la tensién mas alta

alcanzable) para formar una cadena esté determinado por:

« el voltaje maximo del sistema de los componentes (por ejemplo, médulos fotovoltaicos, conectores de CC, cables de CC, etc.);

+ el rango de funcionamiento del inversor;

+ la disponibilidad de los dispositivos de desconexién y proteccién adecuados a la tensién alcanzada en el cuadro
combinador fotovoltaico.

Por razones de eficiencia, el voltaje del inversor esta ligado a su potencia: generalmente, cuando se utilizan inversores

con potencia inferior a 10 kW, el rango de voltaje mas comiUnmente utilizado es de 250 V a 750 V, mientras que si la

potencia del inversor supera los 10 kW, el rango de voltaje suele ser de 500 V a 1000 V.1o.
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2.9 Variacion de la energia producida

Los principales factores que influyen en la energia eléctrica producida por una instalacién fotovoltaica son:
* irradiancia;

* temperatura de los médulos;

* sombreado.

2.9.1 Irradiancia

En funcién de la irradiancia incidente sobre el médulo fotovoltaico, su curva IV caracteristica cambia como se muestra
en la Figura 34 (curva IV caracteristica de 60 celdas monocristalinas de 6 pulgadas de 300 W en condiciones STC).

2 T T T
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302,9 vatios
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s 242,9W
z | O
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58,8W B rradiacion incidental = 600 Wim:
29 O
B Radiacion incidente = 400 W/m:
0 | Irradiacion incidental = 200 W/mz
T
0 3 10 15 20 25 30 35 40

Tensién [V]

Cuando la irradiancia disminuye, la corriente fotovoltaica generada disminuye proporcionalmente, mientras que la
variacion de la tensién de circuito abierto es muy pequefia. De hecho, la eficiencia de conversién no se ve afectada
por la variacion de la irradiancia dentro del rango de funcionamiento estandar de las células, lo que significa que la
eficiencia de conversién es la misma tanto en un dia despejado como en un dia nublado. Por lo tanto, la menor
potencia generada con un cielo nublado puede atribuirse no a una caida de la eficiencia, sino a una menor
produccién de corriente debido a una menor irradiancia solar.

2.9.2 Temperatura de los médulos

Al contrario que en el caso anterior, cuando la temperatura de los médulos fotovoltaicos aumenta, la corriente
producida permanece practicamente invariable, mientras que la tensién disminuye y con ella se produce una
reduccién de las prestaciones del médulo fotovoltaico en términos de potencia eléctrica producida como se muestra.

en la Figura 35 (curva IV caracteristica de 60 celdas monocristalinas de 6 pulgadas con una potencia nominal de 300 W en condiciones STC).
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La variacién de la tensién de circuito abierto V de un médulo fotovoltaico, con respecto al circuito abierto del médulo fotovoltaico

jefe

en condiciones de prueba estandar V se expresa, en funcién de la temperatura de funcionamiento de las celdas Tcell,
mediante la siguiente férmula:

Voc(T) = Vocstec — LB+ (25 = Teey))

doénde:
b' es el coeficiente de variacion del voltaje en funcién de la temperatura y depende de la tipologia del médulo fotovoltaico
medido en mV/K (normalmente -2,2 mV/K/celda para una celda de silicio cristalino)
y aproximadamente -1,5 + -1,8 mV/K/celda para celdas de pelicula delgada);
Por lo tanto, para evitar una reduccién excesiva de las prestaciones, es oportuno mantener bajo control la
temperatura de servicio tratando de dar a los médulos una buena ventilacién para limitar la variacién de temperatura
en los mismos.

2.9.3 Sombreado

Teniendo en cuenta la superficie ocupada por los médulos de una planta fotovoltaica, parte de ellos (una o mas células) pueden quedar
sombreados por arboles, hojas caidas, chimeneas, vertederos, nubes o por médulos fotovoltaicos instalados en las proximidades. En caso
de sombreado, una célula fotovoltaica formada por una unién PN deja de producir energia y se convierte en una carga pasiva. Esta célula
se comporta como un diodo que bloquea la corriente producida por las otras células conectadas en serie y, por tanto, pone en peligro
toda la produccién del médulo.

Ademas, el diodo esta sujeto al voltaje de las otras celdas; esto puede provocar la perforacién de la unién

por sobrecalentamiento localizado (punto caliente) y dafios al médulo (Figura 36).

yo(v)

Celda sombreada 1000 W/m2 (n-1) iluminado
~Contra caracteristicas caracteristicas celulares

<

Corriente (A)

Punto caliente
Cargar

Celda virtual

VG

VG vs =R Carga 1(V) gz U
Sal = Wo(v) Voltaje (V)

Pc=V.cYo(V)

Para evitar que una o mas celdas sombreadas impidan la produccidn de una cadena completa, se insertan algunos diodos que
pasan por alto la parte sombreada o dafiada del médulo a nivel del médulo dentro de la caja de conexiones (JB) que
generalmente se coloca en la parte posterior del médulo fotovoltaico. El principio del diodo de derivacién es utilizar un diodo
en paralelo inverso con varias celdas solares (Figura 37, consulte la pagina siguiente). El diodo de derivacién se bloquea
cuando todas las celdas estan iluminadas y conduce cuando una o varias celdas estan en sombra.
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Celda virtual Celda virtual

Celda virtual contra

A Vbypass=VF

Celda virtual VF=Vs - (n-1).Celda virtual

A Vbypass=-n.Celda virtual

Celda virtual

n=nGmero de celdas
por diodo de derivacién

Desactivar bypass Derivacion activada

De esta forma, el funcionamiento del médulo estd garantizado, pero con una eficiencia reducida. En teoria, seria necesario
insertar un diodo by-pass en paralelo a cada celda individual, pero esto resultaria demasiado oneroso para la relacién costo/
beneficio.

El nimero maximo de celdas a puentear se define por la tensién de ruptura V. La literatura proporciona un rango
de tension de ruptura V para las celdas de polisilicio de 12V a 20 V. Para las celdas de monosilicio, la tensién de
ruptura se extiende hasta 30 V.

Para un funcionamiento eficiente se deben cumplir dos condiciones:

« El diodo de derivacién debe conducir cuando una celda esta a la sombra (Figura 38);

bepass =Vs — Voccen  (n— 1)

* El voltaje de la celda sombreada Vs debe permanecer por debajo de su voltajg de ruptura V. Lo define
el fabricante de la celda y es el valor minimo de la distribucion de fabricacién.

Vs < Ve

Contra

A Vbypass=VF

05voltios

05voltios

Considerando que:

\ cemmoc V ggeuna sola celda) es alrededor de 0,5V;
* La tension de ruptura V de las células solares de polisilicio es de glrededor de 12V;
+ el voltaje directo del diodo de derivacion V es dg alrededor de 0,5V,

El nimero maximo de células solares (n max.) que puede puentear el diodo de derivacién es 24. Esta es la configuracion
habitual que utilizan los fabricantes de médulos. Por lo tanto, normalmente se instalan de 2 a 6 diodos de derivacién para
cada médulo, segulin la cantidad de células del médulo fotovoltaico y el disefio de interconexién.






Métodos de instalacion
y configuraciones

3.1 Clasificacion de sistemas fotovoltaicos

3.1.1 Escala del sistema

3.1.2 Tipo de sistema de montaje

3.1.3 Sistema de montaje
3.1.3.1 Montaje en tierra
3.1.3.2 Montaje en el techo
3.1.3.3 Cochera
3.1.3.4 Otra integracién arquitecténica

3.2 Disposicién de la planta fotovoltaica
3.2.1 Tipo de instalacién
3.2.1.1 Distribucion descentralizada
3.2.1.2 Distribucién centralizada
3.2.2 Disefio del sistema fotovoltaico
3.2.2.1 Configuraciones de inversores de cadenay centrales
3.2.2.2 Plantas fotovoltaicas de mayor tensién

3.3 Conexion a la red
3.3.1 Sistema de proteccién de interfaz LV
3.3.2 Sistema de proteccién de interfaz MV

3.4 Eleccién de cables
3.4.1 Tipos de cables y condiciones de instalacién

3.4.2 Seccién transversal de los cables y capacidad de conduccién de corriente



38

METODOS DE INSTALACION Y CONFIGURACIONES

Métodos de instalacion y configuraciones

3.1 Clasificacion de sistemas fotovoltaicos

3.1.1 Escala del sistema

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican generalmente en cuatro segmentos de mercado distintos: sistemas residenciales sobre
tejados, sistemas comerciales sobre tejados, sistemas industriales y sistemas de gran escala montados sobre el suelo. Su
potencia nominal varia de unos pocos kilovatios a cientos de megavatios. Un sistema residencial tipico tiene alrededor de 1 a 10
kW y se monta sobre un tejado inclinado; los sistemas comerciales tienen alrededor de 10 a 100 kW y se instalan generalmente
sobre tejados de poca pendiente o incluso planos; los sistemas industriales tienen alrededor de 100 a 1000 kW y se instalan
generalmente sobre tejados de edificios industriales o en el terreno industrial adyacente; los sistemas a gran escala suelen ser
mayores de 500 kW y se montan sobre el suelo y generalmente estan disefiados para alimentar la energia generada a la red de
transmisién y garantizar el mayor rendimiento energético para una inversién determinada.

3.1.2 Tipo de sistema de montaje

El panel solar puede estar montado de forma fija o sobre un sistema de seguimiento solar que sigue al sol. Hay dos tipos
principales de sistemas de seguimiento disponibles:

* un eje de rotacion: el acimut de los médulos cambia durante el dia segun la posicién del sol.

* dos ejes de rotacion: el acimut y la inclinacién de los médulos cambian durante el dia segun la posicion del
sol.

El objetivo del sistema de seguimiento es aumentar la irradiacién en el plano del médulo fotovoltaico y luego la generacién de

energia del sistema fotovoltaico.

3.1.3 Sistema de montaje

3.1.3.1 Montaje en tierra

Los sistemas fotovoltaicos montados sobre el suelo suelen ser plantas fotovoltaicas a gran escala. El conjunto fotovoltaico consta de

médulos fotovoltaicos fijados en su lugar mediante bastidores o marcos fijados al suelo con diferentes tipos de cimientos:

+ Cimentacién con tornillos de tierra: este tipo de cimentacion se puede utilizar en suelos blandos o vertederos sin piedras con
una profundidad de anclaje baja de 0,8 m;

* Bloques prefabricados de hormigén: este tipo de cimentacién puede emplearse en zonas de roca madre, terrenos
con poca capacidad portante, vertederos con muy poca profundidad de anclaje, vertederos con cubierta de piedra
y solares industriales con superficies reforzadas;

* Hormigén colado en obra: este tipo de cimentacién puede emplearse en zonas de roca madre, terrenos con poca
capacidad portante, vertederos con muy poca profundidad de anclaje, vertederos con cubierta de piedras y terrenos
baldios industriales con superficies reforzadas;

* Hincado de pilotes con perforacién previa: este tipo de cimentaciéon podria utilizarse en zonas de lecho rocoso cercano a la superficie;

+ Hincado de pilotes con collarin de hormigén: este tipo de cimentacién puede utilizarse en suelos con poca
capacidad portante;

* Hincado de pilotes (poste clavado en el suelo): este tipo de cimentacién podria utilizarse en suelos que sean adecuados para el
hincado de pilotes.

+ Anclajes de hormigén sobre superficies de hormigén: este tipo de cimentacién podria utilizarse en areas revestidas y/o
reconvertidas de hormigén.
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En cualquier caso, las mediciones y el disefio del sistema dependen del analisis exacto y detallado de cada area
especifica para determinar el comportamiento de carga en relacién con las cargas especificas de viento y nieve.
El andlisis estructural debe basarse en valores de carga regionales con hipétesis de carga y debe cumplir con las
normas nacionales vigentes (por ejemplo, en Europa de acuerdo con EN 1990 (Eurocédigo 0), EN 1991
(Eurocddigo 1), EN 1993 (Eurocodigo 3), EN 1999 (Eurocddigo 9) y otras normas nacionales correspondientes).

3.1.3.2 Montaje en el techo

En los dltimos afios, la instalacién de sistemas fotovoltaicos en tejados de edificios ha experimentado un gran avance.

Basicamente, se pueden definir principalmente tres macrotipologias de sistemas fotovoltaicos en tejados:

« Sistema fotovoltaico integrado: los médulos fotovoltaicos sustituyen, total o parcialmente, la funcién de los elementos
arquitecténicos de los edificios, elementos como revestimientos y superficies transparentes o semitransparentes sobre
revestimientos. Los médulos fotovoltaicos estan disefiados y realizados no sélo para llevar a cabo la funcién de producir
energia eléctrica, sino que también tienen funciones arquitecténicas, como: rigidez mecanica o integridad estructural;
proteccién primaria contra impactos climaticos: lluvia, nieve, viento, granizo; ahorro de energia, como sombreado,
iluminacién natural, aislamiento térmico; proteccién contra incendios; proteccion contra el ruido; separacién entre ambientes
interiores y exteriores; seguridad, refugio o proteccién. Esta macrotipologia puede definirse como BIPV (Building Integrated
PV)11.

« Sistema fotovoltaico parcialmente integrado: los médulos fotovoltaicos se aplican en edificios y estructuras para
cualquier funcién y propésito sin reemplazar los materiales de construccién de las propias estructuras.

Los médulos se instalan de forma que sean coplanares al plano tangencial o a los planos tangenciales de la
cubierta hasta una altura limitada. Esta macrotipologia se puede definir como BAPV (Building Applied PV):..

+ Sistema fotovoltaico no integrado: los médulos se colocan en las superficies externas de las envolventes de los
edificios, en edificios y estructuras para cualquier funcién y propésito. Los médulos no son coplanares al plano
tangencial ni a los planos tangenciales del techo.

En cualquier caso, el sistema de montaje en cubierta se instalara aplicando buenas practicas de ingenieria y

respetando la informacidén sobre el uso previsto de sus componentes. Dichas buenas practicas de ingenieria se

documentaran y la(s) persona(s) responsable(s) mantendran la documentacion a disposicion de las autoridades
nacionales pertinentes para fines de inspeccién durante el tiempo que la instalacion fija esté en
funcionamiento. Las mediciones y el disefio del sistema dependen del analisis exacto y detallado de cada area
especifica para determinar el comportamiento de carga en relacién con las cargas especificas de viento y nieve.

El andlisis estructural debe basarse en valores de carga regionales con hipétesis de carga y debe cumplir con

las normas nacionales vigentes (por ejemplo, en Europa de acuerdo con EN 1990 (Eurocddigo 0), EN 1991

(Eurocddigo 1), EN 1993 (Eurocodigo 3), EN 1999 (Eurocddigo 9) y otras normas nacionales correspondientes). El

informe técnico europeo CEN/TR 16999 Sistemas de energia solar para tejados - Requisitos para las conexiones

estructurales a paneles solares proporciona orientacién sobre los principios y requisitos del disefio estructural
para la seguridad y facilidad de servicio de la conexion estructural entre paneles de energia solar montados en
tejados planos o inclinados.

3.1.3.3 Cochera

Para utilizar las superficies existentes para la instalacién de médulos fotovoltaicos, las cocheras son una buena manera de
utilizar areas para la energia solar y, al mismo tiempo, proporcionar sombra para aparcamientos o zonas peatonales. Los
cimientos de las cocheras estan disponibles en lastres de hormigén moldeados in situ, pilares de hormigén e integraciones de
micropilotes. También para este tipo de instalacién, las mediciones y el disefio del sistema dependen del analisis exacto y
detallado de cada area especifica para determinar el comportamiento de carga con respecto a las cargas especificas de viento y
nieve: el analisis estructural debe basarse en valores de carga regionales con hipétesis de carga y debe cumplir con las normas
nacionales vigentes (por ejemplo, en Europa de acuerdo con EN 1990 (Eurocédigo 0), EN 1991 (Eurocédigo 1), EN 1993
(Eurocddigo 3), EN 1999 (Eurocédigo 9) y otras normas nacionales correspondientes). Ademas, durante el disefio del sistema
fotovoltaico deben considerarse los requisitos locales especiales para la restriccion del drea de estacionamiento y las condiciones
de seguridad.

3.1.3.4 Otra integracion arquitecténica

Gracias al desarrollo técnico de la industria fotovoltaica, los sistemas fotovoltaicos pueden integrarse arquitecténicamente con
facilidad en elementos de construccién de edificios, como elementos de fachada verticales, tanto con superficies opacas como
transparentes. Ademas, los elementos de fachadas de construccién fotovoltaica también pueden estar provistos de aberturas,
como puertas o ventanas.
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3.2 Disposicién de la planta fotovoltaica

3.2.1 Tipo de instalacion

Como ya se introdujo en el apartado 1.2.1, las cadenas de médulos fotovoltaicos que componen el
generador fotovoltaico se pueden conectar a uno o mas inversores dependiendo del tipo de instalacion y asi
se obtiene un tipo de distribucion diferente.

3.2.1.1 Distribucién descentralizada

La distribucién descentralizada generalmente se adopta en las plantas fotovoltaicas donde el generador fotovoltaico esta sujeto a
diferentes condiciones de irradiacién (por ejemplo, diferente orientaciéon de inclinacién de los médulos fotovoltaicos; diferente

orientacién de acimut de los médulos fotovoltaicos; parte del generador fotovoltaico en sombra; etc.). Al usar multiples inversores,

estan disponibles multiples entradas MPPT y luego las diferentes partes de los archivos fotovoltaicos sujetas a diferentes condiciones

de irradiacién podrian conectarse a diferentes MPPT.

Ademas, generalmente la eficiencia de conversién de los inversores string es mayor que la de los inversores centralizados. Hoy
en dia, varios inversores string tienen los fusibles y el interruptor de CC incluidos, por lo que no se requieren cajas de conexioén
de CC en la instalacién fotovoltaica. El uso de inversores string implica que las salidas de CA de los inversores se combinan en las
cajas de conexidn de CA, como se muestra en la Figura 8. Las cajas de conexién de CA generalmente contienen portafusibles,
SPD y MCCB. La distribucién descentralizada ofrece una ventaja muy interesante: en caso de falla del inversor, solo una parte del
generador fotovoltaico queda fuera de servicio y, en ese caso, la produccién de energia no se ve completamente comprometida
y se maximiza el tiempo de actividad. Por Gltimo, la distribucién descentralizada ofrece una deteccién de fallas sencilla.

3.2.1.2 Distribucion centralizada

La distribucién centralizada se adopta generalmente en plantas fotovoltaicas de gran tamafio, donde el generador
fotovoltaico estd orientado de manera uniforme. En la distribucién centralizada, las cadenas de médulos fotovoltaicos
que componen el generador fotovoltaico se conectan en paralelo en las cajas de conexién. El paralelo de varias cajas de
conexién se conecta a la caja de recombinacién y luego al inversor central.
La distribucién de energia se logra con cables de CC. La distribucién de energia de CC es mas eficiente y mas econémica que la
de CA porque:
* En la transmisién de CC se utilizan dos conductores, mientras que en la transmisién de CA se requieren tres
conductores;
« considerando el nivel de voltaje generado por PV, los cables de CC tienen una seccién transversal mas pequefia que los cables de
CA (considerando el mismo nivel de potencia);
* no hay inductancia ni sobretensiones (ondas de alto voltaje durante un tiempo muy breve) en la transmisién de CC; debido a la ausencia
de inductancia, hay una caida de voltaje muy baja en las lineas de transmisién de CC en comparacién con las de CA;
« En el sistema de suministro de CC, las pérdidas de cubierta en los cables subterraneos son bajas.
Segun este escenario, los bajos costos de instalacién y la baja pérdida de energia son las principales ventajas de la distribucién

centralizada.
3.2.2 Disefio del sistema fotovoltaico

A continuacién se enumeran las normas internacionales disponibles que indican los requisitos para el disefio de paneles

fotovoltaicos, cableado de CCy dispositivos de proteccién eléctrica:

+ I[EC 62548:2016 Conjuntos fotovoltaicos (PV): requisitos de disefio

+ [EC TS 62738:2018 Plantas de energia fotovoltaica montadas en tierra: pautas y recomendaciones de disefio

+ IEC 62817:2014 Sistemas fotovoltaicos. Calificacién del disefio de seguidores solares.

« NFPA 70: Cédigo Eléctrico Nacional, Articulo 690, “Sistemas solares fotovoltaicos (PV) cuando el NEC adopté por primera vez
el Articulo 690.

+ IEC 62446-1:2016 Sistemas fotovoltaicos (PV). Requisitos para pruebas, documentacién y mantenimiento. Parte 1:
Sistemas conectados a la red. Documentacién, pruebas de puesta en servicio e inspeccién. El disefio, el montaje y la

verificacién del sistema fotovoltaico deberdn cumplir con los requisitos de IEC 60364 en todas sus partes (Instalaciones

eléctricas de baja tension).



Figura 39
Curvas de eficiencia
del TRIO 50

Ecuacién 19

Ecuacion 20

METODOS DE INSTALACION Y CONFIGURACIONES 41

3.2.2.1 Configuraciones de inversores de cadena y centrales

Seleccién del tamafio del inversor
La seleccion del inversor y su dimensionamiento se realiza en funcién de la potencia nominal del generador fotovoltaico. Partiendo de la

potencia nominal del generador fotovoltaico (P ), segun la distribucién de la energia solar anual

En funcién de la irradiacién en el lugar de instalacién y de las condiciones de instalacién, el disefiador debera decidir
si el inversor debe ser sobredimensionado (P >P ) 0 de tamafio insuficiente

(PAG <P ). En caso de inversor de tamafio insuficiente, cuando la potencia generada sera mayor que
que normalmente se estima, el inversor limitara automaticamente la potencia de

salida. La potencia maxima de CC del inversor (P ), segun la eficiencia del inversor, definir
potencia maxima de CA del inversor.

La eficiencia del inversor estd influenciada por el % de potencia de salida nominal y por el voltaje del conjunto fotovoltaico.
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Determinacion de la tensién méaxima del mc’)djxé}g fotovoltaico (segun IEC 60364-7-712).

Como ya se introdujo en el parrafo 2.9.2 la variacién de la tension de circuito abierto V jefele un médulo fotovoltaico es un
funcién de la temperatura de funcionamiento de las celdas. La tensién de circuito abierto V es irJJe\ggrsamente proporcional a la
temperatura de la celday, por lo tanto, es maxima a menor temperatura de la celda. La tensién maxima de circuito abierto V se
puede calcular utilizando los siguientes datos:

* la temperatura mas baja que se puede esperar en el lugar de instalacién fotovoltaica;

* Voltaje de circuito abierto del médulo fotovoltaico en condicién STC Vi sgosre

« Coeficiente de temperatura del médulo
fotovoltaico. Las férmulas para calcular V son:
S

Voc max = Vocsrc [1 + (3/10{)) " (Tin — 25)]

(o]
Voc max = Vocsrc + B - (Tiin — 25)

dénde:
YQin se supone que es igual a la temperatura mas baja que se puede esperar en el lugar de instalacién fotovoltaica; es el voltaje de

circuito abierto del médulo fotovoltaico en condiciones de prueba estandar;

cogo s

b es el coeficiente de variacién de la tension en funcién de la temperatura y depende de la
tipologia del mddulo fotovoltaico; se mide en [%/K];
b' es el coeficiente de variacién de la tension en funcién de la temperatura y depende de la

tipologia del mddulo fotovoltaico; se mide en [mV/K].
Para algunos tipos de médulos fotovoltaicos, las caracteristicas eléctricas, durante las primeras semanas de funcionamiento,
son superiores a las caracteristicas indicadas en la placa de identificacién del médulo fotovoltaico: este fenémeno se debe
tener en cuenta en el cdlculo de V.. Ademgs, las caracteristicas eléctricas de otros tipos de modulos fotovoltaicos disminuyen
durante la vida util de los médulos fotovoltaicos debido al mecanismo de degradacién (LID, LETID, PID): este fenémeno se debe
tener en cuenta en el calculode V.

0C MAXIMO.
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Ejemplo 4
Nos gustaria estimar el voltaje maximo de circuito abierto (V S
Potencia nominal de 300 W en condiciones STC en Berlin (Alemania). La temperatura ambiente minima en Berlin

) de 60 células monocristalinas de 6"

(Alemania) es de -8 °C. El coeficiente de temperatura de tensién () del médulo fotovoltaico anterior es de -0,29 [%/K]. La
tensién de circuito abierto del médulo anterior (V) es de 394V. ..

Voc max = 394+ [1 4 (=0.29%) - ((—8) — 25)] = 39.4- [1 - 0.0029 - (-8 — 25)]
Voc max = 394+ [1+0.0029 - 33] = 4317V

En base a lo anterior, la tensién minima MPP V
* temperatura maxima que se puede esperar en el lugar de instalacién fotovoltaica;

wpe min. S€ PUEde calcular utilizando los siguientes datos:
min.

* Tension MPP del médulo fotovoltaico en condicion STCV,

« Coeficiente de temperatura del médulo fotovoltaico.

Las temperaturas de las células solares dependen del sistema de montaje seleccionado y de la temperatura ambiente.

Para la instalacién en el suelo con un angulo de inclinacién, la AT entre la temperatura ambiente y la de la célula es

+30°C; para la instalacion de seguidores solares, la AT entre la temperatura ambiente de la celda e es de +25°C; para la instalacién en el

tejado (mddulos fotovoltaicos coplanares a la superficie del tejado), la AT entre la temperatura ambiente de la celda e es de +35°C. Las

férmulas para calcular V wep min. SON:
Vupp min = Vuep stc * [1 + B * (Teeu — 25)]
[0}

Vipp min = Vupp stc + B (Teeu — 25)

dénde:

yo.. es la temperatura maxima de la celda que se puede esperar en la ubicacién de instalacién fotovoltaica es el

_ voltaje MPP del médulo fotovoltaico en condiciones de prueba estandar;

es el coeficiente de variacion de la tensién en funcién de la temperatura y depende de la

tipologia del mddulo fotovoltaico; se mide en [%/K];

b' es el coeficiente de variacion de la tensién en funcién de la temperatura y depende de la
tipologia del moédulo fotovoltaico; se mide en [mV/K].

Ejemplo 5

Nos gustaria estimar el voltaje minimo MPP (V [V
300 W en condiciones STC en Berlin (Alemania). La temperatura ambiente maxima en Berlin (Alemania) es de 23 °C. El
coeficiente de temperatura de voltaje () del médulo fotovoltaico anterior es de -0,29 [%/K]. El voltaje MPP en
condiciones STC del médulo anterior (V) es de 31,2 V.

Los médulos se instalan en el techo y son coplanares a la superficie del techo.

) de 60 células monocristalinas de 6” nominales

Toetr = Tampiens + 35 = 23 + 35 = 58

Vipp min = 31.2+ [1 4 (~0.29%) - (58 — 25)] = 31.2 - [1 — 0.0029 - (33)]
Vipp min = 31.2 - [1 = 0.0029 - 33] = 2821V

Determinacion del nimero maximo de médulos fotovoltaicos por cadena

El nimero maximo de médulos fotovoltaicos conectados en serie que se pueden conectar al inversor se define en base
a la suposicién de que la tensién de la cadena siempre es inferior a la tensién de entrada maxima del inversor. En caso
de que la tensién de la cadena supere la tensién de entrada del inversor, el inversor podria sufrir dafios por
sobretension.

VMAX Inverter

Nuax modute < 7
OCMAX Module

dénde:
rorsdulomax €S €l nimero méaximo de médulos fotovoltaicos conectados en serie por cadena;

mwersormax €S €l voltaje de entrada maximo del inversor;

. - . s
VMc’)dqu ocmax <Es el V maximo del médulo fotovoltaico? jefe
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La tensién maxima del sistema de todos los componentes del sistema fotovoltaico (cajas combinadoras, interruptores,
conectores, cables, médulos fotovoltaicos, etc.) debe superar la tensién maxima de la cadena.

Vimax system 2 Nuyax modute * Voc max Module

dénde:
- VS. es el voltaje maximo del sistema de todos los componentes del sistema fotovoltaico;
istema MAX
Ejemplo 6
Nos gustaria estimar el nimero maximo de médulos (60 células monocristalinas de 6” de 300 W en STC) conectados en

serie por cadena en la instalacién mencionada anteriormente en Berlin (Alemania).
=43,17V.

En el ejemplo 4, el médulo fotovoltaico tiene una tensién méxima de 100 V. jefese calculd yes \Y Médulo OC MAX

La tension de entrada maxima del inversor es 1000 V.

1000
N S——=2119
MAX Module = 77

El ndmero maximo de mddulos que se pueden conectar en serie al inversor es 21.

Determinacién del voltaje maximo de la cadena fotovoltaica jefe

El voltaje maximo de circuito abierto de la cadena (V ) a la temperatura mas baja que se pueda

Cadena OC MAX

La expectativa de vida en el lugar de instalacion fotovoltaica podria calcularse de la siguiente manera:

VOC MAX String = NMAX Module * VOC MAX Module

dénde:
ogrsduio max €S €l nimero maximo de maédulos fotovoltaicos conectados en serie por cadena; es el V
Vv maximo del médulo fotovoltaico.

Médulo OC MAX jefe

Determinacién del nimero minimo de médulos fotovoltaicos por cadena

En caso de que la tensién de la cadena caiga por debajo de la tensién minima del MPP del inversor, no es posible realizar el
seguimiento del MPP o pueden producirse pérdidas de rendimiento. La cantidad minima de médulos fotovoltaicos conectados
en serie al inversor se define en funcién del supuesto de que la tensién de la cadena en la condicién de MPP siempre esté por
encima de la tensién minima del MPP del inversor.

= Vmin MPPT Inverter

Nminmoa = v ]
MPP min Module

doénde:
es el numero minimo de médulos fotovoltaicos conectados en serie por
cadena; es el voltaje MPP minimo del inversor;

""f6dulo min
Inversor MPPT minimo
Moduomppmin  ¢ES €l modulo fotovoltaico minimoV?

Ejemplo 7

Nos gustaria estimar el nimero minimo de médulos (60 células monocristalinas de 6” de 300 W en STC)

conectados en serie por cadena en la instalaciéon anterior en Berlin (Alemania). En el Ejemplo 5 se calcul6 el V

minimo del mddulo fotovoltaicoy es V véduompe min = 28:21 V. El voltaje MPP minimo de la

El inversor es de 450 V.

450
Npi >——=15.95
min Module = g7

El nimero minimo de médulos que se pueden conectar en serie (para garantizar que el voltaje de la cadena en la
condicién MPP siempre esté por encima del voltaje MPP minimo del inversor) es 16.

Numero de médulos fotovoltaicos por cadena

El nimero de médulos fotovoltaicos por cadena debe:

* no exceder el nimero maximo de médulos fotovoltaicos por cadena;
* no ser inferior al nGmero minimo de médulos fotovoltaicos por cadena.
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Determinacién de la corriente maxima del médulo fotovoltaico
Como ya se introdujo en el parrafo 2.9.2 la variacion de la corriente de cortocircuito I __deun modulo fotovoltaico es un

funcién de la temperatura de funcionamiento de las células. La corriente de cortocircuito I es proporcio

a la temperatura de la
célulay, por lo tanto, alcanza su valor maximo cuando la temperatura de la célula es maxima. En funcién de lo anterior, la corriente

de cortocircuito maxima del médulo fotovoltaico I se puede calcular utilizando los siguientes datos:

Médulo SC MAX
* temperatura maxima que se puede esperar en el lugar de instalacién fotovoltaica;

+ Corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico en la condicién STC I

« Coeficiente de temperatura del médulo fotovoltaico.

Las temperaturas de las células solares dependen del sistema de montaje seleccionado y de la temperatura
ambiente.

Para la instalacién en el suelo con dngulo de inclinacién, la AT entre la temperatura ambiente de las celdas eléctricas es de +30 °C; para la instalacién con
seguidor solar, la AT entre la temperatura ambiente de las celdas eléctricas es de +25 °C; para la instalacién en el tejado (médulos fotovoltaicos coplanares a la

superficie del tejado), la AT entre la temperatura ambiente de las celdas eléctricas es de +35 °C.

Las formulas para calcular I son:

SCMAXIMO

Ecuacion 32 Isc MAX Module = ISC STC [1 —ar (25 = Tceu)]
o)

- .z — ! - —

Ecuacion 33 Isc max modaute = Isc st — @' = (25 — Teeyr)
dénde:

YO,  eslatemperatura més baja que se puede esperar en el lugar de instalacion fotovoltaica es la corriente
de cortocircuito del médulo fotovoltaico en condiciones de prueba estandar;

a es el coeficiente de variacion de la corriente en funcién de la temperatura y depende de la tipologia del
maédulo fotovoltaico; se mide en [%/K];

es el coeficiente de variacion de la corriente en funcién de la temperatura y depende de la tipologia del

madulo fotovoltaico; se mide en [mA/K].

1

a

Ademas, la norma IEC 60364-7-712 propone una férmula simplificada:

Ecuacion 34 ‘{SC MAX Module = K- ‘{SC STC
dénde:
K es un factor de correccién y su valor minimo es 1,25; debera incrementarse para tener en cuenta

situaciones ambientales.

Ejemplo 8
Nos gustaria estimar la corriente maxima de cortocircuito (I Modulo SC MAX
Células de 300 W en condiciones STC en Berlin (Alemania). La temperatura ambiente maxima en Berlin (Alemania) es

) de un monocristalino de 60 6"

de 23 °C. El coeficiente de temperatura actual (a) del médulo fotovoltaico anterior es de +0,05 [%/K]. La corriente de
cortocircuito en condiciones STC del médulo anterior (V) es de 9,87 A.
Los médulos se instalan en el techo y son coplanares a la superficie del techo.

Ecuacién 35 Teett = Tampient +35 =23 +35 =158
. Ise max Modute = 9-87 [1 —(0.05%) (25 —58)] =9.87-[1+ 0.0005-33] =10.03 4

Ecuacioén 36
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Determinacién de la corriente maxima de la cadena fotovoltaica

Como ya se ha explicado en el apartado 1.2.1, en una conexién en serie de médulos, la corriente no se suma; la
corriente total en una cadena de médulos fotovoltaicos conectados en serie es igual a la corriente generada por el
médulo individual. En base a lo anterior, la corriente maxima de cortocircuito de la cadena I Cadena sc MAX

es igual a la corriente maxima de cortocircuito del médulo fotovoltaico I Médulo SC MAX *

‘ISC MAX Module = ISC MAX string

Determinacion del nimero de cadena
Suponiendo que se haya realizado un correcto dimensionamiento del inversor segun la potencia nominal del generador
fotovoltaico, una vez definido el niUmero de médulos por string, se debera verificar el nimero de strings por inversor.

En caso delnversores de cadena con MPPT independiente, el nimero maximo de cadenas conectadas en paralelo
que se pueden conectar al Gnico canal de entrada de CC del inversor se define basandose en el supuesto de que la
corriente maxima de cortocircuito de la cadena I

corriente de entrada del Unico canal de entrada de CC del inversor.

Cadena sc max Siempre esta por debajo del maximo

IMax input

N el TMBANKNAE
MAXSLring Isc max string

En caso deinversores de cadena o un inversor central con un solo MPPT, el nimero maximo de cadenas
conectadas en paralelo que se pueden conectar al inversor se define basdndose en el supuesto de que la corriente

maxima de cortocircuito de la cadena I siempre esta por debajo de la corriente de entrada maxima del inversor.

Cadena sc MAX

Inax inverter

NMAX string = I )
SCMAX string

En caso deinversor central, la determinacién del nimero de cadena debe realizarse también para el cuadro
combinador.

En cualquier caso, el nivel maximo de corriente de los componentes utilizados en las cajas combinadoras (conectores,
interruptores, fusibles) y el inversor debe ser adecuado para el nimero de cadenas conectadas.

Ejemplo 9

Nos gustaria estimar el nimero maximo de cadenas que se podrian conectar al Unico canal de entrada de CC de un
inversor de cadena de 20 kW con 2 MPPT independientes en Berlin (Alemania). Cada cadena estd compuesta por 18
médulos (60 celdas monocristalinas de 6” con una potencia nominal de 300 W en STC). La corriente de entrada
maxima para cada canal de entrada de CC del inversor es de 25 A. La corriente de entrada maxima del inversor es en
total de 50 A. En el Ejemplo 8, la corriente de cortocircuito maxima (I Médulo sc max) 9 un 60

Se calculé el rendimiento de las células monocristalinas de 6” de 300 W en condiciones STC en Berlin (Alemania) y es

=10,03 A. La corriente maxima de cortocircuito de la cadena Istring es igual a la corriente maxima de cortocircuito

Médulo SC MAX IAXINIO
Y luego yo

del médulo fotovoltaico I =10,03 A

Médulo SC MAX Cadena sc MAX

25
N ; e S
MAX string per input 10.03

50
N ; ; & —
MAX string per inverter 10.03

El nimero maximo de cadenas que se pueden conectar al Unico canal de entrada de CC de un inversor de
cadena de 20 kW con 2 MPPT independientes en Berlin (Alemania) es 2 y el nUmero maximo de cadenas que se
pueden conectar al inversor es 4.
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Figura 40
alto voltaje

Esquema de planta forovoltaica

METODOS DE INSTALACION Y CONFIGURACIONES

3.2.2.2 Plantas fotovoltaicas de mayor tensién

Debido a la caida de los precios de los médulos fotovoltaicos, hoy en dia los costes BOS tienen una mayor importancia. Para que
la produccién de electricidad fotovoltaica sea mas barata, el objetivo es reducir los costes del equilibrio del sistema (BOS). Este
objetivo se podria lograr utilizando estaciones de inversores mas grandes y un mayor voltaje del sistema. Debido a los voltajes
mas altos, es posible transferir mas energia con las mismas secciones transversales de cable. Ademas, una planta eléctrica con
mayor voltaje también requiere una reduccién del nimero de cajas de conexidn. El limite superior para un mayor voltaje del

sistema seran los estandares de bajo voltaje, que llegan hasta 1500 V CCy 1000 V CA.

1500 voltios 1,5 MW 800V CA 20 kv

000

000
{
@

El estado del arte de la tensién maxima del sistema de mddulos fotovoltaicos disponible en el mercado es de 1500 V. Este valor de
tensién nominal podria introducir algunos problemas relacionados con la degradacién del rendimiento de los médulos fotovoltaicos
(por ejemplo, PID): para evitar estos problemas, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante de médulos fotovoltaicos, se
deben considerar algunas soluciones (por ejemplo, tierra funcional, etc.).

Actualmente se utilizan inversores con salidas de 800 V CA; también se utilizan inversores de cadena con salidas de 800 VCAy

entonces se requiere una mayor combinacién de potencia de CA antes del transformador de 800 V CA.
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Las caracteristicas

de la interfaz de servicios publicos
para energia fotovoltaica (PV)
Los sistemas estan incluidos
En el estandar

Norma IEC 61727:2004.

Esta norma

describe especifico
Recomendaciones

para sistemas con una potencia
nominal de 10 kVA o menos,
como los que se pueden utilizar
en residencias individuales
monofasica o trifasica.
Esta norma se aplica

a la interconexién con el
sistema de distribucién
eléctrica de baja tension.
En cualquier caso, los
codigos de red publicados
por cada pais prevalecen.
Esta norma.
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La conexién
Alaredestd

regulado por la

Cédigo de red nacional.

Figura 41

por ejemplo de conexién

de Interfaz

Sistema de proteccion
(IPS) al dispositivo de
proteccion de interfaz (ID)

en sistemas fotovoltaicos de baja tensidn.
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3.3 Conexion a lared

Las plantas fotovoltaicas podrian conectarse a la red de BT, MT o AT dependiendo de su potencia nominal.

(por ejemplo, residencial [1-10 kW] - BT; comercial e industrial [10-1000 kW] - BT o MT; escala de servicios publicos [>

500 kW] - MT o AT).

La conexién del sistema fotovoltaico (usuarios activos) a la red eléctrica esta sujeta a los requisitos del cédigo de red.
13El sistema fotovoltaico se desconectara de la red siempre que los valores de tensién y frecuencia de la propia red
estén fuera de los rangos prescritos por el cédigo de red.

Esta desconexién normalmente se realiza mediante un Dispositivo de Interfaz que se dispara después de recibir un

comando de apertura enviado por un Sistema de Proteccién de Interfaz externo (relé).

El cédigo de red establece si la planta fotovoltaica se conectara a la red de BT o de MT seguin la potencia nominal de la
planta fotovoltaica; segun el tipo de conexién de la planta fotovoltaica, el sistema de proteccién de interfaz puede
monitorear los valores de voltaje y frecuencia en la red relacionada.

3.3.1 Sistema de proteccion de interfaz LV

Las pequefias plantas fotovoltaicas residenciales y comerciales generalmenteisestan conectados a la red BT.

Si todas las fases estén presentes con valores de tensién y frecuencia dentro de su rango permitido, el relé de salida IPS
se activa después del arranque ajustable y, en consecuencia, el sistema fotovoltaico se conecta a la red. Si una o mas
fases no estan presentes o si los valores de tension y frecuencia no estan dentro de su rango permitido, el relé de salida
IPS se desactiva y, en consecuencia, el sistema fotovoltaico se desconecta de la red.
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Leyenda
1 Tension de alimentacién de control para el IPS y la bobina del dispositivo de disparo. Bobina de 6 Dispositivo de proteccién de interfaz (ID) proteccién contra
2 disparo en derivacion para funcin de retroalimentacion. 7  cortocircuitos ID: Interruptor automatico o contactor equipado con
Esta bobina puede controlar GD Dispositivo bobina de baja tensién y motor para cierre automético Contacto
3 general Disyuntor principal GD 8 auxiliar IPS para funcion de retroalimentacion
4 Fusible de proteccién para el IPS 9 Disyuntor generador/inversor (GenD)

5 Fusible de proteccién para circuito de medicion del IPS 10 Generador y/o inversor
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La proteccién requerida
estd definida por la
Cédigo de red nacional.

16
Esta proteccion es
Generalmente se implementa en

La proteccién general.

Figura 42

p.ej. Entradas de
voltaje - conexiones “V"
VT y residual

voltaje adquirido

con VT delta abierta
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3.3.2 Sistema de proteccion de interfaz MV

Cuando un sistema fotovoltaico esta conectado a la red de media tension, el sistema de proteccién de interfaz (IPS) es un
poco mas complejo porque el sistema de proteccién es el conjunto de:

* los transformadores de tensién (VT)

* los relés con ajustes adecuados.

El Sistema de Proteccién de Interfaz (IPS) generalmenteisEst4 configurado con las siguientes protecciones:

* protecciones de subtensién;

* sub/sobre y tasa de cambio de frecuencia

* sobrecorriente (direccional y no direccional)ie.

En el sistema fotovoltaico conectado a la red de MT, seguin la configuracién eléctrica, el relé IPS puede controlar un
Dispositivo de Proteccién de Interfaz - ID (por ejemplo, un disyuntor) que opera en BT o en MT.

L1
L2 mv

Sistema de proteccién de interfaz (IPS) |—\

o —— ST
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* Antiferrorisonance



Figura 43

p.ej. Medida directa

de fase a fase de LV

voltajes y residuales

voltaje adquirido con
VT delta abierta en MV
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L2 Mmv

Sistema de proteccién de interfaz (IPS) |—\

O->)

Lo Loz
ST e

o
e
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* Antiferrorisonance

A menudo, los cédigos de red establecen que los DSO (operadores de sistemas de distribucién) deben poder
desconectar el sistema fotovoltaico de la red para garantizar el funcionamiento seguro de la red. Por este motivo, se
conecta un médem GSM, capaz de recibir comandos del DSO, al sistema de proteccién de interfaz; de acuerdo con los
comandos del DSO, el médem puede activar o desactivar el relé de salida del sistema de proteccion de interfazy, a
continuacioén, conectar o desconectar el sistema fotovoltaico de la red.
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Figura 44
Etiqueta de peligro para

Cables de matriz fotovoltaica
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3.4 Eleccion de cables

3.4.1 Tipos de cables y condiciones de instalacidon

Los cables utilizados para cablear la seccién de CC de un sistema fotovoltaico conectado a la red deben seleccionarse para
soportar las dificiles condiciones de luz solar (luz ultravioleta), calor extremo, condiciones de congelacién (los cables tendidos
detras de un conjunto fotovoltaico deben estar clasificados para un rango de temperatura de al menos -15 °C a 90 °C),
contacto regular con agua de lluvia, corriente y voltaje (voltaje de CC hasta 1,5 kV entre conductores y entre conductor y tierra)
condiciones de operacion.

La IEC ha desarrollado una norma para probar los cables solares: IEC 62930 “Cables eléctricos para sistemas
fotovoltaicos con una tensién nominal de 1,5 kV CC". Esta norma incluye cables libres de halégenos y cables que
pueden contener halégenos.

En Europa se publicé una norma similar, EN 50618 “Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos”, que restringia el uso de
cables a materiales libres de hal6genos. La codificacién de los cables solares en Europa es H1Z2Z2-K. Ademas, se desarroll6 una
norma UL para los cables fotovoltaicos: UL 4703 “Norma para cables fotovoltaicos”. Segun la regién de instalacion, los cables
solares deben estar homologados de acuerdo con las normas adecuadas mencionadas anteriormente.

La norma IEC 60364-7-712 “Instalaciones eléctricas de baja tensién - Parte 7-712: Requisitos para instalaciones o ubicaciones
especiales - Sistemas de suministro de energia solar fotovoltaica (PV)" requiere que los cables del lado de CC se seleccioneny
erijan de manera que se minimice el riesgo de fallas a tierra y cortocircuitos.

Por lo general, los cables de las cadenas fotovoltaicas tienen un aislamiento doble o reforzado como medio de proteccién contra descargas eléctricas;

para mantener esta caracteristica, no deben:

« enterrarse en las paredes o en los marcos metalicos de los sistemas de fijacion;

« doblados a un radio menor a 8 veces el didmetro total del cable (requisitos de radio de la Seccién 300.34 del NEC). A menudo, los cables
de las cadenas fotovoltaicas se montan inmediatamente detras del conjunto y estan sujetos al movimiento térmico y edlico de los

conjuntos/médulos. El dafio mecanico de los cables puede provocar un aumento de los casos de riesgo de incendio y descarga eléctrica.

Los cables fotovoltaicos suelen ser de color negro para ayudar a la resistencia a los rayos UV y no se requiere codificacién de color del cable exterior
para los sistemas fotovoltaicos: por cierto, se recomienda utilizar cables negros para el lado negativo de los cables de las cadenas fotovoltaicas y
rojos para el lado positivo de los cables de las cadenas fotovoltaicas.

En los casos en que sea necesario tender cables fotovoltaicos de gran longitud, se recomienda colocar etiquetas a lo largo de los cables de
CC. Se considera suficiente colocar etiquetas de peligro cada 5 a 10 m para identificar los cables en tramos rectos donde sea posible una

visién clara entre las etiquetas.

DANGER

SOLAR PV
ARRAY CABLE
High Voltage DC
- Live During Daylight

Ademas de los requisitos detallados en IEC 60364, se deberd proporcionar segregacién entre circuitos de CCy CA con
los mismos requisitos que para la segregacién de diferentes niveles de voltaje.



Figura 45

diferentes tipos de
disefios para interconectar las
cadenas fotovoltaicas

Figura 46
Tomay enchufe
Conectores “Y":
Toma de corriente de rama
en el lado izquierdo;
Enchufe de rama

En el lado derecho
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Interconexién de cadenas fotovoltaicas

Hay tres tipos de disefios para conectar las cadenas fotovoltaicas al inversor de energia solar:

« Sistema de cadena de nodos: es comun en el generador fotovoltaico compuesto por médulos fotovoltaicos de pelicula delgada;

« Sistema fotovoltaico con caja combinadora de CC: este tipo de conexién se utiliza en combinacién con inversores centrales;
+ Conexion directa: este tipo de conexién se utiliza en combinacién con inversores de cadena de tamafio pequefio;

Sistema de cadenas de nodos

Caja combinadora
= = = n L
O]
] -
( o —— —
l i i o .
O] ~JY
O]

H
u/mii

Conectar directamente

. Jail
u u _ u 7
. el

En el caso de un sistema de cadena de nodos, la interconexién de la cadena se realiza con un tipo especial de ramales o conectores y
clavijas en “Y".

En el caso de un sistema fotovoltaico con caja combinadora de CC, los cables de las cadenas fotovoltaicas que entran en las
cajas combinadoras se deben agrupar e identificar en pares de manera que los conductores positivos y negativos del mismo
circuito se puedan distinguir facilmente de otros pares.
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Figura 47
enchufe y toma
Conectores

Figura 48

p. €j. del cableado de la cadena
fotovoltaica para minimizar los
voltajes inducidos

Debido a un rayo
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Conectores de enchufe y toma de CC

Los fabricantes de médulos fotovoltaicos suelen instalar conectores de enchufe y toma especificos para sistemas fotovoltaicos en los
cables de los médulos. Dichos conectores proporcionan un contacto eléctrico duradero, seguro y eficaz.

De acuerdo con la norma IEC 60364-7-712, estos conectores macho y hembra de CC se deben seleccionar de

acuerdo con la norma IEC 62852 “Conectores para aplicaciones de CC en sistemas fotovoltaicos - Requisitos de

seguridad y pruebas”.

Los conectores deben ser manipulados por personas capacitadas o instruidas y nunca deben desconectarse bajo
carga; en caso de desconexién bajo carga, se podria generar un arco de CC y este puede causar dafios permanentes a
los conectores. Los conectores deben ser de un tipo que solo se pueda desconectar mediante una llave o una
herramienta o estar instalados dentro de un gabinete que solo se pueda abrir mediante una llave o una herramienta.

Los conectores de enchufe y toma que se acoplan entre si en un sistema fotovoltaico deben ser del mismo tipo y del
mismo fabricante, y deben cumplir con los requisitos de la norma IEC 62852. En caso de utilizar diferentes marcas de
conectores de enchufe y toma “compatibles”, solo se podran interconectar si se ha proporcionado un informe de
prueba que confirme la compatibilidad de los dos tipos con los requisitos de la norma IEC 62852.

Todos los conectores de enchufe y toma utilizados en un circuito de cadena fotovoltaica (interconexién de médulos fotovoltaicos,
uniones de cables en linea, conectores de derivacién o en “Y"y enchufes y conectores de receptaculo de panel) deben cumplir con los

valores minimos de voltaje y corriente detallados anteriormente en la seleccién de cables de cadena.

Interconexion de médulos fotovoltaicos y cableado de cadenas
La norma IEC 60364-7-712 exige que, para minimizar los voltajes inducidos debido a los rayos, la superficie de todos los
bucles sea lo méas pequefia posible, en particular para el cableado de cadenas fotovoltaicas.
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De todas formas, es recomendable verificar si el manual de instalacién y mantenimiento de los médulos fotovoltaicos contiene alguna
restriccion sobre la instalacion de los médulos fotovoltaicos (por ejemplo, algunos fabricantes de médulos fotovoltaicos no permiten la

instalacién de mdédulos fotovoltaicos en posicién vertical con la caja de conexiones ubicada en la parte inferior para evitar que se acumule

Figura 49 agua cerca de la caja de conexiones). La practica estandar para el cableado de médulo a médulo es conectar los médulos adyacentes en
p. €j., cableado de cadena

fotovoltaica en cadena con
cables enrollados cintas.

una cadena tipo margarita. El exceso de longitud de los cables del médulo a menudo se enrolla y se organiza utilizando algunos clips o

Los jonrones salen al combinador

e 0200000 T 0nI0n000I0TNa0l0 000

contra. 1 contra. 2 contra. 3 contra. 4 contra. 5 contra. 6 contra. 7 contra. 8 contra. 9 contra. 10 contra. 11

Figura 50 Si los cables del médulo tienen la longitud adecuada, se puede utilizar el cableado leapfrog para conectar médulos fotovoltaicos con

P- ¢} cableado de cadena orientacién vertical en serie y evitar cables enrollados.
fotovoltaica en cableado de salto

Los jonrones salen al combinador

RNV AN AN TAS N TAN NS TN TN

contra. 1 contra. 11 contra. 2 contra. 10 contra. 3 contra. 9 contra. 4 contra. 8 contra. 5 contra. 7 contra. 6

De todas formas, es altamente desaconsejable amontonar y fijar los cables dentro de los marcos metalicos del sistema de fijacién de los

madulos fotovoltaicos.

3.4.2 Seccidn transversal de los cables y capacidad de conduccién de corriente

Los cables se dimensionaran de acuerdo con la norma IEC 60364-5-52 “Instalaciones eléctricas de baja tensién - Parte
5-52: Seleccién y montaje de equipos eléctricos - Sistemas de cableado” y de acuerdo con los requisitos de la norma IEC
60364-7-712. Estos calculos también tendrdn en cuenta las condiciones de funcionamiento de los cables en términos de
tensién y corriente.

Cables de cadena para médulos fotovoltaicos

La tensién nominal de un cable se refiere al voltaje maximo al que puede conectarse.

Si se excede la tensién nominal, el aislamiento entre los nucleos de los cables, o entre un ntcleo de cable y la tierra,
puede romperse y provocar un cortocircuito o un incendio. La tensién nominal de los cables se debe elegir de acuerdo

con la tensién maxima en circuito abierto (V ) de las cadenas. Segun el nimero de médulos fotovoltaicos

Cadena OC MAX

por cadena la tensién méaxima en circuito abierto (V ) de la cadena se puede calcular utilizando el

Cadena OC MAX
siguientes datos:

* la temperatura mas baja que se puede esperar en el lugar de instalacién fotovoltaica;
« Voltaje de circuito abierto del médulo fotovoltaico en condicién STC Vissgosrc
+ Coeficiente de temperatura del médulo fotovoltaico.

De lo contrario, para dimensionar el cable, se podria utilizar un factor de multiplicacién de voltaje:

Ecuacién 42 Voc max string = Voc src string * 1-15

La capacidad de transporte de corriente continua I de los ggbles de la cadena fotovoltaica debera ser mayor o igual que la corriente

maxima de cortocircuito de la cadena para la proteccién contra la corriente de sobrecarga de los cables de la cadena fotovoltaica.

Ecuacién 43 Iz = "sc MAX string
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Ecuacion 44

Ecuacion 45
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Como ya se ha explicado en el apartado 1.2.1, en una conexién en serie de médulos, la corriente no se suma; la
corriente total en una cadena de médulos fotovoltaicos conectados en serie es igual a la corriente generada por el
médulo individual. La corriente méaxima de cortocircuito de la cadenal = esigual al PV maximo

corriente de cortocircuito del médulo I como ya se introdujo en el parrafo 2.9.2, puede ser

Médulo SC MAX y’
Calculado utilizando los siguientes datos:

* temperatura maxima que se puede esperar en el lugar de instalacién fotovoltaica;
+ Corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico en la condicion STCL .-

+ Coeficiente de temperatura del médulo fotovoltaico.

De lo contrario, para dimensionar el cable, se podria utilizar un factor de multiplicacién de corriente:

Iy 2 Ise max string = Is¢ stc string 1.25

En la norma IEC 60364-5-52 se proporciona una guia sobre un método de dimensionamiento de cables, incluido cualquier factor de
reduccién que se deba aplicar, y las capacidades tipicas de transporte de corriente para los tipos de cables mas comunes. En cualquier
caso, los cables se deben dimensionar de manera que la caida de tensién total, a la potencia maxima de funcionamiento (STC) del

conjunto, entre el conjunto y la caja combinadora o el inversor sea <3 %.

Cables de matriz

Como ya se introdujo en el apartado 1.2.1, en una conexioén de cadenas en paralelo:

« el voltaje es el mismo en todas las cadenas de médulos fotovoltaicos;

* Las corrientes de las cadenas de médulos fotovoltaicos se suman.

Luego, la tensién nominal de los cables del conjunto y del subconjunto se elegird de acuerdo con la tensién maxima de

circuito abierto (V ) de las cadenas como ya se introdujo anteriormente para los cables de cadena de los médulos fotovoltaicos.

Cadena OC MAX
La capacidad de transporte de corriente continua I del caple del conjunto fotovoltaico debe ser mayor o igual que la corriente continua
maxima del conjunto fotovoltaico para la proteccién contra la corriente de sobrecarga de los cables del conjunto fotovoltaico. En un
conjunto fotovoltaico compuesto por N cadenas, la corriente continua méxima del conjunto fotovoltaico es igual a la suma de las

corrientes continuas maximas de las cadenas fotovoltaicas.
Iy 2 Ise max array — N Ise max string = N Isc stc string 1.25

En la norma IEC 60364-5-52 se proporciona una guia sobre un método de dimensionamiento de cables, incluido cualquier factor de
reduccién que se deba aplicar, y las capacidades tipicas de transporte de corriente para los tipos de cables mas comunes. En cualquier
caso, los cables se deben dimensionar de manera que la caida de tensién total, a la potencia maxima de funcionamiento (STC) del

conjunto, entre el conjunto y el inversor sea <3 %.



METODOS DE INSTALACION Y CONFIGURACIONES 55







Lado de media tensién de la planta fotovoltaica

4.1 Esquemas de red
4.1.1 Red radial
4.1.2 Red en anillo

4.2 Seleccion de dispositivos de conmutacién

4.3 Transformadores de medida (IT):
Transformadores de corriente (TC)
y transformadores de tension (VT)

4.3.1 Transformadores inductivos

4.3.2 Transformadores de corriente inductivos (TC)

4.3.3 Transformadores de tensién inductivos (TT)

4.3.4 Sensores de corriente y tension no inductivos

4.4 Cortocircuito
4.5 Estado del neutro

4.5.1 Neutro aislado

4.5.2 Neutro sélidamente puesto a tierra

4.5.3 Neutro puesto a tierra mediante resistencia

4.5.4 Neutro puesto a tierra mediante impedancia (bobina de Petersen)

4.6 Medicion de la corriente de falla a tierra e
identificacion de la fase fallada

4.7 Cédigos de relés de proteccién

4.8 Filosofia de la configuracién de proteccién
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LADO MV DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

Lado de media tensién de la planta fotovoltaica

Figura 51
Red radial MV

4.1 Esquemas de red

En el caso de una planta fotovoltaica a gran escala conectada directamente a la red de media tensién de la DSO, el disefiador también debera
dimensionar correctamente la red eléctrica de media tensién de la planta fotovoltaica; es necesario realizar los siguientes calculos de red, ya sea
en su totalidad o en parte:

« calculos de dimensionamiento (transformadores, etc.);

* calculo de las corrientes de cortocircuito;

+ definicién del estatuto del neutral;

« Estudio de la coordinacién de proteccion.

Antes de todas estas actividades, se definira el diagrama unifilar de la red eléctrica de MT de la planta
fotovoltaica en base a:

« posicién del inversor y del transformador;

* Estructura de la red eléctrica.

Se deben considerar las ventajas y desventajas de las diferentes soluciones de red de media tensién y, después de eso,
segun la red eléctrica de media tension de la planta fotovoltaica disefiada, también se deben seleccionar las protecciones.
Para obtener informacién mas detallada sobre la conexién de media tensién, se recomienda consultar la Guia técnica de

ABB sobre aplicaciones de media tensién

4.1.1 Red radial

Este es el esquema de red mas simple, menos costoso y el que presenta menor confiabilidad general.

B

En un sistema fotovoltaico con varias plantas fotovoltaicas (>2), la subestacién es la solucién més sencilla y econémica.

MV




Figura 52
Red de anillo MV

17

Instrumento ABB
Transformadores técnicos
Informaciény

Guia de aplicacién

contiene informacién detallada
Informacién sobre TI.

18

En todo caso se deberé verificar

el cédigo de red nacional.
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4.1.2 Red en anillo

Las redes en anillo permiten disponer siempre de dos fuentes de alimentacién para cada subestacién de la planta fotovoltaica.
En la practica, el esquema en anillo se caracteriza por la presencia de al menos un lado mas (n+1) respecto al minimo
necesario para conectar la subestacién de la planta fotovoltaica al nodo de alimentacién.
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Las principales ventajas de las redes en anillo dotadas de protecciones e interruptores automaticos en la entrada-salida de cada

subestacion son:

+ continuidad del servicio, es decir, la posibilidad de eliminar del servicio sélo la parte de la red donde esta la
falla, manteniendo en funcionamiento la parte restante del anillo;

* la posibilidad de realizar mantenimientos en partes de la planta sin provocar fuera de servicio o paradas de
la misma.

Por otro lado, las desventajas son:

* costes de realizacion vinculados a la ampliacion de la red;

» complejidad del sistema de proteccién.

4.2 Seleccién de dispositivos de conmutacién

Hay tres tipos principales de dispositivos de apertura y cierre de circuitos eléctricos que se utilizan en redes de
media tension.
* Disyuntores: aparatos capaces de cerrar e interrumpir la corriente de cortocircuito.
+ Contactores: aparatos capaces de realizar un elevado nimero de maniobras e interrumpir corrientes de
cortocircuito limitadas.
« Interruptores-seccionadores: interruptores-seccionadores o seccionadores capaces de abrir la corriente nominal o no
(obviamente con un factor de potencia elevado) garantizando el aislamiento galvanico.
Junto con los dispositivos mencionados anteriormente, también deben considerarse los fusibles, que estan asociados tanto a los
contactores como, a menudo, también a los interruptores-seccionadores. En las plantas fotovoltaicas, el uso de interruptores
automadticos de media tensién es obligatorio cuando se deben utilizar protecciones diferenciales y otras protecciones que tienen
disparo instantdneo para la eliminacién rapida del defecto.

4.3 Transformadores de medida (TI): Transformadores de corriente (TC) y
Transformadores de tension (TT)

Transformadores de medida (IT)i7Estan disefiados para transformar el voltaje o la corriente desde los valores altos en los sistemas de media
tensién a los valores bajos que pueden ser utilizados por los dispositivos de medicién de baja tensién.

Las principales aplicaciones de las TI en la planta fotovoltaica son:

» medicién (para fines de facturacién y transacciones de energia);

* control de proteccion (para fines de proteccién del sistema y relés de proteccion).

Dependiendo de los requisitos de esas aplicaciones, el disefio y la construccién de los IT pueden ser muy diferentes. En
general, los IT de medicién requieren una gran precisién en el rango de voltaje y corriente de funcionamiento normal. Los
IT de proteccién requieren linealidad en un amplio rango de voltajes y corrientes.

Las TI de proteccién se seleccionaran de acuerdo con los requisitos de los cédigos de red.is.
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4.3.1 Transformadores inductivos

Las caracteristicas constructivas y la definicion de las clases de precisién se encuentran en Normas
internacionales. Debe tenerse en cuenta que la clase de precisién para los TCy TT de instrumentacién y TT de
proteccion, es funcidn de la carga conectada al secundario: la precisién sélo se garantiza cuando la carga del
secundario es superior al 25% de la prestacion nominal del transformador.

Considerando los bajos consumos actuales de los aparatos conectados al secundario, es por tanto esencial que
el rendimiento de los TV (tanto de medida como de proteccién) asi como de los TC del instrumento sea limitado
para garantizar que el transductor funcione en la clase de precisién para la que ha sido previsto.

4.3.2 Transformadores de corriente inductivos (TC)

Es necesario hacer una aclaracién importante en relacién con los transformadores de corriente en lo que respecta a su forma constructiva y al método de
medicion. Esto se refiere en particular a los transformadores de corriente de anillo, que son transformadores de corriente a todos los efectos y deben clasificarse
como tales.

La TC puede ser de:

* de tipo bobinado (como suelen ser los TC que se encuentran dentro de los cuadros de media tensién), con
los dos bornes del circuito primario y los dos del circuito secundario llevados al exterior. El circuito primario
puede, en este caso, tener también un nimero de espiras distinto de 1;

* Tipo pasamuros en el que hay un trozo de barra colectora (normalmente de cobre) ya embutido en resina. En este
caso, los terminales del bobinado primario son los extremos de la barra colectora, mientras que los extremos del
bobinado secundario se llevan a terminales externos. En cualquier caso, el nimero de espiras del primario en este
caso es siempre 1;

* Tipo anillo, en el que no se prevé el primario y estara formado por el conductor que pasa por el orificio
central del TC. Los extremos del devanado secundario se llevan a dos terminales externos. En este caso, el
numero de espiras del primario es normalmente 1, a menos que se haga pasar el conductor varias veces
por el TC. Estos TC también se pueden construir del tipo abrible para facilitar su instalacion en plantas ya
existentes.

Las clases de precisién son las mismas para todos los tipos de TC y se definen de acuerdo con la Norma.

Segun cédmo se inserte el TC en la red, puede realizar medidas muy diferentes. En particular:

+ el TC que se inserta en una sola fase (por ejemplo, un TC de anillo que abarca una sola fase) mide corrientes
de linea (de fase);

+ el TC que se inserta en tres fases (por ejemplo, un TC de anillo que encierra en su interior los conductores de
las tres fases) mide la suma vectorial de las corrientes (en realidad la suma del flujo) y, por tanto, la corriente
de secuencia cero.

Lo que se ha subrayado anteriormente es indicar que independientemente de la forma constructiva, la

medida que se obtiene en el secundario del TC es funcién de la forma en que éste se inserta en la red.

Los TC sirven para trasladar las corrientes del circuito de potencia al circuito de medida. La
Norma los clasifica en dos tipos:
* Los TC de instrumentos son instrumentos de medicién, como amperimetros, vatimetros, convertidores, etc., que estan

conectados a;
* TC de proteccién a cuyo secundario se conectan los relés de proteccién.
Esta clasificacién se refiere a sistemas de medida y proteccién independientes. Actualmente, con los aparatos
digitales, la proteccién y la medida se realizan mediante el mismo aparato y entradas separadas.is(mediday
proteccion) de TC con caracteristicas diferentes, por lo que para obtener un uso correcto de los relés digitales,
se deben elegir TC con clase de precisién doble.
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4.3.3 Transformadores de tensién inductivos (TT)

Para los transformadores de tensién, tanto para instrumentos de medida como para relés de proteccién, se aplica la
misma regla que para los TC de instrumento en lo referente al rango dentro del cual se garantiza la clase de precision:
la clase de precision sélo se garantiza si la carga secundaria es un 25% superior a la prestacién nominal.

No es facil conseguir que un VT funcione en la clase de precisién cuando se conecta al secundario un
instrumento (relé o instrumento de medida) que tiene un autoconsumo de fracciones de VA.

El uso de cargas de lastre (resistencias) a insertar en el secundario del TT cuando éstas han sido elegidas con
prestaciones demasiado elevadas para poder garantizar la clase de precision, presenta dos problemas:

* se afiade un elemento al circuito (que también puede ser de proteccién) que puede averiarse y, por
tanto, reducir la fiabilidad general del sistema;
* se introduce un elemento calefactor en los compartimentos de instrumentos del cuadro de distribucién con evidentes

problemas para extraer el calor.

Al seleccionar el TT, se debe tener en cuenta la posible ferroresonancia. El fenémeno de la ferroresonancia es un

aspecto tipico de los TT insertados en redes de cables con neutro aislado o no eficientemente puesto a tierra. La

capacidad del cable, junto con la inductancia del TT, constituye un circuito oscilante (RLC). Por lo tanto, pueden
producirse en el circuito las condiciones para que el propio circuito entre en resonancia (reactancia capacitiva =
reactancia inductiva satura el TT) y, aunque cese la causa de la saturacién (por ejemplo, un defecto a tierra), permanece
una oscilacién transitoria (es decir, una frecuencia multiple de la de la red) de energia reactiva puesta en juego por los

componentes del circuito oscilante. Debido a la frecuencia de esta oscilacién, se produce una circulacién permanente y

elevada de corriente solo en el devanado primario. Como esta corriente solo es magnetizante, el devanado secundario

estd poco involucrado, por lo que hay mucho calentamiento en el primario y un calentamiento despreciable en el
secundario. El calentamiento anormal de los devanados siempre produce una fuerte presién interna, con la
consiguiente rotura de la carcasa externa. Las medidas adoptadas para evitar los fendmenos de ferroresonancia son
principalmente:

* aumentar la impedancia de magnetizacién del TV;

« utilizar TV que funcionen con una induccién menor que la prevista;

« utilizar VT con hierro de alta permeabilidad;

* insertar resistencias de amortiguacién (o en todo caso dispositivos con resistencia no lineal) en serie con los
devanados secundarios conectados en delta abierto (el relé de tensién debe estar conectado en paralelo con la
resistencia antiferroresonancia).

A veces, dependiendo de la norma nacional, se utiliza un conjunto secundario de tres TT conectados en

delta abierto para medir los voltajes de secuencia cero (necesarios para identificar las fallas a tierra).

4.3.4 Sensores de corriente y tensién no inductivos

Como la potencia absorbida por los dispositivos conectados al circuito secundario es extremadamente limitada, ya no
es necesario disponer de circuitos magnéticos para el acoplamiento entre el circuito primario y el secundario. Por ello,
se han desarrollado sensores de corriente o TC de aire (bobinas de Rogowsky) y sensores de tensién (divisores de
tension), que eliminan los aspectos negativos de los transformadores de tipo inductivo (ciclo de histéresis).

Se hace especial referencia a:

* saturacién: el fenémeno de saturacién no existe con los sensores actuales (no hay hierro) y por lo tanto la
definicién del factor de precision ultimo ya no es un problema;

* Rendimiento: los ejemplos anteriores han demostrado lo dificil que es conciliar el rendimiento de los
transformadores de medida con las cargas conectadas al secundario. De hecho, la necesidad de tener al menos un
25% de carga para garantizar la precisién ya no es un problema;

* corrientes y tensiones primarias nominales: la linealidad de respuesta permite cubrir el 95% de las
aplicaciones con sélo dos o tres tipos de transductores, con considerables ventajas para la estandarizacion
de los compartimentos de la aparamenta y la posibilidad de su rapida reconversion;

* ya no es necesario disponer de TC o TT de instrumentacioén y/o TC o TT de proteccién ya que la
precision es constante y ya no existe el problema de saturacién.

En el caso de los sensores de corriente o TC de aire, la caracteristica principal es que se trata de transformadores cuyo

circuito magnético se sustituye por aire. Una particularidad de este tipo de TC es que la sefial del secundario no es

proporcional al tamafio del primario, sino a su derivada (que, adecuadamente integrada en los dispositivos conectados
al secundario, permite obtener la medida de la corriente). Como ya se ha sefialado,
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No existen fenédmenos de saturacién, pero como aspecto negativo generalmente existe la clase de precision, que

en el disefio actual no alcanza las caracteristicas que se pueden tener para los TC de instrumentacién de tipo
inductivo.

La caracteristica principal de los sensores de tensién es la ausencia del fenémeno de ferroresonancia (obviamente
porque ya no hay hierro). Esta es una ventaja nada despreciable alli donde todavia se utilizan redes con neutro aislado.
En cuanto a los transformadores de corriente de aire, en el estado actual de la tecnologia, la clase de precisién de los
divisores de tension (TT) tampoco alcanza todavia a la de los TT de tipo inductivo.

4.4 Cortocircuito

La conexién de la instalacién fotovoltaica a la red debe disefiarse de forma que resista de forma segura los efectos

mecanicos y térmicos de las corrientes de cortocircuito. Los valores caracteristicos para el dimensionamiento del sistema de

conexién suelen ser facilitados por el operador de la red en el punto de conexién a la red (por ejemplo, tensiones nominales

y corrientes de corta duracién nominales).

El cortocircuito es un contacto accidental o intencionado, con una resistencia o impedancia relativamente baja, entre

dos 0 mas puntos de un circuito a diferente tensién. La corriente de cortocircuito es una sobrecorriente resultante de un

cortocircuito debido a una averia o a una conexién incorrecta de un circuito eléctrico.

Desde el punto de vista teérico, el clculo de las corrientes de cortocircuito debe realizarse a partir de los datos

obtenidos a partir del estudio de los perfiles de tensidn. Por cierto, las normas prevén que el calculo se realice a partir

de los valores nominales de la instalacién y se introducen coeficientes de correccién adecuados para su compensacién

(factor de tensién 'c').

El calculo de corrientes de cortocircuito es necesario para:

« establecer el dimensionamiento adecuado de las partes operativas y de interrupcién;

« definir las tensiones térmicas y mecanicas de los elementos de la planta;

+ Calcular y seleccionar los ajustes del sistema de proteccién;

* realizar una proteccién adecuada a las personasy a las plantas.

En el estudio de un sistema eléctrico se definiran las corrientes de cortocircuito en las diferentes condiciones

de funcionamiento:

« las corrientes maximas de cortocircuito son importantes para el dimensionamiento del sistema;

* Las corrientes minimas de cortocircuito son importantes para la coordinacién de la proteccion (la corriente de disparo de la
proteccién siempre debe ser inferior a la corriente minima de cortocircuito en el punto de conexién). Cuatro tipos diferentes

de fallas de red en lineas de transmisién de energia de media tensién:

« falla monofasica a tierra;

« falla de cortocircuito bifasica;

« falla a tierra bifasica;

* Falla de cortocircuito trifasica.

La mas comun es la falla monofasica a tierra, que representa mas del 90% del nimero total de fallas.

El cortocircuito provoca el paso de corrientes a través de la conexién accidental o intencionada que constituye
el propio cortocircuito y a través de los distintos componentes hasta la fuente: es por tanto una causa
potencial de dafios e incendios.

La integracién de las plantas fotovoltaicas en la red eléctrica influye en la capacidad de cortocircuito (SCC) de los sistemas eléctricos.

El comportamiento de las plantas fotovoltaicas es diferente al de los generadores sincronos clésicos durante cortocircuitos

simétricos o asimétricos. La respuesta de las plantas fotovoltaicas a los cortocircuitos suele estar controlada por la electrénica de
potencia utilizada en los inversores.

Durante fallas de la red, de acuerdo con los cédigos de red, la planta fotovoltaica deberd permanecer conectada a laredy se
utilizard el control de corriente reactiva de la unidad de generacién para soportar el voltaje de la red en caso de una caida o
aumento de voltaje a corto plazo (modo de operacién Fault Ride Through).

En esta situacion, los inversores fotovoltaicos pueden generar corrientes ligeramente superiores a la corriente maxima en condiciones
normales de funcionamiento. El nivel de corriente alcanzado en estas condiciones es relevante para el correcto dimensionamiento del

cableado y de los dispositivos de proteccion, tanto a nivel de la planta fotovoltaica como de la red.



Figura 53
Estado del neutro

LADO MV DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA 63

4.5 Estado del neutro

Para identificar fallas a tierra en una red y por lo tanto realizar una proteccion efectiva, es necesario conocer
en detalle cdmo se encuentra el neutro. La identificacion de fallas a tierra se realiza mediante mediciones de
tension y/o corriente homopolar, por lo que conocer la existencia y orden de estos parametros es fundamental
para poder seleccionar y configurar el sistema de proteccion.

A diferencia de las protecciones contra sobrecarga o cortocircuito polifasico, normalmente no llega ninguna sefial
(tensién o corriente) a las protecciones que tienen que identificar fallas a tierra, sino que, por otro lado, sélo llega
cuando hay una falla a tierra en la red. Esta condicién hace que el sistema de proteccién a proporcionar sea muy
simple, requiriendo generalmente sélo un umbral (tensién y/o corriente) con tiempos de actuacién relativamente
cortos.

Analizando los diferentes tipos de estado del neutro se pueden definir los tipos de protecciones que

se pueden asociar.

1) Aislado

2) Sélidamente

conectado a tierra

3) Puesta a tierra mediante
3a) Resistencia 3b) Resistencia + 3c) Reactancia

resistencia reactiva

(Bobina de Petersen)
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4.5.1 Neutro aislado

En las redes con neutro aislado, no se genera deliberadamente una circulacidn de corriente homopolar
(mediante sistemas de puesta a tierra) en caso de defecto entre una fase y tierra. Sin embargo, si se produce una
circulacién de corriente homopolar en la instalacién vinculada a las capacidades fase-tierra de los inversores y
cables (en lo que respecta a los transformadores, las capacidades fase-tierra son muy pequefias y pueden
pasarse por alto).

De aqui se deduce la dificultad (cualquiera que sea la configuracién en la que funcione la red) de poder

identificar fallas a tierra mediante protecciones selectivas que midan la corriente de falla.

La Unica manera de poder asegurar la identificacion de la falla es la medicién de la tension de secuencia

cero (tension normalmente igual a cero en ausencia de falla y diferente de cero solo en presencia de una

falla de fase a tierra).

Desafortunadamente, la proteccién de secuencia cero de tensién (como todas las protecciones de tensién) no es

del tipo selectivo y, por lo tanto, no es capaz de identificar la posicién de la falla; solo puede indicar que hay una

falla en la red sin especificar su posicion.

La corriente de secuencia cero, el voltaje de secuencia cero y el &ngulo entre el voltaje y la corriente de secuencia cero

en una red son:

« corriente de secuencia cero solo de contribucién capacitiva (funcionamiento de la red interconectada
metélicamente) de valor variable en cualquier caso y, en general, no garantizada para todas las condiciones en
las que puede funcionar la red. La identificacién de los fallos no siempre es segura mediante mediciones de
corriente de secuencia cero;

* La tensiéon homopolar estd siempre presente en caso de defecto a tierra. Se trata, por tanto, de una identificacién
segura, pero con incertidumbre relacionada con la posicién del defecto, ya que la sefial voltimétrica es
practicamente la misma para toda la red y no permite una identificacion selectiva.

» angulo entre tension y corriente de secuencia cero: la corriente se adelanta 90° respecto a la tensién (tipo
de red capacitiva).

4.5.2 Neutro sélidamente puesto a tierra

Con neutro sélidamente puesto a tierra, la corriente de falla monofésica a tierra es del mismo orden de magnitud que
la corriente de cortocircuito para fallas polifasicas. Por lo tanto, es posible una identificacién simple y selectiva de las
fallas mediante protecciones que miden la corriente de secuencia cero.

(o incluso se podria omitir la proteccién de secuencia cero y utilizar solo la proteccién de fase). La corriente de
secuencia cero, la tensién de secuencia cero y el angulo entre la tensién y la corriente de secuencia cero en la red son:

+ corriente de secuencia cero de valor elevado, por lo que la identificacién de los fallos mediante la medicién de la
corriente es siempre segura y de tipo selectivo (se puede identificar correctamente la parte de la red donde se
encuentra el fallo);

* tensién de secuencia cero: si esta tensién se mide entre el punto estrella y tierra, la tension es nula, mientras
que, si se mide la suma vectorial de las tres tensiones de fase, ésta es distinta de cero y da indicacién de una
falla en la red (pero no de tipo selectivo);

+ angulo entre la tensién y la corriente de secuencia cero: la corriente esta retrasada (valores tipicos 75-85°)
en comparacién con la tensién (fuente de red de tipo inductivo).

4.5.3 Neutro puesto a tierra mediante resistencia

La puesta a tierra del neutro mediante resistencia permite obtener una corriente definida en caso de falloy en
consecuencia poder realizar una proteccién selectiva de la red.
Dependiendo del valor de la resistencia instalada se obtienen valores de corriente de falla mayores o menores.

La corriente de secuencia cero, el voltaje de secuencia cero y el angulo entre el voltaje y la corriente de secuencia cero

en la red son:

* corriente homopolar de valor conocido. La identificacién de los fallos es posible midiendo la corriente
homopolar. La proteccion es, por tanto, de tipo selectivo;

* tensién homopolar: si esta tensién se mide entre el punto neutro y tierra, la tension varia en funcién del valor
de la resistencia de puesta a tierra (para resistencias de puesta a tierra de valor elevado se vuelve a la
situacién de neutro aislado, para resistencias de puesta a tierra de valor muy pequefio se vuelve a la situacion
de neutro sélidamente puesto a tierra). Si la suma vectorial de las tres fases
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Se mide voltaje, es distinto de cero y da indicacién de un fallo en la red (pero no del tipo selectivo);

* angulo entre tension y corriente de secuencia cero: tedricamente igual a cero (en fase).
Existen diversos métodos para crear la conexién a tierra de la red en funcién de la disponibilidad o no del punto
estrella como se muestra en la figura 53.

4.5.4 Neutro puesto a tierra mediante impedancia (bobina de Petersen)

La puesta a tierra del neutro mediante impedancia permite compensar las corrientes capacitivas de lared y
por tanto reducir la corriente a valores relativamente pequefios en caso de fallo y con un angulo de fallo
aproximadamente igual a cero (red compensada).
La corriente de secuencia cero, el voltaje de secuencia cero y el angulo entre el voltaje y la corriente de secuencia cero
en la red son:
* corriente homopolar de valor conocido. La identificacién de los fallos mediante la medicién de la
corriente homopolar es posible. La proteccion es, por tanto, de tipo selectivo;
* tension de secuencia cero: la medida de la suma vectorial de las tres tensiones de fase es distinta de cero
y da indicacién de una falla en la red (pero no del tipo selectivo).
* angulo entre la tensién y la corriente homopolares: tedricamente igual a cero (adaptado a la red). En realidad,
el angulo puede variar ligeramente tanto con antelacién como con retraso en funcién del ajuste de la
reactancia de compensacién y de los cambios en la configuracién de la red.

4.6 Medicion de la corriente de falla a tierra e identificacion de
la fase fallada

Desde la aparicién, primero de las protecciones electrénicas y luego de las digitales, que tienen una absorcién reducida
en el circuito de corriente, ha sido posible el uso de TC de tipo anillo (capaces de ofrecer generalmente prestaciones
muy reducidas), lo que permite medir la suma vectorial de flujo en lugar de la suma vectorial de las tres corrientes
(conexidn residual). Cuando se conecta una proteccién de sobrecorriente de secuencia cero a la conexién residual de
los TC de fase (conexién Holmgreen), se realiza una suma vectorial de las corrientes y, por lo tanto, la resultante se ve
afectada por los componentes aperiédicos relacionados con la magnetizacién de los transformadores. En este caso, se
requieren ajustes muy conservadores de las protecciones y, normalmente, no se garantiza la estabilidad de estas
(riesgo de disparos indeseados). Por lo tanto, se sugiere utilizar sistematicamente (obviamente, cuando sea posible) TC
de tipo anillo asociados a la proteccién de sobrecorriente de secuencia cero.

En el caso en que sea necesario identificar cual de las fases es |la sede de la falla a tierra, la identificacion es
posible utilizando protecciones de minima tensién con medida para cada fase independiente conectada
entre fase y tierra (obviamente al secundario del TT).
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4.7 Cédigos de relés de proteccién

La proteccién del punto de conexién de las instalaciones fotovoltaicas es de gran importancia para el funcionamiento

seguro y fiable de toda la red. A menudo es obligatorio disponer de dispositivos automaticos para desconectar los

cortocircuitos. El operador de la instalacién suele ser responsable de la proteccién fiable de sus instalaciones contra,

por ejemplo, cortocircuitos, fallos a tierra, sobrecargas, proteccién contra sobretensiones, etc.

Los nimeros de dispositivo estandar ANSI (ANSI/IEEE Standard C37.2 Standard for Electrical Power System Device Function

Numbers, Acronyms, and Contact Designations) identifican las caracteristicas de un dispositivo de proteccién, como un relé o

un disyuntor. Los nimeros de dispositivo se utilizan para identificar las funciones de los dispositivos que se muestran en un

diagrama esquematico. El estandar también proporciona descripciones de funciones.

1 Elemento Maestro

2 Relé de arranque o cierre con retardo de tiempo
3 Relé de verificacién o enclavamiento 4
Contactor maestro

5 Parada

6 Disyuntor de arranque 7 Relé

de velocidad de cambio

8 Dispositivo de desconexién de la alimentacion de control 9
Dispositivo de inversién

10 Interruptor de secuencia de unidad

11 Dispositivo multifuncién 12

Dispositivo de exceso de velocidad

13 Dispositivo de velocidad sincrénica 14
Dispositivo de baja velocidad

15 Dispositivo de adaptacién de velocidad o
frecuencia

16 Dispositivo de comunicacién de datos 17
Interruptor de derivacién o descarga 18
Dispositivo de aceleracion o desaceleraciéon 19
Contactor de transicién de arranque a
funcionamiento

20 Valvula operada eléctricamente

21 Relé de distancia

22 Disyuntor ecualizador 23 Dispositivo

de control de temperatura Relé de 24

voltios por hercio

25 Sincronizacién

o Dispositivo de verificacién de

sincronismo 26 Dispositivo térmico del
aparato 27 Relé de subtension

28 Detector de llama

29 Contactor o interruptor de
aislamiento 30 Relé anunciador

31 Excitacién separada

32 Relé de potencia direccional o

relé de potencia inversa 33

Interruptor de posicién

34 Dispositivo de secuencia maestra 35 Dispositivo

de cortocircuito de anillo colector o de

funcionamiento con escobillas

36 Dispositivos de polarizacién o voltaje
polarizador 37 Relé de subcorriente o subpotencia
38 Dispositivo de proteccion de cojinetes

39 Monitor de condicién mecanica 40 Relé de

campo (sobreexcitacién/subexcitacion)

41 Disyuntor de campo 42

Disyuntor de funcionamiento

43 Dispositivo de transferencia o selector manual
44 Relé de arranque de secuencia de unidad 45

Monitor de condicién atmosférica anormal

46 Relé de corriente de equilibrio de fase

o fase inversa

47 Relé de tension de equilibrio de fase o
secuencia de fase

48 Relé de secuencia incompleta 49 Relé

térmico de maquina o transformador

50 Relé de sobrecorriente instantaneo 51
Relé de sobrecorriente de tiempo inverso de
CA 52 Disyuntor de CA

53 Relé del excitador o generador de CC 54
Dispositivo de acoplamiento del engranaje giratorio
55 Relé del factor de potencia

56 Relé de aplicacion de campo 57
Dispositivo de cortocircuito o puesta a

tierra

58 Relé de fallo de rectificacion 59

Relé de sobretension

60 Relé de equilibrio de voltaje o corriente 61
Interruptor o sensor de densidad

62 Relé de apertura o parada con retardo de
tiempo

63 Interruptor de presién

64 Relé detector de tierra 65
Gobernador

66 Dispositivo de entallado o de empuje 67
Relé de sobrecorriente direccional de CA 68
Relé de bloqueo

69 Dispositivo de control permisivo

70 Redstato

71 Interruptor de nivel de

liquido 72 Disyuntor de CC

73 Contactor de resistencia de carga 74

Relé de alarma

75 Mecanismo de cambio de posicién 76
Relé de sobrecorriente de CC

77 Dispositivo de telemetria

Relé de medicién de dngulo de fase 78 o relé

"fuera de sincronismo"

79 Relé de reconexion de CA 80

Interruptor de flujo

Relé de frecuencia 81

Relé de reconexién CC 82

83 Relé de transferencia o control
selectivo automaético

84 Mecanismo de funcionamiento

85 Comunicaciones, Relé de

cable portador o piloto

86 Relé de bloqueo

87 Relé de proteccion diferencial 88 Motor
auxiliar o motogenerador 89 Interruptor
de linea

90 Dispositivo regulador

Relé direccional de voltaje 91

92 Relé direccional de voltaje y potencia 93
Contactor de cambio de campo

94 Relé de disparo o de disparo libre 95
Para aplicaciones especificas donde otros
ndmeros no son adecuados 96 Relé de
bloqueo de disparo de barra colectora 97
Para aplicaciones especificas donde otros
ndmeros no son adecuados 98 Para
aplicaciones especificas donde otros
ndmeros no son adecuados 99 Para
aplicaciones especificas donde otros
nUmeros no son adecuados 150

Indicador de falla a tierra

Detector de arco eléctrico AFD Fuente de reloj o
temporizacién CLK Registrador de perturbaciones

dindmicas DDR Registrador de fallas digitales DFR

Datos ambientales ENV

Detector de fallas de alta impedancia HIZ
Interfaz hombre-maquina HMI Historiador
HST Légica de esquema LGC Medicién de
subestaciéon MET

Concentrador de datos fasoriales PDC
Unidad de medicion fasorial PMU
Monitor de calidad de energia PQM
Dispositivo de entrada/salida remota RIO
Unidad terminal remota/Concentrador de
datos RTU

Registrador de secuencia de eventos SER

Monitor de circuito de disparo TCM

Se pueden utilizar letras o nimeros de sufijo con los nimeros de dispositivo para indicar la zona de proteccién.
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Un solo dispositivo podria
realizar diferentes
funciones; en cualquier caso, por
razones de seguridad

Se deberéan instalar al

menos 2 dispositivos.
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El sufijo “N” se utiliza si el dispositivo esta conectado a un cable neutro. El sufijo
“G" se utiliza para indicar una “conexién a tierra” o un “generador”.
Ademas de los sufijos Ny G, a veces se afladen otros sufijos para indicar con detalle la aplicacién de la
proteccion. Por ejemplo:
* Generador G (por ejemplo, proteccién diferencial 87G para generador);
* Transformador T (por ejemplo, proteccién diferencial 87T para transformador);
* Motor M (por ejemplo, proteccion diferencial 87M para motor);
* Piloto P (por ejemplo proteccion diferencial 87P con cable piloto);
« Estator S (por ejemplo, estator de sobrecorriente 51S);
* Proteccién del motor LR contra rotor bloqueado en funcionamiento (51LR);
* BF fallo al abrir el disyuntor 50 BF (BF = fallo del disyuntor);
* R utilizado para diferentes aplicaciones:
- reactancia (por ejemplo proteccion diferencial 87R);
- subtension para indicar tensidn residual (27R);
- rotor de una maquina sincrona (rotor de tierra 64R);
* V asociado a la proteccién de sobrecorriente (51) indica que hay control de tension o restriccion de tensién
(51v);
* tindica que la proteccién estd temporizada (por ejemplo, 50t, proteccién contra cortocircuito por sobrecorriente con
retardo afiadido).

Las protecciones eléctricas son de diferentes tipos y tienen diferentes aplicaciones:

* protecciones de zona (por ejemplo diferenciales o con impedancia);

« protecciones de la maquina (por ejemplo, potencia inversa);

« protecciones selectivas (por ejemplo, sobrecorriente);

* protecciones selectivas (por ejemplo, subtensién, frecuencia);

* protecciones de apoyo (por ejemplo fusibles, sobrecorriente, subtension);

* protecciones de interfaz (por ejemplo, protecciones contra subtension; sub/sobretensién y tasa de cambio de frecuencia;
sobrecorriente para desconexion entre la red de la planta y la red de servicios publicos);

« protecciones para realizar automatismos (por ejemplo comprobacién de sincronismo).

Una planta de produccién fotovoltaica conectada a la red de media tension debe estar provista de: Los dispositivoszoLos requisitos que se deben cumplir cuando

un sistema de produccion fotovoltaica esta conectado a la red son:

+ Dispositivo General (GD), colocado inmediatamente aguas abajo del punto de conexién y capaz de desconectar toda la
instalacién del Usuario de la red de distribuciéon. El GD puede realizarse utilizando un interruptor automético de MT
tripolar, versién extraible, equipado con relé de apertura de derivacién o un interruptor automatico de MT tripolar,
equipado con relé de apertura de derivacién e interruptor seccionador de MT tripolar instalado en el lado de
alimentacién del mismo interruptor automatico;

« Dispositivo de Interfaz (ID), capaz de asegurar tanto la desconexién de parte de la planta del Usuario (generadores y
eventualmente cargas prioritarias), permitiendo asi que las cargas trabajen en modo isla, como también el
funcionamiento conectado a la red;

+ Dispositivo Generador (GenD), capaz de excluir de la red Unicamente las unidades generadoras, por separado.

En el caso de unidades generadoras de BT, el GenD puede consistir en un disyuntor automatico.
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Figura 54 RED DE DISTRIBUCION MV
por ejemplo de proteccion ®
implementado en el Planta del usuario activo
proteccién general

Punto de conexién

Dispositivo general (GD)

Parte de la microrred
No habilitado

a la operacién de isla o )
Dispositivo de interfaz (ID)

Parte de la microrred
Habilitado para la isla
operacion

o Dispositivo generador (GenD)
(cargas prioritarias)

¢

Generador

000

0
D Médulos
O

De acuerdo con los requisitos anteriores, los siguientes relés se configuraran con las funciones de proteccién

relacionadas.

+ sistema de proteccién general: proteger la red de MT y sus clientes conectados en caso de fallas en la planta
fotovoltaica es una tarea del sistema de proteccién general;

Figura 55
por ejemplo de proteccion

implementado en el
proteccién general ﬁ

/—| Relé de proteccion |—\
J

74 quilates

« Sistema de Proteccién de Interfaz (IPS) (por ejemplo, proteccién contra subtensién; sub/sobrefrecuencia y tasa de cambio
de frecuencia; sobrecorriente para desconexién entre la red de la planta y la red de servicios publicos): proteger la planta
fotovoltaica en caso de fallas en la red de media tensién y desconectar la planta fotovoltaica de la red en caso de solicitud
de DSO son funciones del Sistema de Proteccién de Interfaz;
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- /—| Sistema de proteccién de interfaz (IPS) |—\

Figura 56

por ejemplo de proteccion

implementado 2xVT

En la interfaz fase-fase

— NN

/—| Sistema de proteccion de interfaz (IPS) |—\

-

EN2EN23ENs1

: D B
< ot

e
59N |

NO

En caso de que el sistema fotovoltaico esté disefiado con més de un transformador MT/BT, los relés de proteccién del

transformador/linea se deberan configurar con las funciones de proteccién relacionadas.

Figura 57

por ejemplo de proteccién
implementado en el
transformador/linea

Relé de proteccion |—\

74 quilates
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4.8 Filosofia de la configuracién de proteccién

Los objetivos del sistema de proteccién son:

« limitar los dafios a las personasy a la planta;

+ garantizar la maxima continuidad del servicio de la planta no afectada por averias;

* activar los automatismos previstos.

Las caracteristicas peculiares del sistema de proteccién de una red eléctrica son:

+ Dependencia: puede ser requerido para funcionar después de un periodo corto o largo desde su
instalacién. En cualquier caso, debe funcionar cuando se le requiere;

* seguridad: no debe funcionar cuando no es necesario (no debe funcionar durante transitorios),

debe admitir las distintas condiciones de servicio y activar los automatismos previstos;

* selectividad: debera operar sélo y cuando sea necesario, garantizando la maxima continuidad del servicio con
la minima desconexién de la red; la selectividad podra ser:

- Selectividad temporal: el tipo de selectividad temporal se obtiene graduando los tiempos de actuacién de las protecciones
(discriminacién temporal o selectividad temporal) de forma que el relé mds cercano a la falta dispara en un tiempo
menor respecto a los mas alejados.

- Selectividad de corriente: el tipo de selectividad de corriente se obtiene graduando el umbral de disparo de las
protecciones a valores de corriente superiores a los que pueden involucrar las protecciones del lado de la carga
(discriminacion de corriente o selectividad de corriente).

- Selectividad de proteccion diferencial y proteccion de distancia: Este tipo de selectividad explota la primera
ley de Kirchoff en el nodo, es decir la suma de las corrientes en un nodo debe ser igual a cero, si la suma
de las corrientes es diferente de cero significa que hay una falla.

- Selectividad légica: La selectividad légica, también conocida como selectividad de zona, es un criterio de selectividad que
se ha introducido recientemente con la aparicion de las protecciones digitales. Este criterio de selectividad se puede
aplicar tanto a las protecciones de sobrecorriente que identifican faltas de fase como a las protecciones de
sobrecorriente que identifican faltas a tierra.

+ velocidad: representada por el tiempo minimo de falla;
* simplicidad: medida por el nimero de equipos necesarios para proteger la red;
+ economia: se evalla como el coste del sistema de protecciéon en relacién con el coste del mal funcionamiento.

Un sistema de proteccién es siempre el conjunto de:

* los transformadores de medida (TT y/o TC)

* los relés con ajustes adecuados.

La seleccion del tipo de carcasa de proteccién se realizara en base a:

+ Cédigo y estandares de red;

* riesgo aceptable (consecuencias de la falla);

* corrientes de cortocircuito (maxima y minima);

+ condicién de neutral;

* presencia de autoproduccion en planta;

+ coordinacion con el sistema existente;

« coordinacién con la proteccién de la red establecida por los DSO (Operadores del Sistema de Distribucién);

« configuraciones y criterios de funcionamiento de la red;

* practicas.

El objetivo es conseguir el mejor compromiso técnico y econdmico que permita una proteccion adecuada
contra “averias” con probabilidad “significativa” y verificar que la inversién sea proporcional a la importancia
de la planta.

En todo caso, para la seleccién de la proteccién se debera verificar el cédigo de red nacional y se

deberd implementar la recomendacién del cédigo de red.
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Proteccion contra descargas eléctricas, puesta a
tierra y proteccion contra contactos indirectos.

5.1 Proteccion contra descargas eléctricas -
contacto directo

5.2 Proteccion contra el contacto indirecto
5.2.1 Puesta a tierra
5.2.2 Configuraciones de puesta a tierra de una arquitectura de conjunto fotovoltaico
5.2.2.1 Circuitos de CC no conectados a tierra
5.2.2.2 Circuitos de CC de dos cables con puesta a tierra de alta resistencia éhmica
5.2.2.3 Circuitos de CC de dos cables conectados a tierra funcionalmente
5.2.2.4 Circuitos de CC bipolares puestos a tierra
5.2.3 Proteccién contra los efectos de fallas de aislamiento
5.2.4 Plantas con Aislamiento Galvanico - Plantas con transformador
5.2.4.1 Partes conductoras expuestas aguas arriba (generador fotovoltaico)
lado) el punto de aislamiento galvanico de la instalacién
5.2.4.2 Partes conductoras expuestas aguas abajo (lado de carga)
el punto de aislamiento galvanico de la instalacién
5.2.5 Plantas sin Aislamiento Galvanico -
Plantas sin transformador
5.2.6 Corriente de fuga capacitiva
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Proteccion contra descargas eléctricas,
puesta a tierra y proteccién contra
contactos indirectos.

5.1 Proteccidn contra descargas eléctricas - contacto directo

El contacto directo se define como un evento provocado cuando una persona entra en contacto con un conductor activo de la
instalacion eléctrica.

Figura 58 Planta fotovoltaica del lado de CC Planta fotovoltaica del lado de CA
Contacto directo
representacion

Barras colectoras Barras colectoras

Es Es Es: Toque actual

Para la proteccién contra descargas eléctricas, de acuerdo con la norma IEC 60364-7-712, en el lado de CC de la planta
fotovoltaica, se deberd utilizar una de las siguientes medidas de proteccién:

+ aislamiento doble o reforzado;

* tensién extra baja.

— En la instalacion fotovoltaica conectada a la red, teniendo en cuenta JJgetensic'm nominal del generador fotovoltaico,

51 . normalmente la medida de proteccién utilizada contra descargas eléctricas es el aislamiento doble o reforzado.2i: entonces,
e acuerdo a
IEC 60364-7-712 Fotovoltaica todos los equipos utilizados en el lado de CC hasta los terminales del inversor (por ejemplo, médulos fotovoltaicos, cajas de

'"tfl’lvd“z’s's"“lelmz "Z "Zi'ead" conexion, cables, etc.) deben ser de clase II o aislamiento equivalente de acuerdo con IEC 61140 “Proteccién contra descargas
utilizado en el lado de
deberé ser de clase I o eléctricas - Aspectos comunes para instalaciones y equipos”. La proteccién de contacto directo es independiente de la

aislamiento equivalente;
La norma IEC 60364-7-712 no excluye

conexion a tierra del sistema.

el uso de mé6dulos fotovoltaicos de

clase de seguridad L.



Figura 59
Contacto indirecto
representacion

22

IEC 60364 indica el
siguiente conductor
acuerdo:

monofasico de 2 hilos;
monofésico de 3 hilos;
bifasico, 3 hilos;
trifasico 3 hilos;
trifasico de 4 hilos.
NEC indica la
siguiente conductor
arregloy

Sistema de instalacion:
monofasico de 2 hilos;
monofasico de 3 hilos
(fase dividida),
trifasico de 4 hilos
Sistema delta;
trifésico de 4 hilos
Sistema Y;

trifésico de 4 hilos
Sistema Delta Hi-Leg.
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5.2 Proteccion contra el contacto indirecto

El contacto indirecto se define como un evento provocado por una persona que entra en contacto con una pieza
conductora expuesta. Es el resultado de una falla de aislamiento que crea un flujo de corriente de falla.

Planta fotovoltaica del lado de CC Planta fotovoltaica del lado de CA

+ - 123 ENCENDIDO

? Identificacion

o ras, Aislamiento

H falla

Identificacion

1d: corriente de falla de aislamiento

Es Es

Es: corriente de contacto

El mundo de las instalaciones eléctricas no siempre es sencillo: se puede dividir en dos areas en lo que
respecta a las normas eléctricas: los paises IEC y los paises NEC.

IEC 60364 es una coleccién de documentos que definen principios fundamentales, practicas y requisitos de
rendimiento que reflejan el concepto europeo de sistemas de cableado y distribucién.

El NEC (Cédigo Eléctrico Nacional) es un conjunto de reglas especificas destinadas a ser utilizadas para el disefio, la instalacién y
la aplicacién uniforme de instalaciones de sistemas eléctricos basadas en principios y practicas de América del Norte.

Para garantizar la seguridad de las personas, el ganado y los bienes frente a los peligros y dafios que puedan
surgir del uso razonable de las instalaciones eléctricas, la Comision Electrotécnica Internacional (CEI) ha
elaborado la norma IEC 60364. La norma identifica tres caracteristicas diferentes del sistema de distribucion:

« tipos de puesta a tierra del sistema;

* tipos de sistemas de puesta a tierra de las partes conductoras expuestas de los equipos eléctricos;

« caracteristicas de los dispositivos de proteccién (dispositivos de disparo y alarma).

Como resultado se identifican las siguientes caracteristicas para el tipo de sistema de distribucién:

* tipo y nUmero de conductores activos del sistemaz;

« tipo de puesta a tierra del sistema.

La medida de proteccién exige siempre la coordinacién entre los tipos de puesta a tierra del sistema y los tipos de

dispositivos de proteccién.

La norma IEC 60364 especifica un “cédigo de dos letras” para identificar el tipo de conexién a tierra. El “cédigo de dos letras” se basa en la

conexion a tierra del lado de la fuente y del lado del dispositivo. La primera letra indica cémo se realiza la conexién a tierra en el lado de

la fuente (generador/transformador); la segunda letra indica cémo se realiza la conexién a tierra en el lado del dispositivo. Las letras

utilizadas son las siguientes:

* “T": significa conexion directa de un punto a tierra;

« “I": significa que ningn punto esta conectado a Tierra o esta conectado mediante alta impedancia;

+ “N": significa que hay conexion directa al neutro en la fuente de la instalacién que a su vez esta conectado a

tierra.

Una letra posterior a los “Cédigos de dos letras” identifica la disposicion de los conductores neutros y

protectores.

Las letras utilizadas son las siguientes:

« “S": funcion protectora proporcionada por un conductor separado del neutro o del conductor de linea puesta a tierra (o en
sistemas de corriente alterna, fase puesta a tierra);

« “C": funciones de neutro y proteccién combinadas en un Unico conductor (conductor PEN). La norma IEC

60364-5-54 define tres esquemas principales de sistemas de puesta a tierra normalizados:

+ Sistema TT (neutro puesto a tierra - la fuente y la carga estan conectadas a tierra por separado): en la
instalacion, todas las partes expuestas y conductoras extrafias estan conectadas a un electrodo de tierra
separado;
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En el sistema TN-C la
interrupcién/ruptura de

El conductor neutro

Esta prohibido.

24

En el sistema TN-S el
conductor neutro

Podria ser interrumpido;

El conductor de proteccién
no pudo ser interrumpido.

Figura 60

Configuracién de la red
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+ Sistemas TN (el neutro se conecta a tierra Unicamente en el lado del transformador); partes conductoras expuestas
conectadas al neutro): en la instalacién, todas las partes conductoras expuestas y ajenas se conectan al conductor
neutro. A continuacién se indican las distintas versiones de los sistemas TN:

- Sistema TN-C: el conductor neutro se utiliza también como conductor de proteccién y se denomina
conductor PEN (Protective Earth and Neutral); este tipo de sistema no esta permitido en caso de
conductores de menos de 10 mm:0 para equipos portatileszs.

- Sistema TN-S: el conductor de proteccion y el conductor neutro estan separados. El sistema TN-S es
obligatorio en el caso de circuitos con secciones transversales inferiores a 10 mm:z0 para equipos
portatilesa.

- Sistema TN-CS: Los sistemas TN-C y TN-S pueden utilizarse en una misma instalacion. En el sistema TN-CS,
el sistema TN-C (4 hilos) nunca debe utilizarse aguas abajo del sistema TN-S (5 hilos).

« Sistema IT (neutro aislado o puesto a tierra por impedancia)

- Sistema informatico (neutral aislado)

- Sistema IT (impedancia-neutro puesto a tierra)

Red TN-C Red TN-S Red TN-CS
i I Cas. i i | Casa i i | Casa i
Transformador | Red | Conexién Catga Transformador | Red | conexién | Carga Transformador | Red | Conexi6n Catga
Lol DL Lo Lo Lol DL
T ) v ) v )
L3 ] L3 L L3 L3 L L3
| souewo | | sousmro L oo T | soueawo | 1 oo
B PR RpEr
| | | T T T | | p————————
| | | | | | | | |
L I I I I I I L I I L I
Parrilla TT Red informatica Red informatica delta
i I Cas ; I 1 Casa i i I Casa ;
Transformador | Red | Conexién Catga Transformador | Red | conexién | Carga Transformador | Red | Conexién Catga
Pl DL Lol Lo Pl DLt
L2 L L2 ) T T
L3 ] L3 L L3 L3 =]
| | | | | | | | |
L | | | | | | | | |

5.2.1 Puesta a tierra

El concepto de puesta a tierra aplicado a un sistema fotovoltaico (FV) puede involucrar tanto las partes conductoras

expuestas (por ejemplo, el marco metalico de los médulos FV) como las partes activas del sistema FV (por ejemplo, las

celdas).

De acuerdo con la norma IEC 62548, podrian darse las siguientes opciones de conexion a tierra o unién de partes de conjuntos

fotovoltaicos:

+ Puesta a tierra para proteccién contra rayos: este tipo de puesta a tierra se analizard en el apartado 7;

+ Conexién equipotencial para evitar potenciales desiguales en una instalacién;

* Puesta a tierra funcional de partes conductoras que no transportan corriente: en este caso, la puesta a tierra o unién de las partes conductoras
expuestas del conjunto fotovoltaico (por ejemplo, el marco metalico de los paneles) se debe realizar de acuerdo con los requisitos del diagrama
de flujo (Figura 61); para realizar la puesta a tierra en el campo, consulte la norma IEC 62305-3.

* Puesta a tierra funcional de un poste de un conjunto fotovoltaico: las arquitecturas de conjuntos fotovoltaicos con puesta a tierra funcional se describen en el

parrafo 5.2.2.



Figura 61

Puesta a tierra funcional de
partes conductoras que
son diagramas de flujo de decisiones

que no llevan corriente.

25

De acuerdo a

IEC 60364-7-712

puesta a tierra funcional

No se permite la conexién de
una parte activa en el lado de CC
en el caso de inversores y
transformadores que no
Proporcionar una insolacién
o una simple separacién del

sistema de CA conectado a tierra.

26

De acuerdo a

IEC 60364-7-712 Fotovoltaica
madulos, sistema de cableado
utilizado en el lado de CC
debera ser de clase Il o
aislamiento equivalente;
IEC 60364-7-712

no excluye la

Uso de médulos fotovoltaicos de
clase de sequridad I. Seguridad
Los médulos fotovoltaicos

de clase I no son comunes.

Figura 62
Desenterrado /

Circuito de CC sin conexion a tierra
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Entrada

l NO NO
Qoo ...
DD DD ¢Qué parte conductora expuesta ¢Es el conjunto fotovoltaico?
debe estar conectada a tierra para _— voltaje maximo
ﬁ ﬁ proteccién contra rayos? (a) >60V?
00lo0 "
requisito
st st
Tierra con conductor Tierra con conductor
dimensionado segln IEC 62548 dimensionado segln IEC 62548
7.4.2.1 y IEC 60364-5-54 7.4.2.1 y IEC 60364-5-54
Tamafio minimo 16 mm2 Tamafio minimo 6 mm2

Un sistema fotovoltaico puede conectarse a tierra solo si estd separado galvanicamente (por ejemplo, mediante un

transformador) de la red eléctrica mediante un transformador. Un sistema fotovoltaico aislado puede parecer aparentemente
mas seguro para las personas que tocan una parte activa; de hecho, la resistencia de aislamiento a tierra de las partes activas no
es infinita y, en ese caso, una persona puede ser atravesada por una corriente que regresa a través de dicha resistencia. Dicha
corriente aumenta a medida que aumenta la tension a tierra de la planta y el tamafio de la misma, porque la resistencia de
aislamiento a tierra disminuye. Ademas, la descomposicién fisiolégica de los aisladores, debido al paso del tiempo y la presencia
de humedad, reduce la propia resistencia de aislamiento. En consecuencia, en plantas muy grandes, la corriente que fluye a
través de una persona que toca la parte activa puede causar electrocucién y, por lo tanto, la ventaja de los sistemas aislados
sobre los sistemas conectados a tierra existe solo en el caso de plantas pequefias.

5.2.2 Configuraciones de puesta a tierra de una arquitectura de conjunto fotovoltaico

Para determinar la arquitectura del sistema de puesta a tierra del lado de CC, se deben tener en cuenta los requisitos de los
fabricantes de médulos fotovoltaicos e inversores. Como se mencioné anteriormente, un sistema fotovoltaico solo se puede

poner a tierra si estd separado galvdnicamente de la red eléctrica.

5.2.2.1 Circuitos de CC no conectados a tierra

Si el inversor y el transformador no proporcionan un aislamiento o una separacién simple del sistema de CA conectado a tierra, se
requieren circuitos de CC sin conexién a tierra.zsLos sistemas fotovoltaicos con generadores de CC no conectados a tierra ofrecen una
proteccién robusta contra fallas a tierra cuando estan provistos de un sistema de deteccién de resistencia de aislamiento y/o de un
sistema de monitoreo de corriente residual. En caso de falla en cualquier cable de CC del generador, se genera la conexién a tierra del
generador en el punto de falla y los generadores de CC pasan del estado flotante al estado con referencia a tierra. Por lo general, el
generador fotovoltaico se encuentra en la clase de seguridad IL.zsy luego la primera falla no crea un circuito cerrado para la corriente de

falla.
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Figura 63
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5.2.2.2 Circuitos de CC de dos cables con puesta a tierra de alta resistencia 6hmica

Este tipoel La arquitectura del sistema de puesta a tierra f se utiliza en el sistema fotovoltaico donde se requiere una tensién de referencia
a tierra para evitar el mecanismo de degradacién de los médulos fotovoltaicos (por ejemplo, se requiere la puesta a tierra del polo
negativo de los conjuntos fotovoltaicos para evitar la degradacién inducida por potencial (PID) en médulos cristalinos de tipo p). La puesta
a tierra del polo del conjunto se logra utilizando una impedancia. El valor de la impedancia se establece para limitar la corriente de falla
(por ejemplo, 300 mA); en caso de una falla grave, la impedancia se apaga, el polo conectado a tierra se desconecta y la puesta a tierra del
conjunto se conmuta en el punto de falla: el sistema de proteccién da una sefial de alarma después de que explota la resistencia. Este tipo
de comportamiento de trabajo reduce las corrientes que provocan arcos eléctricos e incendios que pueden ocurrir con los sistemas
conectados a tierra. Este tipo de configuracién solo se permite con inversores con transformador integrado: IEC 60364-7-712 requiere una
separacién o aislamiento simple en el inversor o en el lado de CA.

En cualquier caso, la compatibilidad de esta configuracién con el inversor debera verificarse con el fabricante del
inversor.

Inversor fotovoltaico con sistema integrado

Equipo de tierra
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5.2.2.3 Circuitos de CC de dos cables conectados a tierra funcionalmente

La conexidn a tierra de uno de los conductores del conjunto fotovoltaico por razones funcionales se permite a través de conexiones
internas inherentes al inversor u otro dispositivo de proteccién contra fallas a tierra si esta disefiado y calificado para esta configuracién.
El conjunto de CC conectado a tierra funcionalmente se utiliza en el sistema fotovoltaico cuando se requiere una tensién de referencia a
tierra para evitar el mecanismo de degradacién de los médulos fotovoltaicos (por ejemplo, se requiere la conexién a tierra del polo
negativo de los conjuntos fotovoltaicos para evitar la degradacién inducida por potencial (PID) en médulos cristalinos de tipo p).

Este tipo de configuracién solo esta permitida con inversores con transformador integrado: la norma IEC

60364-7-712 exige una separacién o aislamiento sencillo en el inversor o en el lado de CA. En cualquier caso, la
compatibilidad de esta configuracién con el inversor debe verificarse con el fabricante del inversor.
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5.2.2.4 Circuitos de CC bipolares puestos a tierra

Este tipo de arquitectura del sistema de puesta a tierra estd indicada en la norma NEC 690.41 y no en la especificacién

técnica IEC TS 62738; se utiliza cuando:

+ el inversor requiere que la tensién de referencia a tierra se fije en el centro de la cadena (toma central);

+ el voltaje operativo del inversor es mayor que el voltaje maximo del sistema de los mddulos fotovoltaicos; con
la toma central, el voltaje de referencia a tierra se fija en el centro de la cadenay, entonces, el voltaje
operativo del sistema fotovoltaico podria ser al menos 2 veces el voltaje maximo del sistema del médulo.

La puesta a tierra de la toma central se consigue mediante una impedancia o con puesta a tierra directa.
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5.2.3 Proteccién contra los efectos de fallas de aislamiento

La norma IEC 61215-2 exige que, para un médulo fotovoltaico, la resistencia minima de aislamiento sea

40 MQ + mz:el rea de un médulo fotovoltaico de 60 células monocristalinas de 6" es de aproximadamente 1,62 mzy luego la resistencia de
aislamiento minima de este médulo es de alrededor de 25 MQ.

En una planta fotovoltaica, las resistencias de aislamiento de n médulos fotovoltaicos conectados al mismo inversor forman una

conexién en paralelo con respecto a tierra y, por lo tanto, pueden sumarse reciprocamente:

1
Riso Pvplant = 1 1 1

.
T

1 -+
Riso module1 Riso module z Riso moduien

Si todos los n médulos fotovoltaicos que componen el campo fotovoltaico son del mismo tipo, la resistencia global de la planta
fotovoltaica frente a tierra se podria calcular de la siguiente manera:

Riso modile
n

Riso PVplant —

Dénde:
n es el nimero de médulos que componen el campo fotovoltaico.

Segun este estudio, los campos fotovoltaicos con un gran nimero de médulos fotovoltaicos conectados tienen valores de resistencia de aislamiento medidos mas
bajos que los campos fotovoltaicos més pequefios (por ejemplo, sistemas residenciales). Las corrientes de fuga mas altas, relacionadas con los valores bajos de
resistencia de aislamiento, aumentan el riesgo de descarga eléctrica para el personal.

Durante el disefio del campo fotovoltaico, el ingeniero de disefio debe considerar los valores de resistencia de aislamiento para definir el tamafio
maximo de los conjuntos conectados a una sola barra colectora de CC del inversor.

La norma IEC 62548 exige medidas de proteccién para fallas de aislamiento de CC que se aplican a plantas de energia fotovoltaica. Segun las
configuraciones de conexion a tierra de una arquitectura de matriz fotovoltaica, las medidas de proteccién (deteccién/medicién, accién en caso de

falla e indicacién en caso de falla) se deben seleccionar adecuadamente de acuerdo con la norma IEC 62548.
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5.2.4 Plantas con Aislamiento Galvanico - Plantas con transformador

Las plantas fotovoltaicas con aislamiento galvénico del lado de CC de la red eléctrica se pueden conectar a tierra funcionalmente; el
generador fotovoltaico (lado de CC) se puede aislar o conectar a tierra, como se describe anteriormente en el parrafo 5.2.2, como
proteccién contra contactos indirectos.

Es importante diferenciar entre:

* partes conductoras expuestas aguas arriba del punto de aislamiento galvanico de la instalacién;

* partes conductoras expuestas aguas abajo del punto de aislamiento galvanico de la instalacién.

En este caso, aguas arriba y aguas abajo se refieren a la direccién de la energia eléctrica producida por la planta
fotovoltaica.

5.2.4.1 Partes conductoras expuestas aguas arriba (lado del generador fotovoltaico) del aislamiento galvanico

punto de la instalacion

Plantas con generador fotovoltaico aislado
En el caso de plantas con generador fotovoltaico aislado, las partes activas del sistema fotovoltaico estén aisladas y las partes conductoras expuestas (por

ejemplo, la estructura metalica de los médulos fotovoltaicos) estan conectadas a tierra. El esquema del sistema de conexién a tierra en el lado de CC es IT.

Figura 65 A
En las plantas con un generador p——
fotovoltaico aislado, las partes pr—
activas del sistema fotovoltaico
estan aisladas y expuestas. P Po g ~Y B
—
partes conductoras
— — —
(por ejemplo, el marco metslico de los médulos

fotovoltaicos) estén conectados atierra L\

Por razones de seguridad, el sistema de puesta a tierra de la instalacién fotovoltaica resulta ser comun al del consumidor.
Sin embargo, para que el controlador de aislamiento (resistencia de aislamiento a tierra de un campo fotovoltaico) del
inversor funcione correctamente y controle el generador fotovoltaico, es necesario que los bastidores y/o las estructuras de
soporte de los médulos (incluso si son de clase II) estén conectados a tierra.

De acuerdo con la norma IEC 60364-6, la resistencia de puesta a tierra (Ry) de las partes conductoras expuestas debe

cumplir la siguiente condicién:

Ecuacion 48 Re < E
Ia

Dénde:

* I es la corriente de primera falla a tierra, que no se conoce de antemano, pero que generalmente es muy baja en plantas de
pequefio tamafio;

*Res la resistencia de puesta a tierra de la planta consumidora, que se define para una falla en la red.



@4 Traducido del inglés al espafiol - www.onlinedoctranslator.com

Ecuacion 49

Figura 66
controlador de vigilancia de
aislamiento

Tabla 1

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS, PUESTA A TIERRA Y 81
PROTECCION CONTRA CONTACTO INFRARROJOS

En caso de doble falla, de acuerdo con la norma IEC 60364-6, la tension de las partes conductoras expuestas
interconectadas sera inferior a:

L *Rags:S 120V

Dénde:
*I _ eslacorriente de los médulos involucrados en cortocircuito;
*R _ ¢laresistencia del conductor que interconecta las partes conductoras expuestas se ve afectada por la

falla.
Por ejemplo, si R s = 19 (valor aproximado por exceso) entonces Isc no debe exceder 120 A lo que es habitual en
plantas de pequefio tamafio, por lo que la tensién de contacto efectiva en caso de un segundo fallo a tierra no resulta
peligrosa.
Por el contrario, en plantas de gran tamafio es necesario reducir a limites aceptables la posibilidad de que se
produzca un segundo fallo a tierra, eliminando el primer fallo a tierra detectado por un controlador de vigilancia de
la resistencia de aislamiento (ya sea interno al inversor segun IEC 62109-2 o externo).
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De acuerdo con la norma IEC 62548, se debera proporcionar un medio para medir la resistencia de aislamiento del conjunto
fotovoltaico a tierra:

* inmediatamente antes de que comience la operacién;

*y al menos una vez cada 24 h.

La resistencia de aislamiento del conjunto fotovoltaico a tierra se puede medir de la siguiente manera:

« un dispositivo de medicién de aislamiento de acuerdo con la norma IEC 61557-2;

+ 0 un dispositivo de monitorizacién de aislamiento (IMD) de acuerdo con IEC 61557-8.

Los valores umbral minimos para la deteccién dependen de la dimensién del campo fotovoltaico (consulte la Tabla 1 - IEC 62548)

Dimensién del campo fotovoltaico [kW] R__limite [kQ]
Dimensién del campo fotovoltaico <20 kW 30
20 kW< dimensién del campo fotovoltaico<30 kW 20
30 kW< Dimensién del campo fotovoltaico<50 kW 15
50 kW< Dimensién del campo fotovoltaico<100 KW 10
100 kW< dimensién del campo fotovoltaico<200 kW 7

200 kw< dimensién del campo fotovoltaico<400 kW 4
400 kW< Dimensién del campo fotovoltaico<500 kW 2
1

Dimensiones del campo fotovoltaico >500 kW

indicado en la Tabla 1.
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Planta con generador fotovoltaico conectado a tierra funcionalmente
En el caso de plantas con un generador fotovoltaico conectado a tierra funcionalmente, las partes activas del sistema fotovoltaico y las partes conductoras
expuestas (por ejemplo, el marco metalico de los médulos fotovoltaicos) estan conectadas a tierra.

El esquema del sistema de puesta a tierra en el lado de CC es TN2r.

Carga

b

En caso de producirse un defecto a tierra, se produce un cortocircuito como en los sistemas TN habituales, pero dicha corriente no

puede ser detectada por los dispositivos de maxima corriente, ya que la caracteristica de las plantas fotovoltaicas es la generacién de
corrientes de defecto con valores no muy superiores a la corriente nominal. Debido a esta diferencia entre las corrientes de defecto de
las plantas fotovoltaicas y la corriente nominal, las grandes plantas fotovoltaicas que funcionan a tensiones en torno a los 1000 V se
convertirédn en plantas de alto riesgo.

De acuerdo con la norma IEC 62548, se deberé proporcionar un medio para monitorear la corriente de falla a tierra fotovoltaica mediante:

* sistema de monitoreo de corriente residual;

» medios de interrupcion de falla a tierra.

La monitorizacién de la corriente residual se realizara siempre que el conjunto fotovoltaico esté conectado a una referencia de
tierra con los medios de desconexién automatica cerrados. Mediré la corriente residual RMS total (componentes de CA'y CC).
La monitorizacién de la corriente residual, en caso de averia, provocara una accién en caso de averia en un plazode 0,3se
indicard la averia cuando la corriente residual continua supere el valor limite.
El valor limite, de acuerdo con la norma IEC 62548, es:
* 300 mA para inversores con potencia de salida < 30 kVA;
* 10 mA por kVA de potencia de salida nominal (en cualquier caso, al menos 5 A) para inversores con potencia de salida nominal
> 30kVA.
La accién en caso de averia podria ser la desconexién de:
« el circuito de salida de cualquier circuito de salida conectado a tierra; o
+ el conjunto fotovoltaico; o
« todos los polos de la parte defectuosa del conjunto fotovoltaico del inversor.

Esta funcionalidad de corriente residual puede ser proporcionada por un inversor (de acuerdo con IEC 62109-2).

El medio de interrupcion de falla a tierra podria lograrse mediante un dispositivo que interrumpa automaticamente la corriente

en el conductor de puesta a tierra funcional en caso de falla a tierra en el lado de CC. El dispositivo debera estar disefiado para la

tensiéon maxima del conjunto fotovoltaico y debera tener una capacidad de corte nominal igual a la corriente de cortocircuito

maxima del conjunto fotovoltaico. El dispositivo que permite interrumpir la falla a tierra debera tener una corriente nominal que

no exceda los valores indicados en la Tabla 2 (IEC 62548)

Dimensién del campo fotovoltaico [kW] R

limite [kQ]

Dimensién del campo fotovoltaico <25 kW

25 kW< dimensién del campo fotovoltaico<50 kW

50 kW< Dimensién del campo fotovoltaico<100 kW

100 kW< dimensién del campo fotovoltaico<250 kW

Dimensiones del campo fotovoltaico >250 kW

u b WIN =
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5.2.4.2 Partes conductoras expuestas aguas abajo (lado de carga) del punto de aislamiento galvanico

La instalacién

La instalacién de una planta fotovoltaica en el lado de CA generalmente estd protegida a través de la desconexién automatica
del suministro que puede establecerse mediante una conexion eléctrica de proteccién combinada con un disyuntor en
miniatura o un dispositivo de corriente residual de acuerdo con IEC 60364-4-41.

Red-consumidor con sistema de puesta a tierra TT y partes conductoras expuestas pertenecientes a la planta del
consumidor

En un consumidor de red con sistema de puesta a tierra TT se requiere un interruptor diferencial como proteccién
primaria contra fallas. El interruptor diferencial colocado al comienzo de la instalacién del consumidor protege las
partes conductoras expuestas pertenecientes a la instalacién del consumidor contra las fallas suministradas tanto por
la red como por el generador fotovoltaico.

42 I—\_ :NV IdPVBl lldr % TRed
e
| T

Red-consumidor con sistema de puesta a tierra TT y partes conductoras expuestas entre el punto
paralelo AB Yy la red

En un consumidor de red con sistema de puesta a tierra TT se requiere un interruptor diferencial como
proteccion primaria contra fallas. El interruptor diferencial ubicado al comienzo de la instalacion del
consumidor falla en caso de que haya partes conductoras expuestas entre el punto paralelo ABy la red.

Se deberd instalar un dispositivo de proteccién de corriente residual especificamente para proteger las partes conductoras
expuestas entre el secundario del transformador y los disyuntores.
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Red-consumidor con sistema de puesta a tierra TN y partes conductoras expuestas entre el punto
paralelo ABy la red

En un consumidor de red con sistema de puesta a tierra TN, las corrientes residuales son mucho mayores que la
corriente residual nominal del dispositivo diferencial. La corriente de defecto en el lado de CA provoca la actuacién de
los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente (disyuntores miniatura) en los tiempos prescritos en la Norma. En
caso de partes conductoras expuestas entre el punto paralelo ABy la red, no se necesitan disyuntores diferenciales; los
dispositivos de proteccién contra sobrecorriente (disyuntores miniatura) pueden garantizar la proteccién mediante
desconexién automatica si la corriente residual nominal esta coordinada con la resistencia de tierra R, de conformidad
con la relacién habitual de los sistemas TT:
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5.2.5 Plantas sin Aislamiento Galvanico - Plantas sin transformador

En caso de ausencia del transformador de separacién entre la instalacién fotovoltaica y la red, la propia instalacién
fotovoltaica debe estar aislada de tierra en sus partes activas y convertirse en una extensién de la red de suministro,
generalmente con un punto conectado a tierra (sistema TT o TN). En lo que respecta a las partes conductoras expuestas
de la planta del consumidor y aguas arriba del punto paralelo AB, desde un punto de vista conceptual, sigue siendo
vélido lo descrito en el apartado 5.2.4.2. En el lado de CC, un defecto a tierra en las partes conductoras expuestas
determina el disparo del interruptor diferencial ubicado aguas abajo del inversor. Después del disparo del dispositivo
diferencial, el inversor pasa a modo de espera debido a la falta de tensién de red, pero el defecto es alimentado por el
generador fotovoltaico.
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Dado que el sistema fotovoltaico es de tipo IT en el lado de CC, las consideraciones realizadas en el parrafo 5.2.4.1,

para plantas con un generador fotovoltaico aislado, siguen siendo validas. Para fallas a tierra en el lado de CCy en las
partes conductoras expuestas aguas arriba del punto paralelo AB, el disyuntor diferencial en el lado de carga del
inversor es atravesado por una corriente residual que no es alterna. Cuando se utiliza un dispositivo diferencial (RCD)
para proteger el circuito de alimentacién de CA fotovoltaica, de acuerdo con los requisitos de

IEC 60364-7-712, el RCD debera ser de tipo B de acuerdo con IEC 62423 o IEC 60947-2.
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5.2.6 Corriente de fuga capacitiva

La estructura mecanica de los médulos y su instalacién generan una capacidad "parasita". La capacidad parasita es
proporcional a las superficies conductoras presentes en el campo fotovoltaico. La capacidad parasita aumentard ain mas si las
superficies estan hiumedas (por ejemplo, debido a la lluvia o la condensacién). La capacidad parésita no afecta al aislamiento de
los médulos fotovoltaicos, por lo que la seguridad personal sigue estando garantizada, pero el comportamiento de
funcionamiento del inversor fotovoltaico podria verse afectado.

Los médulos fotovoltaicos instalados en un tejado provocan tres tipos diferentes de capacitancia parasita:

« C1 Capacitancia parasita debida a la pelicula de agua sobre el vidrio;

« Capacitancia parasita C2 debido al marco de soporte conectado a tierra;

+ C3 Capacitancia parasita debido al drea de la superficie del techo.

Agua (por ejemplo lluvia)

Vaso

Pelicula

Pelicula

Capa de silicio

Marco del médulo

La capacitancia parasita total es:

CT0T= Cl + CZ + 63

Generalmente se puede despreciarla .\ [Estd dominado por C1 en condiciones lluviosas y himedas y luego C2'y C3.
capacitancia total C.

(3K(C2KLC(C1

Durante el funcionamiento, el inversor conecta los médulos fotovoltaicos a la corriente alterna. Segun el tipo de inversor, una
parte de la amplitud de la tensién alterna llega al médulo fotovoltaico y, a continuacién, todo el conjunto fotovoltaico oscila con
una tensién alterna en relacién con su entorno.

En el caso de los inversores monofésicos sin transformador, normalmente la mitad de la amplitud de la red se transmite al médulo
fotovoltaico. En el caso de los inversores trifasicos sin transformador, la amplitud de las oscilaciones es menor que en el caso de los
inversores monofasicos sin transformador. En el caso de los inversores con transformador, se puede detectar una pequefia "ondulacién"

de tan solo unos pocos voltios.

Potencial de matriz
500

400 4
300
200
100+

-100

-200+

Voltaje a tierra [V]

inversor monofasico sin transformador
- 300
200 . inversor trifasico sin transformador

-500-

. Inversor trifésico con transformador

Esta tensién fluctuante modifica constantemente el estado de carga del condensador parasito y se genera una corriente de fuga
capacitiva proporcional a la capacidad y a la amplitud de la tensién aplicada. Si un fallo (por ejemplo, un aislamiento defectuoso)
hace que una linea bajo tensién entre en contacto con una persona conectada a tierra, fluye una corriente adicional a tierra. La
suma de las corrientes (corriente de fuga y corriente residual) es la corriente diferencial. Para garantizar la seguridad de las
personas, en caso de que se produzca una corriente residual de 30 mA, los inversores sin transformador deben desconectarse
de la red eléctrica y, para ello, durante el funcionamiento de alimentacién, se mide la corriente diferencial (corriente de fuga +
corriente residual) utilizando una unidad de control de corriente residual sensible a todos los polos.
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Proteccion contra sobrecorriente

Ecuacién 53

Ecuacioén 54

Ecuacién 55

6.1 Proteccion contra sobrecorriente en el lado de CC

6.1.1 Protecciones de cables

No es necesario proteger los cables de la cadena fotovoltaica contra sobrecargas si se eligen con una capacidad
de transporte de corriente igual o mayor que 1,25 veces la I.

Iy string = 1.25 - Igc

No es necesario proteger los cables del subconjunto fotovoltaico contra sobrecargas si se eligen con una capacidad
enas del subconjunto.

de transporte de corriente igual o mayor que 1,25 veces la suma de las I de las

Iy sub—array 2 1.25- 8554 - Is¢

dénde:

ey array 2 1.25 54 Isc

dénde:
S gs el numero de cadenas fotovoltaicas conectadas en paralelo en el conjunto fotovoltaico.

(ver dibujo en la pagina siguiente)
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Figura 74
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* Arepresenta el dispositivo de proteccién instalado en la caja combinadora de la cadena fotovoltaica.
* Brepresenta el dispositivo de proteccién instalado en la caja combinadora del conjunto fotovoltaico.
*S es el nimero de cadenas fotovoltaicas conectadas en paralelo en el subconjunto fotovoltaico. es el

S A Numero total de cadenas fotovoltaicas conectadas en paralelo en el subconjunto fotovoltaico.

En relacién con el cortocircuito, podria producirse una sobrecorriente dentro de un conjunto fotovoltaico en los cables de CC del generador fotovoltaico en caso
de:

« fallo entre la polaridad del sistema fotovoltaico (cortocircuitos en los componentes del generador fotovoltaico);

- falla a tierra en los sistemas puestos a tierra;

+ doble falla a tierra en los sistemas aislados a tierra.

Los médulos fotovoltaicos son fuentes de corriente limitada y su valor de corriente de cortocircuito (I ) es apenas superior a la
corriente operativa (I ). )

En caso de que un cortocircuito afecte a los cables o conectores de la cadena (Fallo 1 en la Figura 74), el cable de la cadena se
alimenta:
* aguas arriba de la cadena en consideracion (1=1,25.:1 );

* aguas abajo por las otras cadenas (S - 1) conectadas (I~ (,=1,25-(S-])*I

En el caso de una planta fotovoltaica de pequefio tamafio con solo 2 cadenas (S = 2), resulta que:
Iscz =125 (2= 1) " Isc = Iscq

Por lo tanto, no es necesario proteger los cables y conectores de las cadenas fotovoltaicas contra cortocircuitos. En caso
de que las cadenas conectadas en paralelo sean mas de 3 (S 23), se obtiepe que:

Isco > Iscq

Por lo tanto, los cables y los conectores de cadena deben protegerse contra cortocircuitos cuando su capacidad
de transporte de corriente sea inferioral. .,

125 Ise < Ipstring < Iscz = 1.25° (S4 = 1)+ Isc
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En caso de que un cortocircuito afecte a los cables entre una caja combinadora de cadena fotovoltaica y la caja combinadora del

conjunto fotovoltaico (Fallo 2 en la Figura 74), el cable de cadena se suministra:

* aguas arriba por la cadena de subconjuntos fotovoltai§&s (I=1,25-

* aguas abajo por el otro (S-S :m1 25-(S-S)-1).

A susambrca SC4T T AT TN T s carolna deisur

En el caso de una planta fotovoltaica donde S)=2 S M.MQJ resulta que:
Isca = 1.25 - (254 = Sp) " Isc = 1.25° Sy " Isc = Igca

Por lo tanto, no es necesario proteger los cables del subconjunto fotovoltaico contra cortocircuitos. En
casodeque$>2S , resulta que:

Isca > Isca

Por lo tanto, los cables deben estar protegidos contra cortocircuitos cuando su capacidad de transporte de corriente

seainferioral. _,

1.25- Ss4 " Isc < I sub-array < Isca = 1.25 (Sq — Ss4) * Isc
6.1.2 Proteccidén de cadenas contra corriente inversa

Debido al sombreado o a fallas, una cadena podria volverse pasiva y luego absorber y disipar la energia
eléctrica generada por las otras cadenas conectadas en paralelo; una corriente que fluye a través de la
cadena en consideracién en direccién inversa con respecto a la de las condiciones de operacién estandar; la
corriente inversa podria dafiar los médulos (I medulore, €S 12 corriente inversa maxima que tiene el PV

Los médulos lo permiten (se indica en la hoja de datos de los médulos fotovoltaicos).

En el caso de cadenas S conectadas en paralelo, la corriente inversa mas alta (I esigual a:

Lrev max = (SA = 1) Ase

sio_<yq . Noesnecesaria la proteccion de las cadenas contra corriente inversa.

De lo contrario, siyo > Y0,0rev L@ Proteccion de las cadenas contra corriente inversa es estrictamente necesaria en

de acuerdo con la cldusula 6.5.3 de la norma IEC 62548.

6.1.3 Contribucién del inversor

La contribucién al cortocircuito en el lado de CC del inversor puede provenir de la red y de la descarga de los
condensadores en el interior del inversor. La corriente de cortocircuito en la red se debe a los diodos de rueda libre del
inversor que, en este caso, actia como un rectificador de puente. Dicha corriente esta limitada por las impedancias del
transformador y de las bobinas que pertenecen al circuito de salida.

En el caso de inversor con aislamiento galvanico a 50 Hz, esta corriente existe.

En el caso de inversores sin aislamiento galvanico (inversores sin transformador), normalmente se dispone de
un convertidor DC/DC en la entrada; de forma que se garantiza el funcionamiento del generador fotovoltaico en
un amplio rango de tensiones; si el convertidor DC/DC es boost, por su tipologia constructiva, incluye al menos
un diodo de bloqueo que evita que la corriente de red contribuya al cortocircuito; si el convertidor DC/DC es
buck, por su tipologia constructiva, no es capaz de evitar que la corriente de red contribuya al cortocircuito.

La corriente de descarga de los condensadores esta limitada por los cables entre el inversor y la averia y se agota con
tendencia exponencial: cuanto menor es la impedancia del tramo del cable, mayor es la corriente inicial, pero menor es
la constante de tiempo de la descarga. La energia que fluye estd limitada a la almacenada inicialmente en los
condensadores.

En caso de diodo de bloqueo instalado en serie con uno de los dos polos, la contribucién al cortocircuito es
nula.

En caso de una corriente de descarga muy elevada de los condensadores, asociada a constantes de tiempo

largas, podria ser necesario un aumento de la capacidad de corte de los disyuntores.
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6.1.4 Eleccion de dispositivos de proteccién

En lo que se refiere a la proteccion contra cortocircuitos en el lado de CC, de acuerdo con la cldusula 7.3 de la norma IEC
62548, los dispositivos deberan:

+ ser claramente adecuado para el uso en CC;

* tener una tensién de servicio nominal igual o mayor que la tensién maxima de la cadena/conjunto
fotovoltaico (cf. parrafo 3.2.2);
* tener una clasificacién IP adecuada para el lugar de instalacion y el entorno;
« tener una clasificacién de temperatura apropiada para la ubicacién de instalacién y la aplicacién. Cuando se requiere
proteccién contra sobrecorriente de la cadena, se puede elegir una de las siguientes opciones: a) cada cadena fotovoltaica
debe estar protegida con un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente, donde la clasificacién de proteccién contra
sobrecorriente nominal del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente de la cadena debe ser I, donde:

15 I < I, < 2.4 I

[n < Ir‘ev module

dénde:

I es la corriente inversa maxima que permiten los médulos fotovoltaicos; se indica en la hoja de datos de los médulos

'médulo rev

fotovoltaicos.

b) Las cadenas pueden agruparse en paralelo bajo la proteccién de un dispositivo de sobrecorriente siempre que:

1.5 'Sg Age < l’ng < [frev modue — [(Sg —L)* l‘rsr:]]'

dénde:

S es el nimero de cadenas en un grupo bajo la proteccién de un dispositivo de sobrecorriente; es la clasificacién

gggggg

e

I , hominal de protecci6n contra sobrecorriente del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente del grupo.

91

Por lo general, las cadenas se pueden agrupar solo bajo un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente si la corriente inversa maxima

que permiten los médulos fotovoltaicos (I

Para proteger los cables de cadena, los conectores y los médulos fotovoltaicos contra sobrecorriente y/o

corriente inversa, se pueden aplicar los siguientes métodos estandar a las cadenas:

* Fusibles gPV, de acuerdo con la norma IEC 60269-6, conectados en serie a la cadena individual; a pesar de la
facilidad de uso de los fusibles, se debe prestar atencién al dimensionamiento y la eleccién de dichos
dispositivos, que no solo deben tener la corriente nominal dada por las férmulas anteriores, sino también la
caracteristica de disparo tipo gPV (IEC 60269-6), deben insertarse en portafusibles adecuados y ser capaces de

médulo rev

) es mayor que 4 veces I

disipar la potencia generada en las peores condiciones de funcionamiento.

IEC 60364-7-712 ambas polaridades deben estar protegidaszs.

+ Diodo de cadena conectado en serie con la cadena individual: puede evitar cualquier corriente inversa en la cadena protegida.

En caso de falla del diodo, puede causar la pérdida de la funcién de seguridad y/o provocar la falla de la cadena. Ademas, la

corriente de la cadena fluye siempre a través del diodo conectado en serie y el diodo de cadena genera pérdidas continuas.

Los diodos de bloqueo no son comunes en un sistema conectado a la red porque su funcién se cumple mejor con la

instalacién de un fusible de cadena. Por cierto, para conjuntos de multiples cadenas con médulos fotovoltaicos de pelicula

delgada, proporcionar una proteccién adecuada contra sobrecorriente / corriente inversa con fusibles de cadena o MCB
(disyuntor en miniatura) podria no ser posible (puede que no sea posible especificar un fusible / MCB que sea mayor que
1,25 veces laIx 1,25y al mismo tiempo menor que la clasificacion de corriente inversa del médulo). En esta situacion, los

diodos de bloqueozsDebe utilizarse ademas de fusibles de cadena.

(ver pagina siguiente)
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El diodo de bloqueo debe tener:

* Una tensién inversa nominal > 2 veces la tension maxima del sistema;

* Una corriente nominal > 1,4 veces la I (donde I es la corriente de cortocircuito relevante para
la cadena/subconjunto/conjunto);

* Una refrigeraciéon adecuada.

* MCB - disyuntor miniatura (disyuntor termomagnético) con elementos de proteccién contra sobrecorriente (de
acuerdo con IEC 60898-2): debe cumplir con los criterios de fusibles de cadena y debe estar clasificado para su uso
en un circuito inductivo y permitir que fluyan corrientes de CC en cualquier direccion a través del dispositivo. Cuando
se utiliza un disyuntor miniatura con elementos de proteccién contra sobrecorriente, también puede proporcionar
los medios de desconexién para aislar ambas polaridades.zodel sistema fotovoltaico del equipo de conversién de
energia y viceversa, y para permitir que las tareas de mantenimiento e inspeccién se realicen de manera segura. El
disyuntor miniatura con elementos de proteccién contra sobrecorriente esta disefiado para usarse a una
temperatura ambiente definida: en caso de sobretemperatura en la caja de conexiones, el disyuntor miniatura con
elementos de proteccién contra sobrecorriente se reduce; la temperatura maxima de operacién debe verificarse de
antemano durante el disefio del disyuntor miniatura para evitar disparos inesperados.

Para proteger los cables del subconjunto contra sobrecorriente y/o corriente inversa, se pueden utilizar normalmente
fusibles gPV, de acuerdo con la norma IEC 60269-6, conectados en serie a los cables del subconjunto. También se
pueden utilizar MCB (disyuntores en miniatura) o MCCB (disyuntores en caja moldeada) conectados en serie a los cables
del subconjunto.

La corriente nominal nominal (In) de los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente para subconjuntos fotovoltaicos se

determinaré con la siguiente férmula:
1‘25 'SSA 2 JSC < [Tl < 2.4‘ 7 SSA e [SC
El multiplicador 1,25 utilizado aqui en lugar del multiplicador 1,5 utilizado para cadenas sirve para permitir flexibilidad al disefiador.

Para proteger todos los cables de conexién, el dispositivo de proteccidn debe elegirse de manera que se cumpla la
siguiente relacién para cada valor de cortocircuito (IEC 60364) hasta una corriente de cortocircuito maxima prevista:

Je «f s K% =54
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Dénde:
I>t es la integral de Joule para la duracién del cortocircuito (en A)zs); K

es una constante caracteristica del cable, que depende del tipo de conductor y material aislante; es el area
S delaseccién transversal del cable (en mmz).
En caso de que cada cadena fotovoltaica esté protegida con un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente, la capacidad nominal
de corte de cortocircuito Ultimo de los dispositivos en la caja combinadora de la cadena fotovoltaica no debe ser inferior a la corriente

de cortocircuito de las otras cadenas (S -1): A

W 0 €. PO [y (o OO0

En el caso de cadenas agrupadas en paralelo bajo un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente, la capacidad nominal de
corte de cortocircuito Gltimo de los dispositivos en la caja combinadora de cadenas fotovoltaicas no debe ser inferior a la

Iy 2 1.25 (S4 = S,) - I

Los dispositivos en la caja combinadora del conjunto fotovoltaico deben proteger contra cortocircuitos los cables del subconjunto cuando

estos cables tienen una capacidad de transporte de corriente inferior a (véase la Figura 74):
Isca = 1.25 (54 — Ssa) * Isc

En tal caso, estos dispositivos deberan satisfacer la siguiente relacién:

1.25 'SSA : ISC < Iﬂ < 2.4‘ " SSA " ISC

mientras que su capacidad nominal de interrupcién Gltima en cortocircuito no debe ser inferior a la corriente de
cortocircuito del otro (S - §

Iy 2 1.25- (SA = S.S‘A) o

adenas, es decir:

6.1.5 Posicionamiento de los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente

Se deberan colocar dispositivos de proteccién contra sobrecorriente (IEC 62548):

« para los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente de cadena, deberan estar donde los cables de la cadena se unen a los cables del
subconjunto o conjunto en la caja combinadora de cadena;

« para los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente de subconjuntos, deberan estar donde los cables del subconjunto se unen a los cables del conjunto en
la caja combinadora del conjunto;

« para los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente del conjunto, deberan estar donde los cables del conjunto se unen al equipo
de conversién de energia.

La ubicacién de los dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente en los extremos de aquellos cables que estan mas

alejados del subconjunto o cadena fotovoltaica es para proteger el sistema y el cableado de corrientes de falla que fluyen

desde otras secciones del conjunto fotovoltaico o desde otras fuentes como las baterias.

6.2 Proteccion contra sobrecorriente en el lado de CA

Dado que el cable que conecta el inversor al punto de paralelo con la red debe dimensionarse para obtener una
capacidad de transporte de corriente superior a la corriente maxima que el inversor puede suministrar, no es
necesaria una proteccién contra sobrecarga. Sin embargo, el cable debe protegerse contra un cortocircuito
suministrado por la red mediante un dispositivo de proteccién ubicado cerca del punto de paralelo con la red.

Para proteger dicho cable, se puede utilizar el disyuntor principal de la planta de consumo si el cable soporta la energia
especifica que pasa. Sin embargo, la actuacién del disyuntor principal pone fuera de servicio toda la planta de
consumo. De acuerdo con esto, incluso si no se necesita una proteccién dedicada contra sobrecarga, y también si el
disyuntor principal de la planta de consumo no est4 cerca del inversor, es aconsejable colocar el dispositivo de
proteccién para evitar también que se active el disyuntor principal de la planta de consumo; estos disyuntores deben
ser selectivos con el disyuntor principal de la planta de consumo. En el caso de una planta de energia fotovoltaica a
gran escala, no hay una planta de consumo. De acuerdo con este escenario, solo debe estar disponible un disyuntor
principal de la planta fotovoltaica completa. En plantas con multiples inversores, la presencia de una proteccién para
cada linea de inversores garantiza, en caso de falla en un inversor, el funcionamiento de los otros, siempre que los
disyuntores en cada linea sean selectivos con el disyuntor principal de la planta de consumo.
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Si se utiliza un disyuntor de
baja tensién, normalmente
también tiene la capacidad
de insolacién.
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6.3 Eleccion de dispositivos de conmutaciéon y desconexion

Se recomienda instalar un dispositivo de desconexion en cada cadena para permitir intervenciones de
verificacion o mantenimiento en la cadena sin poner fuera de servicio otras partes de la planta fotovoltaica. La
desconexion del inversor debe ser posible tanto en el lado de CC como en el lado de CA para permitir el
mantenimiento excluyendo ambas fuentes de alimentacion (red y generador fotovoltaico) (IEC 60364-7).

En el lado de CC del inversor se debe instalar un dispositivo de desconexién que pueda conmutarse bajo carga, como por
ejemplo un interruptor-seccionador.

En el lado de CA, un dispositivo de desconexidn generals:Se debe disponer de un dispositivo de proteccién instalado en el punto
de conexién con la red, que se puede utilizar; si este dispositivo no se encuentra cerca del inversor, es recomendable instalar un
dispositivo de desconexién inmediatamente en el lado de carga del inversor.
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Proteccidon contra sobretensiones

7.1 Seleccién de dispositivos de proteccion contra
sobretensiones (SPD) para la proteccion de plantas

fotovoltaicas contra rayos

7.1.1 Plantas fotovoltaicas sobre tejados
7.1.1.1 Instalaciones fotovoltaicas en edificios con sistemas fotovoltaicos sin
sistema de proteccién contra rayos externo (SPR)
7.1.1.2 Instalaciones fotovoltaicas en edificios con sistemas fotovoltaicos
con LPS externo y distancia de separacién suficiente
7.1.1.3 Instalaciones fotovoltaicas en edificios con sistemas fotovoltaicos

con LPS externo, sin suficiente distancia de separacién

7.1.2 Sistemas fotovoltaicos de campo libre
7.1.2.1 Sistemas fotovoltaicos de campo libre con inversor central
7.1.2.2 Sistemas fotovoltaicos de campo libre con inversores de cadena
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Proteccidon contra sobretensiones

Ecuacién 73

7.1 Seleccién de dispositivos de proteccién contra sobretensiones (SPD) para la proteccion

de plantas fotovoltaicas contra rayos

Los rayos son una de las amenazas de las instalaciones eléctricas. Las descargas atmosféricas durante una tormenta
eléctrica pueden alcanzar hasta cientos de kiloamperios. Hoy en dia, a pesar de los avances tecnolégicos, no existen
dispositivos disefiados para evitar la formacién de rayos. Sin embargo, los sistemas de proteccién contra rayos (SPR)
estan disefiados para minimizar los dafios al entorno circundante.

Los dafios a las instalaciones eléctricas podrian provenir de:

* impacto directo - sobretension directa;

* golpe indirecto - sobretension inducida.

Segun el estado actual de los conocimientos cientificos, los médulos fotovoltaicos no aumentan el riesgo

de caida de rayos y, por tanto, su instalacién no podria ser un motivo para instalar medidas de proteccién
contra rayos.

Cuando la clausula 443 de la norma IEC 60364-4-44 exija proteccidn contra sobretensiones transitorias, dicha
proteccion también se aplicara al lado de CC de la instalacion fotovoltaica. Puede que se requiera proteccion
adicional contra sobretensiones transitorias en el lado de CA segun la distancia entre el inversor y el origen de
la instalacion.

En caso de que la cldusula 443 de la norma IEC 60364 4-44 no requiera proteccién contra sobretension transitoria de

origen atmosférico, se debera realizar una evaluacién de riesgos.

La evaluacién de riesgos normalmente, para sistemas fotovoltaicos a gran escala, podria realizarse de acuerdo con la norma IEC
62305-2 “Proteccién contra rayos - Parte 2: Gestion de riesgos”; esta norma muestra que el riesgo de pérdidas humanas es
siempre menor que el riesgo tolerable, sobre todo debido a la presencia limitada de seres humanos, mientras que, en tal
estructura, siempre existe el riesgo de pérdidas econédmicas relacionadas no solo con el valor de los componentes de la planta
que podrian dafiarse, sino también, sobre todo, con una posible parada de la produccién.

Cuando el coste de las pérdidas supera al de las medidas de proteccién, es muy probable que se necesite un sistema de
proteccién, lo que es muy probable si se tiene en cuenta el alto impacto econémico de las paradas de produccién. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que sélo el propietario o el responsable de la planta puede definir la frecuencia de
dafios tolerable F . Esta definicion ne puede dejar de lado las evaluaciones econémicas mencionadas anteriormente. A
modo de ejemplo, un rango tipico de valores es: desde un dafio en un periodo de 20 afios (F = 0,05) hasta un ggﬁo en 10
afios (F=0,1). Una vez que se ha goefinido y determinado el valor de la frecuencia de dafios, es posible, de conformidad
con la norma IEC 62305-2, seleccionar y definir el tamafio de las medidas de proteccién.

En el caso de un sistema fotovoltaico pequefio, la evaluacién de riesgos podria realizarse:

* para el lado de CA de acuerdo con la cldusula 443 de IEC 60364-4-44;

* para el lado de CC de acuerdo con la cldusula 712.443.5.101 de la norma IEC 60364-7-712, que establece que la
evaluacién de riesgos puede llevarse a cabo para evaluar si se requiere protecciéon contra sobretensiones transitorias
en caso de que se disponga de los datos pertinentes. Los SPD se instalaradn en el lado de CC de la instalacién cuando
la longitud méxima de ruta (L) entre el inversor y los puntos de conexién de los médulos fotovoltaicos de las
diferentes cadenas sea igual o mayor que la longitud critica (L ).

L= Lcri't

L depende del tipo de instalacion fotovoltaica y se calcula segun la siguiente tabla.

critical
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Tipo de instalacion La instalacién fotovoltaica esta adosada al edificio. La instalacién fotovoltaica no esta conectada al edificio
L [m] 115/N _ 200/N
L>L [m] Se requiere proteccién contra sobretensiones en el lado de CC

Dénde:

estructuras conectadas. Este valor puede determinarse a partir de redes de localizacién de descargas eléctricas en tierra en
muchas areas del mundo.
Las normas IEC 61643-32 (“Dispositivos de proteccién contra sobretensiones de baja tensién - Parte 32: Dispositivos de proteccién contra
sobretensiones conectados al lado de CC de instalaciones fotovoltaicas - Principios de seleccién y aplicacion”) e IEC 60364-7-712 proporcionan
informacion sobre la seleccién e implementacién de dispositivos de proteccién contra sobretensiones en sistemas de suministro de energia
fotovoltaica.
En la seleccién y definicién de las medidas de proteccién se debe distinguir entre las plantas fotovoltaicas instaladas en
tejados y las instaladas en suelo; la norma IEC 61643-32 describe tres aplicaciones diferentes para instalaciones
fotovoltaicas en edificios con sistemas fotovoltaicos:
* sin sistema externo de proteccion contra rayos (LPS);
+ con LPS externo y distancia de separacion suficiente;
* con LPS externo, sin distancia de separacién suficiente.

7.1.1 Plantas fotovoltaicas sobre tejados

En el caso de instalaciones fotovoltaicas sobre cubiertas, lo primero que hay que hacer es calcular la superficie de
captacion del edificio para determinar, de acuerdo con la norma IEC 62305-2, si es necesario instalar un Sistema de
Proteccién contra el Rayo (SPRR). El SPRR est4 formado por los sistemas de proteccidn, tanto externos (detectores,
pararrayos y electrodos de tierra) como internos (medidas de proteccién para reducir los efectos electromagnéticos
de las corrientes del rayo que penetran en la estructura a proteger).
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7.1.1.1 Instalaciones fotovoltaicas en edificios con sistemas fotovoltaicos sin iluminacién externa

Sistema de proteccién (LPS)

Incluso si no se requiere la instalacion de un LPS y no se instala ninguin sistema externo de proteccién contra rayos, se
deben instalar dispositivos de proteccién contra sobretensiones de acuerdo con la norma IEC 61643-32. Conexién
equipotencial

Area minima de la seccién transversal de los conductores de unién equipotencials2sLa distancia entre las distintas barras de
conexién y los conductores que conectan las barras al sistema de puesta a tierra debera ser de 6 mm..

(conexion capaz de soportar la corriente inducida por el rayo) excepto la del conductor de tierra del DPS
ensayado clase I seguin IEC 61643-11 que podria instalarse en el punto 4 (Figura 76): sera de 16 mma.

Es necesaria la proteccion del cable de CC que llega a los médulos: se debe realizar una conexién de unién entre la
estructura de soporte de los médulos fotovoltaicos y la barra de unién ubicada cerca del inversor en el punto 6 (Figura
76); esta conexién se debe colocar lo mas cerca posible del cable de CC para limitar la longitud del bucle.

Lado de CC
Generalmente se instalaran 2 SPD en el lado de CC; de acuerdo con IEC 61643-32, se colocaran en el punto
1y en el punto 2 (Figura 76).
El SPD del punto 2 (Figura 76) debera ser un SPD probado de Clase II segin IEC 61643-31.
EI SPD del punto 1 (Figura 76) debera ser un SPD probado de Clase II segtin IEC 61643-31; no es necesario en los siguientes casos:
* la distancia entre el inversor y el campo fotovoltaico es | < 10 m (ref. Figura 76) y el

SPD en el punto 2 (Figura 76) el nivel de proteccién () respeta lo siguiente

U, <08-U,

Dénde:

* U es Ja tension soportada del conjunto fotovoltaico.

* El conductor PE se enruta cerca de los conductores de CCy el SPD en el punto 2 (Figura 76) el
nivel de proteccién (U, Jespeta lo siguiente

U, <0.5-U,

Dénde:

U g5 la tension soportada del conjunto fotovoltaico.
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Lado de CA

Es necesaria la proteccion de la linea eléctrica de CA entrante. Normalmente se instalaran 2 SPD en el lado

de CA; de acuerdo con IEC 61643-32, se colocaran en el punto 3y en el punto 4 (Figura 76).

El SPD del punto 4 (Figura 76) debera ser un SPD probado de clase I o clase Il segiin IEC 61643-11.

EI SPD del punto 3 (Figura 76) debera ser un SPD probado de Clase II segtin IEC 61643-11; no es necesario en los siguientes casos:

* la distancia entre el inversor y el cuadro de distribucion principal es | < 10 m (ref. Figura 76) y el conductor PE
se enruta con los conductores de alimentacion de CA;

« El inversor y el cuadro de distribucién principal estdn conectados a la misma barra de tierra con una longitud de cable < 0,5 m.

Lineas de datos
Si las unidades de conversién de potencia estan conectadas a lineas de datos y sensores, también se debera instalar un SPD de
categoria C para linea de sefial seguin IEC 61643-21 en el punto 5 (Figura 76).

101
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7.1.1.2 Instalaciones fotovoltaicas en edificios con sistemas fotovoltaicos con LPS externo y suficiente

distancia de separacién

Los médulos fotovoltaicos deben ubicarse en la zona protegida del sistema captador aislado y deben respetarse las
distancias de separacion. Se instalaran dispositivos de proteccién contra sobretensiones de acuerdo con la norma IEC
61643-32.

Conexién equipotencial

Area minima de la seccién transversal de los conductores de unién equipotencials: ssLa distancia entre las distintas
barras de conexién y los conductores que conectan las barras al sistema de puesta a tierra debera ser de 6 mm.2
(conexién capaz de soportar la corriente inducida por el rayo) excepto la del conductor de tierra del DPS ensayado
clase I'segun IEC 61643-11 que se instalara en el punto 4 (Figura 77): serd de 16 mma.. Es necesaria la proteccién del
cable de CC que llega a los médulos: se debe realizar una conexién de unién entre la estructura de soporte de los
mddulos fotovoltaicos y la barra de unién ubicada cerca del inversor en el punto 6 (Figura 77); esta conexién se debe
colocar lo mas cerca posible del cable de CC para limitar la longitud del bucle.

Lado de CC

Por lo general, se deben instalar 2 SPD en el lado de CC; de acuerdo con IEC 61643-32, se deben colocar en el punto 1y en el punto 2

(Figura 77). EI SPD en el punto 2 (Figura 77) debe ser un SPD probado de Clase II de acuerdo con IEC 61643-31. EI SPD en el punto 1

(Figura 77) debe ser un SPD probado de Clase II de acuerdo con IEC 61643-31; no es necesario en caso de que:

* la distancia entre el inversor y el campo fotovoltaico es | < 10 m (ref. Figura 77) y el SPD en el punto 2
(Figura 77) el nivel de protecciénpgy ) respeta lo siguiente

U, < 0.8 U,

Dénde:

+ U es Ja tension soportada del conjunto fotovoltaico.

+ El conductor PE se enruta cerca de los conductores de CCy el SPD en el punto 2 (Figura 77) el nivel de proteccién (U ) pag
respeta lo siguiente

U, <0.5-U,

Dénde:

U g5 la tension soportada del conjunto fotovoltaico.
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Lado de CA

Es necesaria la proteccion de la linea eléctrica de CA entrante. Normalmente se instalaran 2 SPD en el lado

de CA; de acuerdo con IEC 61643-32, se colocaran en el punto 3y en el punto 4 (Figura 77).

El SPD del punto 4 (Figura 77) debera ser un SPD probado de Clase I segun IEC 61643-11.

EI SPD del punto 3 (Figura 77) debera ser un SPD probado de Clase II segtin IEC 61643-11; no es necesario en los siguientes casos:

* la distancia entre el inversor y el cuadro de distribucion principal es | <10 m (ref. Figura 77) y la tension
inducida a la corriente del rayo que fluye en el conductor de bajada puede ignorarsess;

« El inversor y el cuadro de distribucién principal estdn conectados a la misma barra de tierra con una longitud de cable < 0,5 m.

Lineas de datos
Si las unidades de conversién de energia estan conectadas a lineas de datos y sensores, también se debera instalar un SPD de

categoria C para linea de sefial segin IEC 61643-21 en el punto 5 (Figura 77).
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7.1.1.3 Instalaciones fotovoltaicas en edificios con sistemas fotovoltaicos con LPS externo,

Sin suficiente distancia de separacién

Si no se pueden mantener las distancias de separacion, por ejemplo en el caso de un techo de metal, se debe
implementar una conexién equipotencial contra rayos y se deben instalar dispositivos de proteccién contra
sobretensiones de acuerdo con IEC 61643-32.

Conexién equipotencial

Area minima de la seccién transversal de los conductores de unién equipotencials7ssLa distancia entre las distintas barras de
conexién y los conductores que conectan las barras al sistema de puesta a tierra debera ser de 16 mm..

(conexién capaz de soportar corrientes parciales de rayo). Es necesaria la proteccién del cable de CC que llega a los
médulos: se debe realizar una conexién de unién entre la estructura de soporte de los médulos fotovoltaicos y la
barra de unién ubicada cerca del inversor en el punto 6 (Figura 78); esta conexién se debe colocar lo mas cerca
posible del cable de CC para limitar la longitud del bucle.

Lado de CC

Generalmente se instalaran 2 SPD en el lado de CC; de acuerdo con IEC 61643-32, se colocaran en el punto
1y en el punto 2 (Figura 78).

El SPD del punto 2 (Figura 78) debera ser un SPD de clase I probado segun IEC 61643-31 y debera instalarse lo
mas cerca posible del inversor.

El SPD del punto 1 (Figura 78) debera ser un SPD de clase I probado segiin IEC 61643-31 y deberd instalarse lo mas
cerca posible del campo fotovoltaico.

Lado de CA

Es necesaria la proteccion de la linea eléctrica de CA entrante. Normalmente se instalaran 2 SPD en el lado de
CA; de acuerdo con IEC 61643-32, se colocaran en el punto 3y en el punto 4 (Figura 78).

El SPD del punto 4 (Figura 78) debera ser un SPD probado de Clase I segun IEC 61643-11.

El protector contra sobretensiones del punto 3 (figura 78) debe ser un protector contra sobretensiones de clase I probado seguiin la norma IEC
61643-11y debe instalarse lo mas cerca posible del inversor. No es necesario si el inversor y el cuadro de distribucién principal estan conectados a

la misma barra de puesta a tierra con una longitud de cable < 0,5 m.

Lineas de datos

Si las unidades de conversion de potencia estan conectadas a lineas de datos y sensores, también se debera instalar un SPD de
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7.1.2 Sistemas fotovoltaicos de campo libre

La norma IEC 61643-32 describe las medidas de proteccién para sistemas fotovoltaicos en campo libre. El sistema de puesta a
tierra en malla es la base de un sistema eficaz de proteccién contra rayos y sobretensiones: genera una gran superficie
equipotencial y, en caso de interferencias por rayos, reduce significativamente las interferencias de tensién de los cables de
conexion eléctrica. En la seleccién de los DPS, se deben considerar 2 configuraciones diferentes:

« sistemas fotovoltaicos de campo libre con inversor central;

« Sistemas fotovoltaicos de campo libre con inversores de cadena.

7.1.2.1 Sistemas fotovoltaicos de campo libre con inversor central

En primer lugar, se debe analizar la zona de captacién para determinar si la estructura esta expuesta. Cuando la
estructura no estd expuesta, es necesario proteger el cable de CC que llega a los médulos: se debe realizar una
conexion de unién entre la estructura de soporte de los médulos fotovoltaicos y el sistema de puesta a tierra en el
punto 1 (Figura 79).

Si la estructura esta expuesta, se debe instalar un sistema de proteccién contra rayos (SPR). También es necesaria la
proteccién del cable de CC que llega a los médulos: se debe realizar una conexion de unién entre la estructura de
soporte de los médulos fotovoltaicos y el SPR en los puntos 1y 2 (Figura 79) a través de un conductor con una seccién
transversal de al menos 16 mm...

Si cae un rayo en la zona de la instalacién fotovoltaica, las corrientes parciales del rayo se acoplan al sistema de conexiéon
equipotencial. Por lo tanto, las instalaciones fotovoltaicas en campo libre con inversor central se protegeran en el lado de CC
mediante DPS de tipo 1 en el punto 3 (figura 79).

Los sistemas fotovoltaicos en campo abierto con inversor central suelen ser bastante grandes y se ubican en zonas rurales y remotas. Normalmente
se alimentan mediante una linea trifasica de media tensién, que no esta protegida y puede tener muchos kilémetros de longitud. Dicha linea llega a
un transformador de media tensién/baja tensién, en cuyo lado de carga se encuentra el inversor.

El SPD podria instalarse en la linea de MT.

Es necesaria la proteccién de la linea eléctrica de CA entrante al inversor: la proteccién se puede obtener con un SPD de
Clase I en el punto 5 (Figura 79).
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7.1.2.2 Sistemas fotovoltaicos de campo libre con inversores de cadena

En primer lugar, se debe analizar la zona de captacién para determinar si la estructura esta expuesta. Cuando la
estructura no estd expuesta, es necesario proteger el cable de CC que llega a los médulos: se debe realizar una
conexion de unién entre la estructura de soporte de los médulos fotovoltaicos y el sistema de puesta a tierra en el
punto 1 (Figura 80).

Si la estructura esta expuesta, se debe instalar un sistema de proteccién contra rayos (SPR). También es necesaria la
proteccién del cable de CC que llega a los médulos: se debe realizar una conexion de unién entre la estructura de
soporte de los médulos fotovoltaicos y el SPR en los puntos 1y 2 (Figura 80) a través de un conductor con una seccién
transversal de al menos 16 mm...

En los sistemas fotovoltaicos de campo libre con inversores de cadena, estos se instalan cerca de los paneles fotovoltaicos para
proteger el lado de CC, es suficiente utilizar DPS tipo 2 con una capacidad de descarga de al menos 5 kA (8/20 ps) por modo de
proteccién.

Es necesaria la proteccién de la linea eléctrica de CA entrante al inversor: la proteccién se puede obtener con un SPD de
Clase I.

Los sistemas fotovoltaicos de campo libre, con inversores de cadena, suelen ser bastante grandes y se encuentran en zonas rurales y remotas. Normalmente se
alimentan mediante una linea trifasica de media tensién, que no esta protegida y puede tener muchos kilémetros de longitud. Dicha linea llega a un transformador

de media tensién/baja tensién, en cuyo lado de carga se encuentra el inversor. Se puede instalar un protector contra sobretensiones en la linea de media tension.
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7.1.2.3 Lineas de datos

Se debe prestar atencién, ya que a menudo una linea de telecomunicaciones ingresa a la planta fotovoltaica para el control y monitoreo de la planta
misma. Si las unidades de conversién de energia estan conectadas a lineas de datos y sensores, también se debe instalar un protector de

sobretensiones de categoria C para lineas de sefial seguin IEC 61643-21 en el punto 7 (Figura 79).
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7.1.3 Seleccién de SPD

7.1.3.1 Seleccién de SPD en el lado de CA

Los requisitos generales para los SPD del lado de CA se proporcionan en IEC 60364-5-53:2015, Clausula 534, IEC 61643-12 e IEC
62305-4.

Corriente de descarga nominal Iy corriente de impulso I

Para los SPD de CA de clase de prueba II, la corriente de descarga nominal minimal para cada modo de proteccion

La corriente de impulso minima I debe ser de 5 kA (8/20 ps). El uso de DPS de clase II con una I mas alta permite obtener una vida util mas

larga. Para los DPS de CA de clase I de prueba, los DPS deben proporcionar una corriente de impulso minima I segun lo requerido por IEC

fablilo

60364-5-53:2015, Clausula 534 e IEC 61634-12.
I depende del riesgo segun el nivel de proteccién contra rayos (LPL). La norma IEC 61643-12 ofrece un

aiablilo

enfoque simplificado para definir I.

Nivel de protecci6n de voltajeU .

Para definir correctamente el SPD de CA con el nivel de proteccién de voltaje adecuadg, (U), se debe conocer
la tension de impulso nominal U del equipo.

tl.’]pa[g)ebe ser aproximadamente un 20% mas bajo que el de EE. UU. el

Ecuacién 78 Up S 08 g UW
7.1.3.2 Seleccién de SPD en el lado de CC

Los requisitos generales para los SPD del lado de CC se proporcionan en la norma IEC 60364-7-712. Los requisitos detallados para los SPD del

lado de CC se proporcionan en la norma IEC 61643-32.

Corriente de descarga nominal I'y corriente de impulso I

Para los SPD de CC de clase de prueba II, la corriente de descarga nominal minima I para cada modo de proteccién

sera de 5 kA (8/20 ps). El uso de DPS de clase II con un In mas alto permite obtener una vida util mas larga. Para los
DPS de CC de clase I de prueba, los DPS deben proporcionar una corriente de impulso minimaI.

diabiil

Depende del nivel de proteccion contra rayos (LPL) y de la tecnologia SPD utilizada (la tecnologia SPD influye en la
distribucién de la corriente del rayo en el sistema; el SPD debe descargar corrientes de sobretensién de diferentes
magnitudes segun la tecnologia): segun el LPL y la tecnologia SPD utilizada (SPD limitadores de tensién o SPD de

conmutacién de tensién), IEC 61643-32 define la capacidad de descarga necesaria para los SPD que se utilizaran.

Tabla 4 Iluminacién Rayo maximo Nimero de dispositivos de proteccién externos
Valores IEC 61643-32 proteccién corriente de sobretensién <4 >4
para limitar el voltaje Clase LPL (10/350 ps) . .
SPD MOV (Metal Por modo de proteccién Lo Por modo de proteccién Lo
Varist de 6xid
varstores de 140 o Lo Lo Loo  Looss Lo Lo Lo Lo
serie a GDT (tubos de Yo o desconocido 200 kA 17 kA 10 kA 34kA  20kA 10 kA 5 kA 20 kA 10 kA
descarga de gas) en 1I 150 kA 12,5 kA 7,5 kA 25kA  15kA 7,5 kA 3,75 kA 15 kA 7,5 kA
La aplicacién fotovoltaica
en un edificio donde la Ilolv 100 kA 8,5 kA 5 kA 17 kA 10 kA 5 kA 2,5kA 10 kA 5kA
distancia de separacién
No se mantiene.
Tabla 5 Iluminacién Rayo maximo Nimero de dispositivos de proteccién externos
Valores IEC 61643-32 proteccién corriente de sobretensién <4 >4
para conmutacién de voltaje Clase LPL (10/350 |.|S)
SPD GDT (gas) Por modo de proteccién Por modo de proteccion
Tubos de descarga) o I, I I, I
GDT conectados en 0/350 ‘total 0/350 ‘total
paralelo a los MOV (varistores Yo o desconocido 200 kA 25 kA 50 kA 12,5 kA 25 kA
de éxido metlico) en I 150 kA 18,5 kA 37,5kA 9kA 18 kA
La aplicacién fotovoltaica

IIolv 100 kA 12,5 kA 25 kA 6,25 kA 12,5 kA

en un edificio donde la
distancia de separacién
No se mantiene.
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Tabla 6

Valores IEC 61643-32 para
SPD limitadores de tensién
y conmutacién de voltaje
SPD en el lado de CC de

los independientes

Sistemas fotovoltaicos con

inversor de potencia central.

39

A menos que el SPD tenga
medios internos para
cortocircuitar el SPD,
capaz de manejar IscPV por
un tiempo ilimitado

Es hora de alcanzar un

modo de falla seguro.

Ecuacion 79

PROTECCION CONTRA SOBRETENSION

Proteccién contra rayos
Clase LPL

Méxima sobretensién por rayos

SPD en el lado de CCI

v

SPD limitadores de voltaje

.enkA(10/350 ps), I

en KA (8/20 ps)

SPD de conmutacién de voltaje

corriente (10/350 ps) Movimiento MOV + GDT en serie GDT MOV + GDT en paralelo
IIDBSO IS/ZO I10/350
Por modo de IL,.. Pormodode Lo Por modo de Lo
proteccion proteccién proteccion
Mlolv 100 kA 5 kA 10 kA 15 kA 30 kA 10 kKA 20 kA
Tensi6én maxima de funcionamiento continuoU .,

El voltaje de funcionamiento continuo maximo del SPD (U

CpPv

) debera ser mayor que el circuito abierto maximo

voltaje del conjunto fotovoltaico (al menos igual al voltaje méaximo de circuito abierto del conjunto fotovoltaico).

Corriente nominal de cortocircuito I

VPS

Para evitar posibles riesgos para las personas y la propiedad causados por arcos eléctricos de CC, la corriente de

cortocircuito nomipal del SPD (1) debera ser igual o mayor que la corriente de cortocircuito maxima disponible del

conjunto fotovoltaico en el punto de instalacién del SPD.

El SPD deberd estar equipado con un dispositivo de proteccién dedicado (normalmente un fusible) capaz de funcionar con el nivel de corriente

proporcionado por el conjunto fotovoltaico.ss.

Nivel de proteccién de voltaje UP

Para definir correctamente el SPD de CC con el nivel de proteccién de voltaje adecuado (U ), 5¢ debe conocer la
tension de jmpulso nominal U del equipo.

tl.’]pa[g)ebe ser aproximadamente un 20% mas bajo que el de EE. UU. el

<08-U,
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Anexo A - Nuevas tecnologias

A.1 Células: desarrollo y tecnologias emergentes

En el apartado 1.3 ya se ha descrito la tecnologia actual de los médulos de silicio cristalino y de los médulos de pelicula fina.
La reduccién de costes en los procesos de produccién fotovoltaica es el motor del desarrollo tecnolégico en el campo de la
energia fotovoltaica. A continuacién se indican los principales avances tecnolégicos que resultan interesantes para las células
y los médulos de silicio cristalino (c-Si) basados en obleas:

+ Reduccién del uso de polisilicio por oblea: este objetivo podria alcanzarse produciendo obleas mas delgadas, reduciendo la
pérdida de corte y aumentando las tasas de reciclaje;

* Reduccién del material consumible utilizado en la produccién de células cristalinas: este objetivo podria alcanzarse
reduciendo las pastas/tintas de metalizacién que contienen plata (Ag) y aluminio (Al);

* Reduccién del consumo de materia prima en la produccién de médulos fotovoltaicos: la industria esta reduciendo el consumo
de material de interconexién de celdas y también esta reduciendo el espesor del vidrio frontal utilizado como ldmina frontal
de los médulos fotovoltaicos.

* Mejora de la conversién de energia de las células: para aumentar el rendimiento de los médulos, la industria esta
trabajando en tecnologias de texturizado de células, tecnologias de pasivacién de la parte trasera de las células, mejora
de las tecnologias de emisores de fésforo para células de tipo p, mejora de las tecnologias de dopaje de boro para células
de tipo n, tecnologias de metalizacién de la parte frontal de las células, reduccién de la pérdida resistiva relacionada con la
interconexion de las células (aumento del nimero de barras colectoras), mejoras en la tecnologia de células bifaciales,
mejora en la utilizacién del espectro solar (células solares de unién multiple);

* Mejora en la disposicién y dimensiones de los médulos fotovoltaicos:

Las dimensiones de las celdas crecieron de 156 mm x 156 mm a 156,75 mm x 156,75 mm;
Las hojas de ruta parten de la base de que el formato mas grande de 161,75 mm x 161,75 mm ganard una cuota de mercado
significativa en los préximos afios.

Los principales desarrollos tecnolégicos que resultan interesantes para elTecnologias de pelicula delgada (CIS, CIGS,

CdTe, CZTS, a-Si)son:

* Mejora tecnolégica: con el fin de reemplazar/modificar el uso de algunos materiales escasos y estratégicos (por ejemplo, Te,
In, Ga, etc.) se estan realizando mejoras en los materiales utilizados en una pelicula delgada;

* Mejora de la eficiencia del médulo: para ser competitiva en términos de costos en comparacién con otras tecnologias, la
industria de peliculas delgadas reducira las zonas de interconexién no activas y también reducira el mecanismo de
degradacién;

* Mejora de la conversién de energia: se encuentran en fase de desarrollo nuevos tipos de recubrimientos antirreflejos,
antisuciedad y antiabrasivos.

La CIGS es una tecnologia madura, que esta creciendo para aplicaciones BIPV; los laboratorios lograron una eficiencia del 21 %. El silicio

amorfo es una tecnologia madura, pero esta en declive; podria usarse para aplicaciones fotovoltaicas flexibles y semitransparentes; los

laboratorios lograron una eficiencia del 10 %.

El CdTe es una tecnologia madura y en crecimiento; podria utilizarse para aplicaciones a gran escala en areas célidas; los

laboratorios lograron una eficiencia del 21%.

Nuevas y diferentes tecnologias estan siendo objeto de actividades de investigacién y desarrollo.

Células solares sensibilizadas con colorante DSSCTambién se conocen como células de Gratzel por el nombre de su inventor:
las DSSC se basan en material organico y consisten en una ldmina frontal de vidrio o plastico con algunos elementos
depositados uno sobre otro:

« un electrodo transparente conductor de pelicula delgada;

* una capa de nanocristales porosos de di6xido de titanio semiconductor (Ti0); ,

* moléculas de colorante (complejos metalorganicos de rutenio) distribuidas en la superficie de Ti0;

+ un electrolito formado por un disolvente orgénico y un par redox como yoduro/triéxido;

* un contraelectrodo catalizado con platino.



Figura 81
Esquema de celdas DSSC

Figura 82
Esquema de celdas OSC
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El tinte es el material fotoactivo del DSSC; puede producir electricidad una vez que se sensibiliza con la luz. El
tinte atrapa los fotones de la luz entrante (luz solar y luz artificial ambiental) y utiliza su energia para excitar
electrones (su comportamiento es como la clorofila en la fotosintesis). Los electrones excitados se inyectan en el
diéxido de titanio (Ti0 ). Los electrones son expulsados por el diéxido de titanio nanocristalino. El electrolito
quimico cierra el circuito para que los electrones regresen al tinte. El movimiento de los electrones crea energia.

-Q-sl' \I/

Luz solar / Luz interior
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Electrodo conductor
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El limite tedrico de eficiencia de conversién fotoeléctrica del DSSC, utilizando una configuracién de unién simple, en
condiciones de prueba estandar (STC) es del 32 %. Un DSSC en tandem de dos niveles podria alcanzar una eficiencia del 46 %.
En los laboratorios, ya se ha alcanzado una eficiencia del 12 % con una célula DSSC.

La DSSC es una tecnologia de nicho: es atractivo cromético.

Células solares organicas (OSC) o fotovoltaica organica (OPV):La deposicién al vacio se utiliza para producir células solares
organicas utilizando materiales de bajo peso molecular. Los materiales organicos con conductividades de tipo p y tipo n se
depositan sobre un electrodo transparente y, a continuacién, se deposita sobre ellos un electrodo metélico.

catodo

capa transportadora de electrones

) electrén
capa de tipo n

capa de tipo p

agujero

anodo

sustrato transparente

Luz solar / Luz interior



114

Figura 83
Esquema de celdas QDSC
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La luz solar es absorbida por las capas organicas en OSC, y las excitaciones generadas por la absorcién de luz

se disocian en electrones y huecos en la interfaz entre las capas orgdnicas de tipo p y tipo n.

Los electrones y huecos se recogen en los electrodos superior e inferior, respectivamente, y se genera electricidad.
Ejemplos de materiales orgédnicos que se pueden utilizar para aplicaciones fotovoltaicas: P3HT, ftalocianina, PCBM y
colorante de rutenio N3. En las células hibridas, el material activo puede ser una mezcla de moléculas organicas y de
nanoparticulas de compuestos inorganicos (p. ej., nanotubos de carbono). Los semiconductores organicos tienen las
capacidades necesarias para alcanzar a medio-largo plazo el objetivo de producir paneles fotovoltaicos a bajo coste, ya
que se pueden sintetizar y luego depositar, a baja temperatura y con un bajo coste industrial, sobre una gran superficie
también sobre subcapas flexibles. Por el momento, el principal limite de esta tipologia es su eficiencia de conversién
(<10 % para un minimédulo).

La OSC es una tecnologia piloto de nicho: es atractivo cromatico.

Las células solares de perovskita (PSC)La pelicula delgada de perovskita fotovoltaica aiin no se encuentra en produccién, pero esta
tecnologia ha logrado un progreso notable en los Gltimos afios. Debido a su potencial de produccién a muy bajo costoy a que es una
banda prohibida adecuada para la formacién en tdndem con silicio cristalino, podria revolucionar la generacién de energia
fotovoltaica. Las células solares de perovskita pueden tener o no contenido de plomo. Los laboratorios lograron una eficiencia del 16 %

para el mini médulo solar de perovskita.

La célula solar de puntos cuanticos (QDSC)Es un tipo de célula solar que utiliza puntos cuanticos como material fotovoltaico
absorbente. Tiene el potencial de aumentar la maxima eficiencia de conversién termodindmica alcanzable de la conversién
fotovoltaica hasta aproximadamente el 66 %. Intenta reemplazar materiales a granel como el silicio, el seleniuro de cobre, indio
y galio (CIGS) o el telururo de cadmio (CdTe).

Pelicula QD

Luz solar / Luz interior Electrodo de metal

§ gy o
LY

oIt

Sustrato de vidrio

La pelicula de puntos cudnticos es atractiva para las células solares de mdltiples uniones, donde se utilizan una variedad de
materiales para mejorar la eficiencia al aprovechar multiples porciones del espectro solar.
Los laboratorios lograron una conversiéon del 14 % para QDSC.

EIIII-V (hablar tres cinco)La tecnologia fotovoltaica es una tecnologia de pelicula delgada (los materiales
semiconductores se depositan sobre un sustrato) con las mas altas eficiencias de conversién tanto en condiciones de
prueba estandar de un sol como en condiciones de sol concentrado. La tecnologia fotovoltaica III-V es muy cara. Estas
células se utilizan normalmente para aplicaciones espaciales y en tecnologia de concentracién, donde el alto
rendimiento es mas importante que el coste. Los materiales III-V se basan en elementos con tres electrones de valencia
como el aluminio (Al), el galio (Ga) o el indio (In) y elementos con cinco electrones de valencia como el fésforo (P) o el
arsénico (As). Se han explorado varios materiales semiconductores diferentes: arseniuro de galio (GaAs), fosfuro de
galio (GaP), fosfuro de indio (InP), arseniuro de indio (InAs), GalnAs, GalnP, AlGalnAs y AlGalInP. Los dispositivos
fotovoltaicos III-V pueden alcanzar eficiencias muy altas cuando se basan en el concepto de unién mdltiple, lo que
significa que se utiliza mas de una banda prohibida.
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A.2 Energia fotovoltaica de concentracion (CPV)

La energia fotovoltaica de concentracién (CPV) es una tecnologia fotovoltaica que concentra la luz solar en células solares
pequefias y de alta eficiencia. La clasificacién de los sistemas de concentracién se puede realizar segun diferentes criterios:

* El nivel de concentracion:

+ El sistema de refrigeracién: pasivo o activo;

* El componente éptico: lentes o espejo;

* La forma de la éptica: puntual, lineal, etc;

* El material de la celda o la estructura de la celda: silicio, semiconductores III-V, unién simple, multiunién;

+ La estrategia de seguimiento: dos ejes, un solo eje, estacionario, cuasi-estacionario, etc.

El principio clave de la CPV es reducir la ocupacién de terreno por parte de las instalaciones fotovoltaicas y reducir el coste

normalizado de la electricidad (LCOE). La energia fotovoltaica de concentracién implica un disefio e ingenieria de plantas mas

complejos debido a:

* La necesidad de instalar las plantas en zonas con elevada radiacién solar directa, lo que dificulta bastante
el analisis de las caracteristicas del lugar en la fase de disefio y reduce el nimero de areas aptas para
dichas plantas;

* La necesidad de un sistema de seguimiento preciso para mantener el médulo lo mas perpendicular posible a la
radiacién solar directa;

* La necesidad de un sistema de refrigeracion de las celdas debido a la alta temperatura que pueden alcanzar debido al aumento
de la irradiancia; la temperatura de operaciéon debe mantenerse inferior a 200-250°C mediante sistemas de refrigeracién por
aire (intercambiadores de calor de placas y aletas) o sistemas de refrigeracién por liquido (con microtubos y posibilidad de
utilizar el calor captado para cogeneracién).

Los sistemas CPV se clasifican segun la concentracién solar, medida en "soles":

« Fotovoltaica de baja concentracién (LCPV): la concentracién solar de la LCPV es de entre 2 y 100 soles. Normalmente, la LCPV
utiliza células solares de silicio convencionales o modificadas. La refrigeracién de las células se obtiene con un sistema de
refrigeracion pasivo.

* PV de concentracién media: la concentracién solar de PV de concentracién media es de entre 100 y 300 soles.
La refrigeracion de las células puede ser pasiva o activa; este tipo de PV debe instalarse en un seguidor solar
de 2 ejes para optimizar el enfoque del PV en las células solares.

+ PV de alta concentracién (HCPV): la concentracién solar de HCPV es de 300 soles a 1000 soles (o mas). La refrigeracién
de las células suele ser activa; este tipo de CPV debe instalarse en un seguidor solar de 2 ejes para optimizar el
enfoque de CPV en las células solares. A menudo se utilizan células solares multiunién porque son més eficientes y
tienen coeficientes de temperatura mas bajos.

Los CPV son sistemas complejos que se utilizan Gnicamente para instalaciones a gran escala; se desarrollaron muchos estandares para

garantizar la seguridad, confiabilidad y rendimiento de los sistemas CPV:

+ IEC 62108 - M6dulos y conjuntos de concentradores fotovoltaicos (CPV) - Calificacion de disefio y aprobacion de

tipo;

* Serie IEC 62670 - Concentradores fotovoltaicos (CPV) - Pruebas de rendimiento;

+ IEC 62688 - M6dulos y conjuntos de concentradores fotovoltaicos (CPV) - Calificacion de seguridad;

+ IEC 62925 - Médulos fotovoltaicos de concentracién (CPV) - Prueba de ciclado térmico para diferenciar el aumento
de la durabilidad por fatiga térmica;

+ IEC 62817 - Sistemas fotovoltaicos - Calificacién del disefio de seguidores solares;

+ UL 3703 - Norma para seguidores solares;

+ UL 8703 - Esquema de investigacién para médulos y conjuntos fotovoltaicos de concentracion. Los puntos

fuertes de los CPV son:

+ Altas eficiencias bajo irradiacién normal directa;

+ Coeficientes de temperatura bajos;

* Produccién de energia mayor y estable durante todo el dia gracias al sequimiento (de dos ejes);

+ Bajo tiempo de recuperacién de energia;

* Potencial doble uso de la tierra, por ejemplo para agricultura, bajo impacto ambiental;

+ Un mayor potencial de aumento de la eficiencia en el futuro en comparacién con los sistemas de placa plana de unién

Unica podria conducir a mayores mejoras en el uso del &rea de tierra, los costos BOS y los costos BOP.

Las debilidades del CPV son:

* EI HCPV no puede utilizar la radiacién difusa. EI LCPV solo puede utilizar una fraccién de la radiacion difusa;

* Se requiere un seguimiento con suficiente precision y fiabilidad;

* Pérdidas épticas;

* Puede requerir una limpieza frecuente para mitigar las pérdidas de suciedad, dependiendo del sitio.



116

ANNE XA - NUEVAS TECNOLOGIAS

A.3 Sistemas fotovoltaicos flotantes

En la energia solar flotante o FPV (Floating photovoltaic) los conjuntos de paneles solares estan ubicados sobre una estructura
que flota sobre un cuerpo de agua, tipicamente una cuenca artificial o un lago.

Las razones para el desarrollo de estos sistemas son:

» No ocupacién de terrenos;

* Ahorroy calidad del agua: la cobertura parcial de las cuencas puede reducir la evaporacién del agua.

+ Instalacién y desmantelamiento: no se utilizan estructuras fijas para la instalacion, no se requieren
cimentaciones, la instalacién puede ser totalmente reversible.

* Refrigeracién: una fina capa de agua que circula por la superficie del panel mantiene la temperatura del médulo a
valores que garantizan la maxima eficiencia, lo que aumenta la produccién anual de energia en un 10 %,
aproximadamente, lo que supera el consumo de la bomba que garantiza la refrigeracién;

+ Seguimiento solar: ya que la plataforma flotante puede operar como un seguidor solar con un grado de libertad, es decir,
moviéndose en direccién Este-Oeste a lo largo del dia, garantizando asi un incremento de la productividad anual de hasta un
25%.

Sin embargo, existen algunas desventajas que todavia dificultan el uso de sistemas flotantes:

* Aun se desconocen los efectos, durante largos periodos, del flujo constante del agua sobre los médulos y de
su interaccién con la vegetacién acuatica y la fauna silvestre;

+ Costes adicionales (aprox. 0,8 €/W) debidos a la estructura flotante y a los sistemas de seguimiento y refrigeracion:
aproximadamente un 50 % de incremento del coste total en comparacién con una instalacién del mismo tamafio sobre un
tejado o sobre el suelo.
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Anexo B - Ejemplos de diseno
de plantas fotovoltaicas

Introduccién

B.1 Planta fotovoltaica con inversores centrales (3-4 MW)
B.1.1 Inclinaciény orientacién de los médulos
B.1.2 Temperatura de referencia del sitio
B.1.3  Seleccion del tipo de médulo fotovoltaico
B.1.4 Configuraciones fisicas del conjunto Seleccion
B.1.5  del tamafio del inversor
B.1.6  Cémo determinar el nimero maximo de médulos fotovoltaicos por cadena
B.1.7  Cémo determinar el nimero minimo de médulos fotovoltaicos por cadena
B.1.8  Numero de médulos fotovoltaicos por cadena
B.1.9  Disposicién definitiva del inversor
B.1.10 Cajas combinadoras de CC
B.1.11 Eleccién de cables de cadena
B.1.12 Cajas recombinadoras de CC
B.1.13 Cables de eleccién entre cajas combinadoras y cajas recombinadoras
B.1.14 Cables de eleccion entre cajas recombinadoras e inversor
B.1.15 Lado de CA

B.2 Planta fotovoltaica con inversores string (2MW)
B.2.1 Inclinaciény orientacién de los médulos
B.2.2 Temperatura de referencia del sitio

B.2.3 Seleccion del tipo de médulo fotovoltaico

B.2.4 Configuraciones fisicas del conjunto Seleccién
B.2.5 del tamafio del inversor
B.2.6  Cémo determinar el nimero méximo de médulos fotovoltaicos por cadena Cémo
B.2.7  determinar el nimero minimo de médulos fotovoltaicos por cadena Ndmero de
B.2.8  médulos fotovoltaicos por cadena
B.2.9  Disposicién definitiva del inversor
B.2.10 Cajas combinadoras de CC
B.2.11 Eleccién de cables de cadena
B.2.12 Salida de CA del inversor
B.2.13. Eleccién del cable de CA del inversor
B.2.14 Caja combinadora de CA
B.2.14.1 Disyuntor en el lado de CA del inversor
B.2.14.2 DPS
B.2.14.3 Disyuntor principal del lado de CA de baja tensién
B.2.15 Linea MT y protecciones
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Anexo B - Ejemplos de diseno
de plantas fotovoltaicas

Introduccion

A continuacién se muestran dos ejemplos de disefio de una planta de energia fotovoltaica a gran escala conectada a la red eléctrica.

El primer ejemplo se refiere a una planta de energia fotovoltaica a gran escala conectada a la red eléctrica mediante inversores centrales.
El segundo ejemplo se refiere a una planta de energia fotovoltaica a gran escala conectada a la red eléctrica mediante inversores de
cadena. En ambos casos, las plantas fotovoltaicas estan conectadas a la red eléctrica publica de media tensién. En ambos casos se utiliza
un sistema de puesta a tierra de TI en el lado de CC.

De acuerdo con la norma IEC 62548, se debe proporcionar un medio para medir la resistencia de aislamiento del sistema
fotovoltaico a tierra: podria estar incluido en el inversor; en cualquier caso, se debe verificar la presencia de un dispositivo de
medicién de aislamiento. Finalmente, en ambos casos, se supone que la corriente de cortocircuito prevista suministrada por la
red de distribucién es de 12,5 kA trifasica.

B.1 Planta fotovoltaica con inversores centrales (3-4 MW)

Deseamos realizar el disefio de una planta fotovoltaica a gran escala conectada a la red publica de media
tensién (20 kV / 50 Hz).

La planta fotovoltaica se instalara sobre el suelo con un sistema fotovoltaico fijo y auténomo; estara situada en un terreno en
el centro de Italia, cerca de la ciudad de Roma. El terreno es completamente plano y ocupa 6,6 hectareas.

B.1.1 Inclinacién y orientacion de los modulos

Los modulos fijos estaran orientados al sur y entonces el angulo Azimut (y) sera 0.

El dngulo de inclinacién 6ptimo (pendiente de los médulos fotovoltaicos) en Roma (41°53'N 12°12'E) que proporciona la mayor
produccién de energia para todo el afio, asumiendo que el 4ngulo de pendiente permanece fijo durante todo el afio, es de 34° (el 4ngulo
de pendiente 6ptimo se puede calcular con una herramienta gratuita de célculo solar fotovoltaico en linea: p. ej. PVGIS http://

re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.htmI#PVP)
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B.1.2 Temperatura de referencia del sitio

La temperatura maxima y minima que se puede esperar en el lugar de instalacién fotovoltaica son

necesarias para el disefio de las cadenas (segun IEC 60364-7-712).

Las temperaturas de las células solares dependen del sistema de montaje seleccionado y de la temperatura ambiente. Para instalaciones
con angulo de inclinacién en el suelo, la AT entre la temperatura ambiente y la temperatura de la célula es de +30 °C. La temperatura
ambiente maxima en el sitio de instalacién fotovoltaica cerca de Roma se estima (seguin las bases de datos meteoroldgicas) en 31 °C; por
lo tanto, la temperatura maxima de la célula que se utilizara para el dimensionamiento de la cadena en la instalacién fotovoltaica
montada en el suelo es de 61 °C.

La temperatura ambiente minima en el sitio de instalacién fotovoltaica cerca de Roma se estima (segun las bases de datos
meteoroldgicas) en -3 °C; entonces, la temperatura minima de la celda que se utilizard para el dimensionamiento de la cadena en la

instalacién fotovoltaica montada en el suelo es de -3 °C.
B.1.3 Seleccion del tipo de médulo fotovoltaico

Para dimensionar el campo fotovoltaico segutn la disponibilidad de terreno, se debera seleccionar el tipo de médulo fotovoltaico.

Figura 85

Datos del médulo fotovoltaico PV MODULE DATA

Verify the specifications of the panel in the database and compare them with the correct data sheet
If your panel is not present, you can manually edit the specifications (“Edit" button) to complete the configuration and the
amendment of the panel is not saved in the database, but it is valid only for the session in progress.

Manufacturer: PV Module manufacturer A & Edit
Model: 300W FV module - 60 monocrystalline cells
Nominal Power [W]: 300 Grounding: N/D
i Open Circuit Voltage - Voc [V]: 40.10 Short Circult Current - Isc [A]: 9.72
‘ Max Power Voltage - Vmp [V]: 32.60 Max Power Current - Imp [A]: 9.21
[viC]: -0.12 [mA/S€C]: 4.61
Temperature coeff. Voc Temperature coeff. Isc
[%&°C): -0.209 [%°C]: 0.047

Max.Sys.Volt (IEC) [V]: 1500 Temperature coeff. Pmax [%/°K]: -0.39
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Figura 86
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Determinacién de la tensién maxima del m(}gfglo fotovoltaico (segtin IEC 60364-7-712)

El voltaje maximo de circuito abierto (V) del médulng)gﬂtoovoltaico seleccionado (60 celdas monocristalinas de 6” con una potencia nominal
de 300 W en STC) es 40,10 V en STC.

La temperatura ambiente minima en Roma (Italia) es de -3 °C.

El coeficiente de temperatura de voltaje (B) del médulo fotovoltaico anterior es -0,299 [%/K].

Voc max = 40.10 - [1 + (—0.299%) - ((—3) — 25)] = 40.10 - [1 — 0.00299 - (-3 — 25)]
Voc max = 40.10 - [1 + 0.00299 - 28] = 43.45V

Determinacion de la tensién minima del o

médulo fotovoltaico El voltaje minimo MPP (v en) del médulo fotovoltaico seleccionado (60 células monocristalinas de 6” de 300 W)
STC) es 32,60 V.

La temperatura ambiente maxima en Roma (Italia) es de 31 °Cy la temperatura maxima de la celda que se utilizara para el
dimensionamiento de la cadena en la instalacién fotovoltaica montada en el suelo es de 61 °C.

El coeficiente de temperatura de voltaje (B) del médulo fotovoltaico anterior es -0,299 [%/K].

Vapp min = 32.6 [1 + (—0.299%) - (61 — 25)] = 32.6 - [1 — 0.00299 - (36)]
Vatpp min = 32.6* [1 = 0.00299 - 36] = 29.09 V

B.1.4 Configuraciones fisicas de la matriz

Durante la fase de disefio, se deben tener en cuenta los efectos de auto-sombreado en el sistema fotovoltaico montado en el suelo con
paneles fotovoltaicos independientes fijos. Las pérdidas por auto-sombreado son causadas por una fila precedente de mddulos
fotovoltaicos y se aplican a todos los médulos fotovoltaicos excepto a la primera fila. Con una planificacién cuidadosa, las pérdidas por
auto-sombreado se pueden reducir al minimo. El disefiador fotovoltaico utiliza diferentes supuestos para definir la distancia minima d

entre filas vecinas.

yo
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Para calcular el espaciado entre filas (d) de su panel, es necesario calcular la diferencia de altura (h) desde
la parte posterior del médulo hasta la superficie. Para ello, siga el siguiente calculo:

h=w-sinf

La diferencia de altura depende estrictamente de la posicién del médulo fotovoltaico en el panel. Otro pardmetro necesario
para calcular el espaciamiento entre filas es la elevacién del sol. Para evitar el sombreado entre las 10:00 a. m. y las 2:00 p. m.
del 21 de diciembre (solsticio de invierno) en un dngulo de inclinacién del médulo, la elevacién del sol podria identificarse
mediante los graficos de la trayectoria solar en coordenadas cartesianas (Figura 88).
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Alas 10:00 horas, en el lugar de la instalacion fotovoltaica, la elevacién del sol (8) es de unos 18°. A las 14:00 horas, en el
lugar de la instalacion fotovoltaica, la elevacién del sol () es de unos 20°. La elevacién minima es de 18°.

Entonces el espaciado entre filas de paneles es:
d=h/tan 0

En caso de que el panel inclinado 34° esté compuesto por 2 médulos en posicién vertical

El ancho del panel es:
W =2 Rnsdute =2-1.65m=330m

La diferencia de altura es:
h=w-sinf =330m-sin34=184m
Entonces el espaciado entre filas de paneles es:

h 1.84m

=5.66m
tan @ tan18

Y el ancho de lafila es:

g=d+w-cosf=566m+330m-cos34=566m+273m=839m
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Figura 90
Panel de médulo fotovoltaico

en condiciones de paisaje
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En caso de que el panel inclinado 34° esté compuesto por 3 médulos en posicién horizontal

El ancho del panel es:

W =3 Wnodute = 3°-0992m = 2976 m

La diferencia de altura es:

h=w-sing =2976m-sin34 = 1.66m

Entonces el espaciado entre filas de paneles es:

_ h _le6m
T tan@  tan1is

=510m

Y el ancho de lafila es:

g=d+w-cosf=510m+ 2976 m-cos34=5.66m+247m=813m

Segun estos valores y segun el rendimiento real del médulo fotovoltaico, la ocupacién del terreno es de unos

15 m2/ kW.

Esto significa que, considerando el espacio para las cabafias y los caminos internos, en un terreno de 6,6 hectareas se podrian instalar

alrededor de 4,4 MW de médulos fotovoltaicos monocristalinos.

B.1.5 Seleccién del tamafio del inversor

La seleccién del inversor y su dimensionamiento se realiza en funcién de la potencia nominal del generador fotovoltaico. En funcién del

terreno disponible (6,6 hectareas) y de la ocupacién del terreno antes mencionada, se determina la potencia nominal del generador

fotovoltaico (P

Ganerador fooulacade cren ont

inversores centralizados con un P

=2,2 MVA

Inversor CA méx.

de 4,4 MW. Para utilizar inversores centrales, la mejor opcién es utilizar
2=3,200 MWy P

Entrada (CC)
Potencia fotovoltaica maxima recomendada (P
1
PV, méx. )

Corriente continua maxima (I .- (CO)

)a35°C

Rango de voltaje de CC, mpp (U

Rango de voltaje de CC, mpp (U
Voltaje maximo de CC(U . (co)
Ndmero de seguidores MPPT

Numero de entradas de CC protegidas

3200 kWp
2400 A
935a 1500 V
935a 1100V
1500 voltios
1
82hasta 24 (+/-)

Salida (CA)

. z . 3)
Potencia maxima (S . )

’ : 2
Potencia nominal (S N(CA')

Corriente CAmaxima (I . (CA))

Corriente alterna nominal (I N(CA))

Tensién nominal de salida (U N(CA)) 5)
Frecuencia de salidas
Distorsién armonica, corrientes)

Tipo de red de distribuciéns)

2200 KVA
2000 KVA
1925A

1750 A

660 voltios
50/60 Hz

<3%

TNyTI

Eficiencia

Maximosg) 98,8%
Euroetas) 98,6%
Eficiencia de la CECs) 98,5%
Consumo de energia

Autoconsumo en funcionamiento normal <2500 W
Consumo en modo de espera 235W

Fuente de voltaje auxiliario

Externo, monofésico

1) Una relacién CC/CA superior a 1,6 podria reducir los intervalos de mantenimiento

2) Como estandar

3)A35°C

4)A50°C

5) +10%

6) A potencia nominal

7) El lado del inversor debe ser de tipo IT

8) Sin consumo de energia auxiliar a min U
9) Con alimentacién auxiliar incluida

10) Interno como opcién
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B.1.6 Determinacién del nimero maximo de médulos fotovoltaicos por cadena

De acuerdo con el voltaje maximo de circuito abierto del médulo anterior a la temperatura ambiente minima en
Roma (V = 43,45 V), el nUmero maximo de médulos fotovoltaicos conectados en serie que se pueden conectar al

oC MAXIM

inversor es:

usxiwerter — 1500 _ 34 55

N = =
MAX Module = 7,0\ podute . 4345

La tensién maxima del sistema de todos los componentes del sistema fotovoltaico (cajas combinadoras, interruptores,
conectores, cables, médulos fotovoltaicos, etc.) debera ser compatible con la tensién maxima de entrada del inversor
(1500 V).

El voltaje maximo del sistema de los mddulos fotovoltaicos seleccionados es de 1500 V y luego los médulos
son compatibles con el voltaje de entrada maximo del inversor.

B.1.7 Determinacién del nimero minimo de médulos fotovoltaicos por cadena

En caso de que la tensién de la cadena caiga por debajo de la tensién minima del MPP del inversor (935 V), no es posible realizar el
seguimiento del MPP o pueden producirse pérdidas de rendimiento. La cantidad minima de médulos fotovoltaicos conectados en serie
para garantizar que la tensién de la cadena en condiciones de MPP siempre esté por encima de la tensién minima del MPP del inversor

es:

V min MPPT inverter -_— 935 p— 32 ‘14
Ve min Modute 29.09 :

JrVmin mod =

B.1.8 NUmero de médulos fotovoltaicos por cadena

El inversor fotovoltaico seleccionado estd equipado con un solo MPPT. La

cantidad de médulos fotovoltaicos por cadena debe:

* no exceder el nimero maximo de médulos fotovoltaicos por cadena (34);
* no ser inferior al nGmero minimo de médulos fotovoltaicos por cadena (33).

Determinacién de la corriente maxima del médulo fotovoltaico

Isc opc Max Modute = Isc stc = [1 — @ (25 — Teey)l = 9.72- [1 — 0.00047 - (25 — 61)] = 9.88 A4

Determinacién de la corriente maxima de la cadena fotovoltaica

Isc opc Max Modute = Isc opc Max string = 9-88 A

Determinacion del nimero de cadena
El nimero maximo de cadenas que se pueden conectar a un tnico MPPT es:

Ipmax input __ 2400
Nyax string = = e 24291

Isc opc MAX string 9.8
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B.1.9 Disposicién definitiva del inversor

Para optimizar el cableado de los médulos, una buena practica es considerar las configuraciones fisicas de la
matriz (configuracién del panel) en la seleccion de las dimensiones de las cadenas.

Opcién 1

El campo fotovoltaico se divide en dos subsistemas iguales, cada uno de los cuales estad equipado con un inversor. En caso de
que el panel esté compuesto por dos médulos en posicién vertical, para maximizar la potencia conectada, la mejor opcién de
encadenamiento es:

+ 216 cadenas de 34 médulos fotovoltaicos conectados al inversor 1 (2203,2 kW);

+ 216 cadenas de 34 médulos fotovoltaicos conectados al inversor 2 (2203,2 kW); segun esta

configuracioén, la potencia total del campo fotovoltaico es de 4,4064 MW.

Opcidn 2

El campo fotovoltaico se divide en dos subsistemas iguales, cada uno de los cuales estad equipado con un inversor. En caso de
que el panel esté compuesto por tres médulos en condiciones de paisaje, para maximizar la potencia conectada, la mejor opcién
de cableado es:

* 224 cadenas de 33 mdédulos fotovoltaicos conectados al inversor 1 (2217,6 kW);

+ 224 cadenas de 33 médulos fotovoltaicos conectados al inversor 2 (2217,6 kW); segun esta

configuracioén, la potencia total del campo fotovoltaico es de 4,4352 MW.

B.1.10 Cajas combinadoras de CC

La conexién de los médulos en serie se realiza sobre los propios médulos, mientras que la conexién en paralelo de las cadenas
se realiza en el interior de cajas combinadoras que albergan, junto a los sistemas de interconexion, también los dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente, seccionadores y protectores contra sobretensiones.

Las cajas combinadoras forman subsistemas que se pueden estandarizar segun el nimero de cadenas,

voltaje y corriente nominal.

Opcién 1

Cada uno de los subsistemas estd compuesto por 216 cadenas de 34 médulos fotovoltaicos. Las 216 cadenas estan

conectadas en 4 grupos de 54 cadenas.

En cualquier caso, las 54 cadenas se pueden conectar a 4 cajas de combinacién equipadas con una entrada de 16 cadenas (se

utilizarén entradas de 13 0 14 cadenas). En la seleccién de la caja de combinacién se debe tener en cuenta:

+ La tensién maxima del sistema de todos los componentes debe ser compatible con la tensién maxima de entrada del
campo fotovoltaico. En este caso, la tensién maxima del sistema debe ser de 1500 V;

* La corriente térmica convencional al aire libre (Ith) del seccionador debe ser compatible con la corriente
maxima de las cadenas conectadas. En este caso se conectan 14 cadenas y luego:

Ecuacion 97 l‘m > 14",56 MAX string =14 -988A = 138.32A

* La caja combinadora deberd estar equipada con SPD tipo 1;
* Los fusibles instalados en los portafusiblesswSeran fusibles gPV con una corriente maxima In;

Ecuacion 98 15 s ‘ISC ‘_1 IT?. < 24‘ o ISC
Ecuacién 99 1.5:972A<1I,< 24-9.72A
Ecuacién 100 1458A <1, < 23324

Ademas, la hoja de datos del médulo fotovoltaico informa que la clasificacién méaxima de los fusibles en serie de los médulos es de 15 A.

Iy < lrey modute = 154

Ecuacién 101

40

La capacidad de transporte de corriente de los cables de cadena es superior a la corriente maxima que puede pasar a través de ellos en condiciones de funcionamiento estandar; por lo tanto,
no es necesario protegerlos contra sobrecargas. Por lo general, no es necesario proteger los cables de cadena fotovoltaica contra sobrecargas si se eligen con una capacidad de transporte de
corriente igual o superior a 1,25 veces la 1. Por cierto, en caso de muchas cadenas conectadas en paralelo, los cables y los conectores de cadena deben protegerse contra el cortocircuito cuando
su capacidad de transporte de corriente sea inferioral.1,25-1<I<I1=1,25-(S-1)-1 ande S egwgnlmpcgmagro cggzla cadena del subconjunto. En cualquier caso, es recomendable el uso de

portafusibles con fusibles para desconectar (no bajo carga) las cadenas en caso de operaciones de mantenimiento.
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) La corriente maxima de los fusibles gPV sera entonces de 15 A.
Figura 92

16 cadenas 1500 V DC con

sistema de monitorizacicn El diagrama de la caja combinadora se indica en la Figura 92.

16 cadenas, 1500 V DC con monitorizacion

1 Portafusibles E90PV

2 Monitor de voltaje

3 Bloque de terminales M4 PE

4 Tope BAM3

5 Proteccién contra sobretensiones OVR PV
6 Bloque de terminales M4 GRIS Interruptor
7  seccionador OTDC250E11K Bloque de

8 distribucién DBL175

9 Cubierta para OTDC

10 Interruptor E211

11 Fuente de alimentacién CP-E 2,5 24V

12 Monitor de corriente

13 Dispositivo de comunicacién

14 Blogue de terminales M35 PE

15 Contacto auxiliar OTDC (accesorio especial)
16 Enlace
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a la caja del recombinador

El diagrama de conexién de las cajas combinadoras de cada subsistema se indica en la Figura 93 (pagina
siguiente).
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Figura 93

Diagrama del lado de CC de cada subsistema: cadena de 216 médulos fotovoltaicos de 34

9  Recombinador
10 Interruptores automaticos de caja moldeada: Tmax PV
11 Dispositivos de control de aislamiento: CM-IWx

12 Contactores: Serie GAF
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Opcidn 2

Cada uno de los subsistemas estd compuesto por 224 cadenas de 33 médulos fotovoltaicos. Las 224 cadenas estan

conectadas en 4 grupos de 56 cadenas.

En cualquier caso, las 56 cadenas se pueden conectar a 4 cajas de combinacién equipadas con una entrada de 16 cadenas (se

utilizard una entrada de 14 cadenas). En la seleccién de la caja de combinacién se debe tener en cuenta:

+ La tensién maxima del sistema de todos los componentes debe ser compatible con la tensién maxima de entrada del
campo fotovoltaico. En este caso, la tensién maxima del sistema debe ser de 1500 V;

* La corriente térmica convencional al aire libre (Ith) del seccionador debe ser compatible con la corriente
maxima de las cadenas conectadas. En este caso se conectan 14 cadenas y luego:

‘{th > 14 - !SCMHXStI'ng =14 - 988A - 13832

* La caja combinadora deberd estar equipada con SPD tipo 1;
* Los fusibles instalados en los portafusiblessSeran fusibles gPV con una corriente maxima I;

R

1.5-9724A=<1L. < 249724

1458A <1, < 23324

Ademas, la hoja de datos del médulo fotovoltaico informa que la clasificacién méaxima de los fusibles en serie de los médulos es de 15 A.

In < Irev modute = 154

La corriente maxima de los fusibles gPV sera entonces de 15 A.
El diagrama de la caja combinadora se indica en la Figura 94.

El diagrama de interconexién de las cajas combinadoras de cada subsistema se indica en la Figura 94 (pagina
siguiente)

La capacidad de transporte de corriente de los cables de cadena es superior a la corriente méxima que puede pasar a través de ellos en condiciones de funcionamiento estandar; por lo tanto,
no es necesario protegerlos contra sobrecargas. Por lo general, no es necesario proteger los cables de cadena fotovoltaica contra sobrecargas si se eligen con una capacidad de transporte de
corriente igual o superior a 1,25 veces la L. Por cierto, en caso de muchas cadenas conectadas en paralelo, los cables y los conectores de cadena deben protegerse contra el cortocircuito cuando
su capacidad de transporte de corriente sea inferioral.1,25-1<I1<I=1,25-(S-1)-IRonde S es el nimero dg,la cadena del subconjunto. En cualquier caso, es recomendable el uso de

lenaz

portafusibles con fusibles para desconectar (no bajo carga) las cadenas en caso de operaciones de mantenimiento.
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Figura 94

Diagrama del lado de CC de cada subsistema: cadena de 224 médulos fotovoltaicos de 33

9  Recombinador
10 Interruptores automaticos de caja moldeada: Tmax
11 PV Dispositivos de monitoreo de aislamiento: CM-IWx

12 Contactores: Serie GAF
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B.1.11 Eleccién de cables de cadena

La instalacién se realiza en Europa'y, por tanto, el cable deberd respetar la codificacién europea para cables solares: los
cables deberan ser H12272-K.

Opcién 1

Considerando que:

+ la tensién maxima de circuito abierto (V
nominal 300 W en STC) es 40,10 V en STC;

* la tension maxima de circuito abierto (V

+ las cadenas estan compuestas por 34 médulos; la

) del médulo fotovoltaico seleccionado (60 células monocristalinas de 6”)

0C MAXIMO

) @ menor temperatura es de 43,45 V;

0C MAXIMO

tensién méxima en circuito abierto de la cadena (v . )amenor temperatura es 1477,3 V.
La tensiéon nominal de los cables se elegirad de acuerdo con la tensién maxima de circuito abierto (V
cadenaocmax) Y lUEQO > 14773 V.

Los cables de cadena se seleccionarédn de manera que la caida de tensién sea < 2 %.

Considerando que:

* Los cables de cadena se dispondran en bandejas metélicas perforadas en la parte posterior de las estructuras;
« en el mismo conducto colocaremos alrededor de 6 pares de cables de cuerda;
+ la longitud media del circuito de cadenas es de 150 m; se

ha seleccionado el siguiente cable solar para las cadenas:

tipo de cable: H1Z2272-K

Seccién transversal: 4 mm:

Tensién nominal CC: 1,5 kV

Temperatura ambiente en funcionamiento: -40 °C hasta +90 °C Capacidad
de conduccion de corriente para un solo cable libre en el aire: 55 A
Temperatura maxima de cortocircuito del conductor: 250 °C (5 s.)

Se verificara la capacidad de conduccion de corriente continua Iz y sera:

I; 2 Ise Max string = Isc stc string * 1.25

=12,15A

De acuerdo con esto, la capacidad de transporte de corriente continua Iz de los cables de la cadena fotovoltaica, para el dimensionamiento de los cables, sera:

La corriente maxima de la cadena fotovoltaica, para dimensionar el cable, esT
adena SC MAX

1121454

La capacidad de conduccién de corriente 1z de los cables solares dispuestos en bandejas de cables de metal perforadas
a la temperatura de funcionamiento de 70 °C resulta segun IEC 60364-5-52 es Iz = 36,53 A.

La capacidad de carga es mayor que 1,25 veces la I de la cadena; entonces el dimensionamiento de los cables es
correctoszy no es necesario proteger los cables de la cadena fotovoltaica contra sobrecargas.

Por cierto, considerando la cantidad de cadenas conectadas en paralelo en los subconjuntos (S), el cable de
cadena no verificé la condicion.

llr:.wt*.r’irt.gr <125 (SA = ]-) e

Por lo tanto, los cables y los conectores de cadena deben protegerse contra cortocircuitos mediante fusibles en la
entrada de cadena individual de la caja combinadora.

De acuerdo a las caracteristicas de tiempo-corriente de los fusibles, se debera verificar que (I2t) de los fusibles, la
energia especifica maxima de los fusibles, es menor que < (K2S2) de los cables, valor méximo de energia especifica
que el cable es capaz de soportar.

Ademas, la contribucién al cortocircuito en el lado de CC del inversor puede provenir de la red y de la
descarga de los condensadores en el interior del inversor (véase 6.1.3). Debido a la tipologia constructiva del
inversor, éste incluye al menos un diodo de bloqueo que evita que la corriente de la red contribuya al
cortocircuito.
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Opcion 2

Considerando que:

+ la tensién maxima de circuito abierto (V
nominal 300 W en STC) es 40,10 V en STC;

* |la tensién maxima de circuito abierto (V

jefenn.) d€l seleccionado  PX®6dulo (60 células monocristalinas de 6)

jefenn,) @ teMperatura mas baja ratatension es de 43,45 v:

+ las cadenas estan compuestas por 33 mdédulos; la

tension maxima de circuito abierto de la cadena (V ) en te inferior La temperatura es 1433,85 V.

opdebueyCadena AX
La tension nominal de los cables se debe elegir de acuerdo con la tensién maxima de circuito abierto (Vy
luego > 1433,85 V.

Los cables de cadena se seleccionaran de manera que la caida de tensién sea <2 %.

Cadena OC MAX )

Considerando que:

* Los cables de cadena se dispondran en bandejas metdlicas perforadas en la parte posterior de las estructuras;
« en el mismo conducto colocaremos alrededor de 6 pares de cables de cuerda;
* la longitud media del circuito de cadenas es de 150 m; se ha
seleccionado el siguiente cable solar para las cadenas: tipo de

cable: H1Z272-K

Seccién transversal: 4 mm:

Tensién nominal CC: 1,5 kV

Temperatura ambiente en funcionamiento: -40 °C hasta +90 °C Capacidad
de conduccién de corriente para un solo cable libre en el aire: 55 A
Temperatura maxima de cortocircuito del conductor: 250 °C (5 s.)

Se verificara la capacidad de conduccién de corriente continua Iz y sera:

I, 2 Ise max string — Isc stc string 1.25

La corriente maxima de la cadena fotovoltaica, para dimensionar el cable, es =12,15A.
Cadena SC MAX 4

De acuerdo con esto, la capacidad de transporte de corriente continua I de los cables de la cadega fotovoltaica, para el dimensionamiento de los cables, sera:

I, 212154

La capacidad de conduccién de corriente 1z de los cables solares dispuestos en bandejas de cables de metal perforadas

a la temperatura de funcionamiento de 70 °C resulta seguin IEC 60364-5-52 es Iz = 36,53 A.

La capacidad de carga es mayor que 1,25 veces laI de la cadena; entonces el dimensionamiento de los cables es
correctossy no es necesario proteger los cables de la cadena fotovoltaica contra sobrecargas.

Por cierto, considerando la cantidad de cadenas conectadas en paralelo en los subconjuntos (S), el cable de
cadena no verificé la condicién.

Izstring <1.25- (SA - 1) e

Por lo tanto, los cables y los conectores de cadena deben protegerse contra cortocircuitos mediante fusibles en la
entrada de cadena individual de la caja combinadora.

De acuerdo a las caracteristicas de tiempo-corriente de los fusibles, se debera verificar que (Izt) de los fusibles, la energia
especifica maxima de los fusibles, es menor o igual que < (K:S2) de los cables, valor mdximo de energia especifica que el cable es
capaz de soportar.

Ademas, la contribucién al cortocircuito en el lado de CC del inversor puede provenir de lared y de la

descarga de los condensadores en el interior del inversor (véase 6.1.3). Debido a la tipologia constructiva del
inversor, éste incluye al menos un diodo de bloqueo que evita que la corriente de la red contribuya al
cortocircuito.
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B.1.12 Cajas recombinadoras de CC

La conexién en paralelo de los cables que provienen de las cajas combinadoras se realiza en el interior de cajas
recombinadoras que albergan, junto a los sistemas de interconexién, también los dispositivos de proteccién contra

sobrecorriente, seccionadores y protectores contra sobretensiones.

Opcién 1
Como se muestra en la Figura 93, la caja del recombinador contiene:

« Interruptor automatico en caja moldeada para obtener proteccién contra sobrecorriente; la corriente de servicio

En este caso se conectan 13 o 14 cadenas a cada uno de los subsistemas; entonces en el caso de 14 cadenas:

125 Soq ' T S Iy < 248, I,
12514 - 9.72A <1, < 2.4-14-9.72A
170.1A <1, < 3266 A

* SPD tipo 1;

* contactor para desconexion remota (es opcional, podria ser necesario para un sistema de seguridad

avanzado);

* Seccionador: el seccionador convencional de corriente térmica al aire libre (I) debe serfompatible con la
corriente maxima de las cadenas conectadas. En este caso se conectan 54 cadenas al subsistema y luego:

Ien > 54 Isc Max string = 54 9.88 A = 533.52 A

En la seleccion de la caja recombinadora se debe tener en cuenta que la tensién maxima del sistema de todos los componentes
debe ser compatible con la tensién maxima de entrada del campo fotovoltaico. En este caso, la tensién maxima del sistema
debe ser de 1500 V.

Opcidn 2
Como se muestra en la Figura 94, la caja del recombinador contiene:

« Interruptor automatico en caja moldeada para obtener proteccién contra sobrecorriente; la corriente de servicio

En este caso se conectan 14 cadenas a cada uno de los subsistemas y luego:

1.25Sgp - lee S Iy < 2.4- 5, - Ise
1.25-14 - 9.72A <1, < 2.4-14-9.72A
170.1A <1, < 3266 A

* SPD tipo 1;

* contactor para desconexion remota (es opcional, podria ser necesario para un sistema de seguridad

avanzado);

* Seccionador: el seccionador convencional de corriente térmica al aire libre (1) debera sgr compatible con la
corriente maxima de las cadenas conectadas. En este caso se conectan 56 cadenas al subsistema y luego:

Itn > 56 Isc max string = 56 9.88 A = 553.28 A

En la seleccion de la caja recombinadora se debe tener en cuenta que la tensién maxima del sistema de todos los componentes
debe ser compatible con la tensién maxima de entrada del campo fotovoltaico. En este caso, la tensién maxima del sistema
debe ser de 1500 V.
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B.1.13 Cables de eleccidn entre cajas combinadoras y cajas recombinadoras

La conexién de la caja combinadora del conjunto fotovoltaico a la caja recombinadora se realiza mediante dos

cables unipolares H1Z2Z2-K.

La longitud de los cables entre las cajas combinadoras y las cajas recombinadoras se indica en la Tabla 7.

Linea Longitud del circuito [m] Linea Longitud del circuito [m]
L1-1 100 L1-3 100
L2-1 140 L2-3 140
L3-1 140 L3-3 140
L4-1 100 L4-3 100
L1-2 60 L1-4 60
L2-2 60 L2-4 60
L3-2 60 L3-4 60
L4-2 60 L4-4 60
Opcién 1

Teniendo en cuenta que el voltaje maximo de circuito abierto de la cadena (V

Cadena OC MAX )

a menor temperatura es 1477,3 V,
La tensiéon nominal de los cables se elegirad de acuerdo con la tensién maxima de circuito abierto (V

Cadena OC MAX )

y luego > 1477,3 V. Los cables se deben seleccionar para mantener la caida de tensién <2 % y para verificar la
capacidad de transporte de corriente.

Considerando que:

* Los cables se dispondran en canaletas en el suelo;
+ en el mismo conducto se colocard solo un circuito (2 cables);

para las cadenas se selecciona el siguiente cable solar: tipo de

cable: H12272-K
Tensiéon nominal CC: 1,5 kV

Temperatura ambiente en funcionamiento: -40 °C hasta +90 °C
Temperatura maxima de cortocircuito del conductor: 250 °C (5 s.)

Linea Longitud del circuito [m] Seccién transversal [mm:] Linea Longitud del circuito [m] Seccién transversal [mm:]

L1-1 100 35 L1-3 100 35
L2-1 140 50 L2-3 140 50
L3-1 140 50 L3-3 140 50
L4-1 100 35 L4-3 100 35
L1-2 60 25 L1-4 60 25
L2-2 60 25 L2-4 60 25
L3-2 60 25 L3-4 60 25
L4-2 60 25 L4-4 60 25

Se verificara la capacidad de conduccion de cogyiente continua Iy sera:

Iz 2 Isc max string = Isc stc string 1.25

La corriente maxima de la cadena fotovoltaica, para dimensionar el cable, es I

Cadena SC MAX

=12,15A

De acuerdo con esto, la capacidad de transporte de corriente continua I de los cables de la cecildena fotovoltaica, para el dimensionamiento de los cables, sera:

I,>12.154

Cada caja combinadora estd conectada con al menos 14 cadenas.

De acuerdo a esto, la capacidad de conduccion de corriente continua I de los cables, parg el dimensionamiento de los conductores, sera:

1,=12.15-14 =170.1A

Se verifica la capacidad de conduggion de corriente I de los cables solares calculada seguin IEC 60364-5-52.
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No es necesario proteger los cables del conjunto fotovoltaico contra sobrecargas, se eligen con una capacidad de
transporte de corriente igual o mayor a 1,25 veces la suma de las I de las cadenas del subconjunto.

Por cierto, considerando la cantidad de cadenas conectadas en paralelo en los subconjuntos (S), el cable de
cadena no verificé la condicion.

I, sub—array < 1.25-(S4 — Ssa) " Isc

Donde S es el nimero de cadenas fotovoltaicas conectadas en paralelo en el subconjunto fotovoltaico.

Por lo tanto, las conexiones entre las cajas combinadoras y las cajas recombinadoras deben protegerse contra cortocircuitos
mediante disyuntores de caja moldeada en cada entrada de la caja recombinadora.

De acuerdo a las caracteristicas de tiempo-corriente de los fusibles, se debera verificar que (I:t) de los fusibles, la energia
especifica maxima de los fusibles, es menor o igual que < (K:S2) de los cables, valor maximo de energia especifica que el cable es
capaz de soportar.

Opcidn 2

Teniendo en cuenta que el voltaje maximo de circuito abierto de la cadena (V. ....) @ menor temperatura es 1433,85V,
La tensién nominal de los cables se debe elegir de acuerdo con la tensién méaxima de circuito abierto (Vy _ .. )
luego > 1433,85 V.

Los cables se deben seleccionar de manera que la caida de tensién sea < 2 % y para verificar la capacidad de

transporte de corriente.

Considerando que:

* Los cables se dispondran en canaletas en el suelo;

+ en el mismo conducto se colocara solo un circuito (2 cables);

para las cadenas se selecciona el siguiente cable solar: tipo de

cable: H1Z272-K

Tensién nominal CC: 1,5 kV

Temperatura ambiente en funcionamiento: -40 °C hasta +90 °C
Temperatura maxima de cortocircuito del conductor: 250 °C (5 s.)

Linea Longitud del circuito [m] Seccién transversal [mm:] Linea Longitud del circuito [m] Seccién transversal [mm: ]
L1-1 100 35 L1-3 100 35
L2-1 140 50 L2-3 140 50
L3-1 140 50 L3-3 140 50
L4-1 100 35 L4-3 100 35
L1-2 60 25 L1-4 60 25
L2-2 60 25 L2-4 60 25
L3-2 60 25 L3-4 60 25
L4-2 60 25 L4-4 60 25

7 = Ise max string = Isc stc string * 1.25

La corriente maxima de la cadena fotovoltaica, para dimensionar el cable, es I =12,15 A. Segun esto,

Cadena SC MAX

La capacidad de transporte de corriente continua I de los cables de la cadspa fotovoltaica, para el dimensionamiento de los cables, debera ser:

I,>12154

Cada caja combinadora estd conectada con al menos 14 cadenas.

De acuerdo a esto, la capacidad maxima de conduccion de corriente continua I de los cables, para el gdimensionado de los conductores, sera:
I,=21215-14 =170.1A

Se verifica la capacidad de conduccign de corriente I de los cables solares calculados segun IEC 60364-5-52. No es
necesario proteger los cables del campo fotovoltaico contra sobrecargas, se eligen con una capacidad de conduccién
de corriente igual o superior a 1,25 veces la suma de la I de las cadenas del subcampo.

Por cierto, considerando la cantidad de cadenas conectadas en paralelo en los subconjuntos (S), el cable de
cadena no verificé la condicion.

I, sub—array < 1.25 (S4 — Ssa) * Isc
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Donde S es el nimero de cadenas fotovoltaicas conectadas en paralelo en el subconjunto fotovoltaico.

Por lo tanto, las conexiones entre las cajas combinadoras y las cajas recombinadoras deben protegerse contra cortocircuitos
mediante disyuntores de caja moldeada en cada entrada de la caja recombinadora.

De acuerdo a las caracteristicas de tiempo-corriente de los fusibles, se debera verificar que (I:t) de los fusibles, la energia
especifica maxima de los fusibles, es menor o igual que < (K:S2) de los cables, valor maximo de energia especifica que el cable es
capaz de soportar.

B.1.14 Cables de eleccidn entre cajas recombinadoras e inversor

La conexién de la caja combinadora del conjunto fotovoltaico a la caja recombinadora se realiza mediante dos
cables unipolares H1Z272-K.
La longitud de los cables entre cajas combinadoras y cajas recombinadoras se indica en la Tabla 10.

Linea Longitud del circuito [m]
LO-1 100
LO-2 20
LO-3 100
LO-4 20
Opcién 1

Teniendo en cuenta que el voltaje maximo de circuito abierto de la cadena (V cadena oc max) @ MeNor temperatura es 1477,3V,
La tensién nominal de los cables se debe elegir de acuerdo con la tensién maxima de circuito abierto (Vy _ .. )
luego > 1477,3 V.

Los cables se deben seleccionar de manera que la caida de tensién sea < 2 % y para verificar la capacidad de

transporte de corriente.

Considerando que:

* Los cables se dispondran en canaletas en el suelo;

+ en el mismo conducto se colocara solo un circuito (2 cables);

para las cadenas se selecciona el siguiente cable solar: tipo de

cable: H1Z272-K

Tensién nominal CC: 1,5 kv

Temperatura ambiente en funcionamiento: -40 °C hasta +90 °C
Temperatura maxima de cortocircuito del conductor: 250 °C (5 s.)

Linea Longitud del circuito [m] Seccién transversal [mm:]

LO-1 100 240
LO-2 20 240
LO-3 100 240
LO-4 20 240

I 2 Ise max string = Isc stc string = 1.25

La corriente maxima de la cadena fotovoltaica, para dimensionar el cable, es I =12,15 A. Segun esto, la

Cadena SC MAX

La capacidad de transporte de corriente continua I de los cables deeIF cadena fotovoltaica, para el dimensionamiento de los cables, debera ser:
I 02.45.4

Cada caja combinadora estd conectada con 15 cadenas.
Cada caja recombinadora conecta 4 cajas combinadoras.

De acuerdo a esto, la capacidad de conduccién de corriente continua Iz de los cables, para el dimensionado de los conductores, seré:

I,21215-(14+14 + 13 + 13) =656.1A

Se verifica la capacidad de conduccién de corriente Iz de los cables solares calculados segtn IEC 60364-5-52. No es
necesario proteger los cables del campo fotovoltaico contra sobrecargas, se eligen con una capacidad de conduccién
de corriente igual o superior a 1,25 veces la suma de las I de las cadenas del campo.
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Opcidn 2

Teniendo en cuenta que el voltaje maximo de circuito abierto de la cadena (v ... )a menor temperatura es 1433,85 V.
La tensién nominal de los cables se debe elegir de acuerdo con la tensién méaxima de circuito abierto (Vy . .. )
luego > 1433,85 V.

Los cables se deben seleccionar de manera que la caida de tensién sea < 2 % y para verificar la capacidad de

transporte de corriente.

Considerando que:

* Los cables se dispondran en canaletas en el suelo;

+ en el mismo conducto se colocara solo un circuito (2

cables); para las cadenas se selecciona el siguiente cable

solar: tipo de cable: H1Z2Z2-K

Tensién nominal CC: 1,5 kV

Temperatura ambiente en funcionamiento: -40 °C hasta +90 °C
Temperatura maxima de cortocircuito del conductor: 250 °C (5 s.)

Linea Longitud del circuito [m] Secci6n transversal [mm: ]
LO-1 100 240
LO-2 20 240
LO-3 100 240
L0-4 20 240

I; 2 Ise max string — Is¢ sTc string * 1.25

=12,15A

De acuerdo con esto, la capacidad de transporte de corriente continua I de los cables de Iaeqadena fotovoltaica, para el dimensionamiento de los cables, sera:

La corriente maxima de la cadena fotovoltaica, para dimensionar el cable, esI
adena SC MAX

I,>1215A4

3 cajas de conexion estan conectadas con 16 cadenas y 1 caja de conexién esta conectada con 15 cadenas. De acuerdo con esto,

la capacidad de conducci6n de corriente continua I de los cables, para el dimensignamiento de los cables, sera:

1,>21215-(14+14+ 14+ 14) = 6804 A

Se verifica la capacidad de conduccign de corriente I de los cables solares calculados segun IEC 60364-5-52. No es
necesario proteger los cables del campo fotovoltaico contra sobrecargas, se eligen con una capacidad de conduccién
de corriente igual o superior a 1,25 veces la suma de las I de las cadenas del campo.
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B.1.15 Lado de CA

El diagrama del lado de CA se indica en la Figura 95.

Vv

Figura 95
Diagrama del lado de CA
~
Red de anillo MV 9 ~
{ -
_x\_I
o
~
1 Seccionadores fusibles: E90 Productos de media tension: 5
2 Dispositivos de proteccién contra sobretensiones: Contactores OVR T1/ Cuadros de distribucién secundarios con aislamiento
3 T1-T2/T2QS: Serie AF de gas: SafeRing / Safeplus
4 Interruptores automaticos de caja Aparato de distribucién secundario aislado en aire: UniSec
moldeada: Tmax XT, Tmax T Interruptor-seccionador aislado en aire: NALF
Disyuntores de aire: Emax 2 Reconectador: Gridshield

Disyuntor: VD4
6 Transformadores: Transformadores secos,
transformadores sumergidos en aceite
7  Relé de proteccién de transformador de linea MT
8  Relé de proteccién general
9 Actuador de telefonia GSM
10 sistema de proteccion de interfaz: Familia
ABB Relion®, dispositivo de proteccién
11 contra sobretensiones REG615
12 seccionadores de fusibles

13 Medidor de energia - EQ Meters

El dispositivo de proteccién contra sobretensiones instalado en el lado de CA de los inversores deberd ser un SPD de clase I.

También se recomiendan SPD en la linea de entrada de media tensién.

La linea de baja tensién alterna se protegera mediante un disyuntor en caja moldeada. La corriente maxima de
salida (I) de cada uno de los inversores es de 1925 A.

Para proteger la conexién de CA de cada inversor, se debera instalar un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente con las
siguientes caracteristicas:

* Tipo: Disyuntor automatico;

* Tension nominal: = inversor V; .,

+ Corriente nominal: > inversorI _ ;para el inversor seleccionado I

CAMAXIMA

e = 1925 A;
CAMAXMA
entonces la corriente nominal del disyuntor de proteccién de carga = 2000 A;

+ Caracteristica de proteccién magnética: B/C

Para el dimensionamiento de transformadores de potencia BT/MT, consulte la guia técnica de ABB “Las

subestaciones transformadoras MT/BT".

Para el dimensionamiento de lineas de media tensién, consulte la guia técnica de ABB “Principios de instalacién y funcionamiento para
aparamenta de media tension”

Para seleccionar la proteccion, consulte la guia técnica de ABB “Criterios de proteccidon para redes de

media tension”.



Figura 96
Cochera doble

angulo de inclinacién
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B.2 Planta fotovoltaica con inversores string (2MW)

Deseamos realizar el dimensionamiento de una planta de produccién fotovoltaica a gran escala
conectada a la red publica de media tensién (20 kV / 50 Hz).

La planta fotovoltaica se instalara en los tejados de un conjunto de cocheras en la zona de aparcamiento de un centro
comercial en Espafia cerca de Sevilla.

B.2.1 Inclinacién y orientacion de los moédulos

Cada cochera estd orientada como se muestra en la Figura 96.

B.2.2 Temperatura de referencia del sitio

La temperatura maxima y minima que se puede esperar en el lugar de instalacién fotovoltaica son necesarias para el
disefio de los strings (segun IEC 60364-7-712). Las temperaturas de las células solares dependen del sistema de montaje
seleccionado y de la temperatura ambiente. Para la instalacion en el suelo con un dngulo de inclinacién, AT entre la
temperatura ambiente y la temperatura de la célula es de +30 °C.

La temperatura ambiente méxima en el sitio de instalacién fotovoltaica cerca de Sevilla se estima (segln bases de datos
meteoroldgicas) en 31 °C; entonces, la temperatura maxima de la celda que se utilizara para el dimensionamiento de la cadena en la
instalacion fotovoltaica montada en el suelo es de 61 °C.

La temperatura ambiente minima en el sitio de instalacién fotovoltaica cerca de Sevilla se estima (segln bases de datos
meteoroldgicas) en 2 °C; entonces, la temperatura minima de la celda que se utilizara para el dimensionamiento de la cadena en la

instalacion fotovoltaica montada en el suelo es de 2 °C.
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B.2.3 Seleccion del tipo de médulo fotovoltaico

Para dimensionar el campo fotovoltaico segin la disponibilidad de terreno, se debera seleccionar el tipo de médulo fotovoltaico.

Figura 97
Datos del madulo otovoltaico PV MODULE DATA
Manufacturer: PV Module manufacturer B
Model: 280W PV module - 80 polycrystalline cells
Nominal Power [W]: 280 Grounding: N/D
Open Circuit Voltage - Voc [V]: 38.65 Short Circuit Current - Isc [A): 9.37
Max Power Voltage - Vmp [V]: 31.61 Max Power Current - Imp [A]: 8.86
[vre): -0.128 [mASC): 5.43
Temperature coeff. Voc - Temperature coeff. Isc
[%/°C]: -0.331 [%/°C): 0.058
Max.Sys.Volt (IEC) [V]: 1500 Temperature coeff. Pmax [%/°K]: -0.4
Figura 98 135
Dimensiones de la R4.5
tipo de médulo seleccionado ol @ 4] -
L ulll
6*R2.1
0) 0| ——
r\ficios de drenaje 8 lugares
tiqueta
941 BB iicios de puesta atierra 6 lugares
991 riﬁcios de montaje 8 lugares

Determinacién de la tensién maxima del m(}gfglo fotovoltaico (segtin IEC 60364-7-712)

El voltaje méximo de circuito abierto (V) del mddulo fotovoltaico seleccionado (60 celdas policristalinas de 6” con una potencia nominal
de 280 W en STC) es 38,65 V en STC.

La temperatura ambiente minima en Sevilla (Espafia) es de 2 °C.

El coeficiente de temperatura de voltaje (B) del médulo fotovoltaico anterior es -0,331 [%/K].

s 1S Voc max = 38.65 + [1 + (=0.331%) * ((2) — 25)] = 38.65 - [1 - 0.00331 - (2 — 25)]

Determinacion de la tensién minima del

médulo fotovoltaico El voltaje minimo MPP (v en) del mddulo fotovoltaico seleccionado (60 células policristalinas de 6” de 280 W
STC) es 31,61 Ven STC.

La temperatura ambiente maxima en Sevilla (Espafia) es de 31 °Cy la temperatura maxima de la celda que se utilizara para el
dimensionamiento de la cadena en la instalacién fotovoltaica montada en el suelo es de 61 °C.

El coeficiente de temperatura de voltaje (B) del médulo fotovoltaico anterior es -0,331 [%/K].

Eeuacion 136 Vmpe min = 31.61 - [1 + (—0.331%) - (61 — 25)] = 31.61 - [1 — 0.00331 - (36)]
Vapp min = 31.61:[1 — 0.00331-36] = 27.84V
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B.2.4 Configuraciones fisicas de la matriz

De acuerdo a la longitud de la pendiente oeste y la pendiente este de cada cochera, se pueden instalar 3 filas de médulos
seleccionados en posicién vertical.
De acuerdo al ancho de la vertiente oeste y la vertiente este de cada cochera, se podran instalar 35 columnas de médulos
seleccionados en posicién vertical.

Figura 99

cochera individual

posicionamiento de médulos

Las cocheras se agruparan en grupos de 3.

El conjunto de cocheras se posicionan en la zona de aparcamiento de acuerdo a los viales internos de la zona de aparcamiento.

Figura 100
grupo de cocheras

posicionamiento de médulos
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Figura 101

Datos del inversor

Ecuacién 137

Ecuacion 138

ANEXO XB - EJEMPLOS DE DISENO DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS

B.2.5 Seleccién del tamafio del inversor

La seleccion del inversor y de su dimensionamiento se realiza en funcién de la potencia nominal del generador fotovoltaico. Las cocheras
disponibles son 36 (12 grupos de 3 cocheras). En funcién de la potencia de los médulos fotovoltaicos seleccionados, se calcula la
de 2,1168 MW.

Teniendo en cuenta la distribucién de las cocheras y considerando que cada cochera esta estructurada con 2
angulos de inclinacion, es recomendable el uso de inversores string.

potencia nominal del generador fotovoltaico (P

INVERTER DATA
INPUT ‘ OUTPUT
Nominal Input Power (Poc) [W]: 177000 Rated active power (Pac) [W]: 175000
Maximum power input (Poc. max) [W]: 188000 Maximum active power (Pic ma@cosp=1) [W]: 185000
Maximum power MPPT (PureT.max) [W]: 15600 Maximum apparent power (Smax) [VA]: 185000
Maximum input voltage (V IN max taes)) [V]: 1500 Rated voltage (Vac:) [V]: 800
Min input voltage for MPPT operation (Vinmingmpey) [VI: 70% Vstart Nominal frequency (f-) [Hz]: 50
Max input voltage for MPPT operation (Vi madmeen) [V]: 1500 Number of phases (ng): 3
Start voltage (default) (Vs se) [V]: 750 ‘ Maximum current (lacms) [A]: 134
Start voltage (range) (Ve range) [V]: 850-1350 Rated Power Factor (cosd): 1.00
Number MPPT (Nuweer): 12 Power Factor (range) (COS(range)): - 0,10+0,10
Maximum current MPPT (ImerTmax) [Al: 22
Short circuit current MPPT (I SC max) [A]: 30

B.2.6 Determinacién del nimero maximo de médulos fotovoltaicos por cadena

De acuerdo con la tensién maxima en circuito abierto del médulo anterior a la temperatura ambiente minima
en Sevilla (V.= 41,59 V), el numero maximo de médulos fotovoltaicos conectados en serie que se pueden

C MAXIMO

conectar al inversor es:

VMAX Inverter 1500
N < = = 36.06
MAK Madule = W o caax Mot 3159

La tensién maxima del sistema de todos los componentes del sistema fotovoltaico (cajas combinadoras, interruptores,
conectores, cables, médulos fotovoltaicos, etc.) debera ser compatible con la tensién maxima de entrada del inversor
(1500 V).

El voltaje maximo del sistema de los mddulos fotovoltaicos seleccionados es de 1500 V y luego los médulos
son compatibles con el voltaje de entrada maximo del inversor.

B.2.7 Determinacion del nUmero minimo de médulos fotovoltaicos por cadena

En caso de que la tensién de la cadena caiga por debajo de la tensién minima del MPP del inversor (850 V), no es posible realizar el
seguimiento del MPP o pueden producirse pérdidas de rendimiento. La cantidad minima de médulos fotovoltaicos conectados en serie
para garantizar que la tensién de la cadena en condiciones de MPP siempre esté por encima de la tensién minima del MPP del inversor

es:

VminMPPTfnverrer_ 850 = 30.53

N, > =
mipyaE VMPP min Module 27.84
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B.2.8 NUumero de médulos fotovoltaicos por cadena

El inversor fotovoltaico seleccionado esté equipado con 12 MPPT. La

cantidad de médulos fotovoltaicos por cadena debe:

* no exceder el nimero maximo de médulos fotovoltaicos por cadena (36);
* no ser inferior al nGmero minimo de médulos fotovoltaicos por cadena (31).

Determinacién de la corriente maxima del médulo fotovoltaico

Isc opc Max Modute = Isc st¢ [T—t (25— Tceil)] =9.37-[1-0.00058- (25— 61)] =9.56 A

Determinacién de la corriente maxima de la cadena fotovoltaica

Is¢c opc Max Modute = Isc opc MaX string = 956 A

Determinacion del nimero de cadena
El nUmero maximo de cadenas para cada MPPT es:

IMru'in ut 22
N g & — 2 =—=230
ML EELNg Iscopc MAX string 956

B.2.9 Disposicién definitiva del inversor

Para optimizar el cableado de los médulos, una buena practica es considerar las configuraciones fisicas de la
matriz (configuracién del panel) en la seleccion de las dimensiones de las cadenas.

La mejor opcién de encordado es:

+ 2 cadenas de 35 médulos fotovoltaicos (cochera 1 en parcela este) conectados en MPPT1 (19,6 kW) del inversor;

+ 2 cadenas de 35 moédulos fotovoltaicos (cochera 1 en parcela oeste) conectados en MPPT2 (19,6 kW) del inversor;

+ 2 cadenas de 35 médulos fotovoltaicos (cochera 2 en parcela este) conectados en MPPT3 (19,6 kW) del inversor;

+ 2 cadenas de 35 moédulos fotovoltaicos (cochera 2 en parcela oeste) conectados en MPPT4 (19,6 kW) del inversor;

+ 2 cadenas de 35 moédulos fotovoltaicos (cochera 1 en parcela este y cobertizo 2 en parcela este) conectados en MPPT5 (19,6
kW) del inversor;

+ 2 cadenas de 35 médulos fotovoltaicos (cochera 1 en zona oeste y cobertiza 2 en zona oeste) conectados en MPPT6 (19,6 kW)
del inversor;

+ 2 cadenas de 35 médulos fotovoltaicos (cochera 3 en pendiente este) conectados en MPPT7 (19,6 kW) del inversor;

+ 2 cadenas de 35 moédulos fotovoltaicos (cochera 3 en parcela oeste) conectados en MPPT8 (19,6 kW) del inversor;

+ 1 cadena de 35 moédulos fotovoltaicos (cochera 3 en parcela este) conectados en MPPT9 (9,8 kW) del inversor;

* 1 cadena de 35 médulos fotovoltaicos (cochera 3 en zona oeste) conectados en MPPT10 (9,8 kW) del

inversor. Segun esta configuracién, se conectara 1 inversor a 3 cobertizos.

Los paneles fotovoltaicos se conectaran entonces a 12 inversores.

Segun esta configuracién la potencia total del campo fotovoltaico es de 2,1168 MW".

B.2.10 Cajas combinadoras de CC

La conexién de los médulos en serie se realiza sobre los propios médulos, mientras que la conexién en paralelo de los
strings se realiza directamente al inversor; el propio inversor de string suele contener:

* Fusibles gPV para proteger las incrustaciones de cadenas individuales;

« Interruptor de CC;

* DPS.

No se requieren cajas combinadoras de CC.
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B.2.11 Eleccién de cables de cadena

La instalacién se realiza en Europa'y, por tanto, el cable deberd respetar la codificacién europea para cables solares: los cables

deberan ser H1Z272-K.

Considerando que:

+ la tensién maxima de circuito abierto (V
nominal 280 W en STC) es 38,65V en STC;

* la tensién maxima de circuito abierto (V _)amenor temperatura es de 41,59 V;

0c MAXIMO

) del médulo fotovoltaico seleccionado (60 células policristalinas de 6”)

0C MAXIMO

+ las cadenas estan compuestas por 35 médulos; la
tensién méxima en circuito abierto delacadena (v~ _ = )amenor temperatura es 1455,65 V.

La tensién nominal de los cables se debe elegir de acuerdo con la tensién maxima de circuito abierto (Vy _ = )
luego > 1455,65 V.

Los cables de cadena se deben seleccionar de manera que la caida de tensién sea < 2%.

Considerando que:

* Los cables de cadena se dispondran en bandejas metélicas perforadas en la parte posterior de las estructuras;
« en el mismo conducto colocaremos alrededor de 6 pares de cables de cuerda;
* la longitud media del circuito de cadenas es de 200 m; se

ha seleccionado el siguiente cable solar para las cadenas:

tipo de cable: H1Z2272-K

Seccién transversal: 6 mm:

Tensién nominal CC: 1,5 kv

Temperatura ambiente en funcionamiento: -40 °C hasta +90 °C Capacidad
de conduccion de corriente para un solo cable libre en el aire: 55 A
Temperatura maxima de cortocircuito del conductor: 250 °C (5 s.)

Se verificara la capacidad de conduccion de cogyiente continua Iy sera:

Ecuacién 142 I, 2 Isc max string = Isc src string * 1.25

La corriente maxima de la cadena fotovoltaica, para dimensionar el cable, es I =11,71A.

Cadena SC MAX

De acuerdo con esto, la capacidad de transporte de corriente continua I de los cables de la cadeaa fotovoltaica, para el dimensionamiento de los cables, sera:

Ecuacién 143 lfz 2 1171 A

La capacidad de conduccion de corriente I de los cables solares dispuestos en bandejas de cables de metal perforadas a

la temperatura de funcionamiento de 70 °C resulta segun IEC 60364-5-52 es1=36,53 A.

— La capacidad de carga es mayor que 1,25 veces la I de la cadena; entonces el dimensionamiento de los cables es
w

Ref. al pérrafo 6.1.1 correctoasy no es necesario proteger los cables de la cadena fotovoltaica contra sobrecargas.
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Diagrama unifilar de CA
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B.2.12 Salida de CA del inversor

El inversor de cadena en si contiene:
* DPS;

« Interruptor de CA.

B.2.13. Eleccion del cable de CA del inversor

En primer lugar, se debe verificar en el manual del inversor la seccién maxima del cable que se puede conectar
al inversor.

La seccion de los cables conductores de la linea de corriente alterna debe dimensionarse de forma que se eviten
desconexiones indeseadas del inversor de la red debido a la alta impedancia de la linea que conecta el inversor a la red
eléctrica; si laimpedancia es demasiado elevada provoca un aumento de la tensién alterna que, al alcanzar el limite
establecido por las normas del pais de instalacién, provoca el apagado del inversor. Los cables deben dimensionarse:

* para mantener la caida de tension <2 %;
* seguin IEC 60364-5-52.

B.2.14 Caja combinadora de CA

I
[l I
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I I
— : e ——fewn
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| |
| |
1 | |
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! | |
! | |
1 | |
! | |
! [ 1
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! | |
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H | ]
| | |
| | |
! i i
— i i
-— I I
— I — s A 1
~ ! !
I I
I I
inversor 12 oo - oo oo oo o o oo — o m———m ol
1 Inversor de cadena Productos de media tensién: 9
2 Interruptor automatico en miniatura/Interruptor automatico en caja moldeada Transformadores: Transformadores secos,
con dispositivos de corriente residual transformadores sumergidos en aceite
3 Caja combinadora de CA 10 Cuadros secundarios aislados en gas: SafeRing / Safeplus
4 Disyuntor de aire Cuadros secundarios aislados en aire: UniSec
5 Contadores de energia: Medidores EQ y transformadores de corriente Interruptor seccionador con aislamiento de aire: NALF
6  Dispositivos de proteccion contra sobretensiones: OVR T1/T1-T2 /T2 QS Reconectador: Gridshield®
7 Seccionador de fusibles: E 90 Disyuntor: VD4
8 Actuador de telefonia GSM: ATT 11 Sistema de proteccién de interfaz: Familia ABB Relion®
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El fabricante de inversores
declara que el

Sin transformador

Los inversores, en cuanto
a su construccién,

No inyecte corrientes de
falla a tierra continuas
y por lo tanto no existe
ningun requisito de que la
proteccién diferencial
instalada aguas abajo
del inversor sea del tipo
B seglin IEC 60755 /A 2.

ANEXO XB - EJEMPLOS DE DISENO DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS

B.2.14.1 Disyuntor en el lado de CA del inversor

Para proteger la linea de conexién de CA de cada inversor, se deberd instalar un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente con las
siguientes caracteristicas (estas son las caracteristicas de un interruptor de proteccién de carga referido a una instalacién de un solo
inversor):

* Tipo: Interruptor automatico con proteccién termomagnética diferencial;

* Tension nominal: = inversor V . para el inversor seleccionado Y. = 800 V

+ Corriente nominal: > inversor I =134 A;

CAMAXIMA

; para el inversor seleccionado I |
entonces la corriente nominal del disyuntor de proteccién de carga = 150 A;
* Caracteristica de proteccion magnética: caracteristica B/C o umbral de proteccion magnética ajustable

* Nimero de polos: 3 0 4 dependiendo del tipo de sistema.

El dispositivo de proteccién de corriente residual debe cumplir las siguientes caracteristicas:
* Tipo de proteccién diferencialss:A o CA;
+ Sensibilidad diferencial: para el inversor seleccionado 1 A.

B.2.14.2 DPS

El dispositivo de proteccién contra sobretensiones instalado en el lado de CA de los inversores deberd ser un SPD de clase I.

B.2.14.3 Disyuntor principal del lado de CA de baja tensién

Para proteger la conexién de CA de todos los inversores, se deberd instalar un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente con
las siguientes caracteristicas:
* Tipo: Disyuntor de aire;
* Tension nominal: = inversor V . para el inversor seleccionado Y. = 800 V
. =134 A;

Se interconectan 12 inversores; entonces, la corriente nominal del disyuntor de proteccién de carga = 2000 A;
+ Caracteristica de proteccion magnética: umbral de proteccién magnética ajustable
* Nimero de polos: 3 0 4 dependiendo del tipo de sistema.

+ Corriente nominal: > inversor I ; para el inversor seleccionado I

CA MAXIMA

B.2.15 Linea MT y protecciones

Para el dimensionamiento de transformadores de potencia BT/MT, consulte la guia técnica de ABB “Las

subestaciones transformadoras MT/BT".

Para el dimensionamiento de lineas de media tensién, consulte la guia técnica de ABB “Principios de instalacién y funcionamiento para
cuadros de distribucién de media tensién”.

Para seleccionar la proteccién, consulte la guia técnica de ABB “Criterios de proteccién para redes de

media tension”.
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Anexo C - Mantenimiento

Introduccion

C.1 Protocolos de mantenimiento

C.2 Investigacién de fallas

C.3 Renovacién y repotenciacion

C.4 Sistema de seguimiento y supervision
C.4.1 Normas
C.4.2 Componente y sensor del sistema de monitoreo
C.4.3 Indicadores clave de desempefio (KPI)

C.5 Mantenimiento de inversores

C.5.1 Inversor de cadena

C.5.2 Inversor centralizado
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Referencia IEV 192-06-12
mantenimiento programado
o mantenimiento planificado
es el mantenimiento
llevado a cabo en

de acuerdo con una
horario especificado

Introduccion

Cada sistema fotovoltaico es una planta de produccién de energia eléctrica y, por tanto, una instalacién eléctrica. Como

en cualquier sistema eléctrico, la operacién y el mantenimiento (O&M) de los sistemas fotovoltaicos son necesarios y

obligatorios.

Generalmente, en la fase de O&M interactian multiples partes interesadas, con diferentes roles y responsabilidades:

* Propietario del activo: el propietario del activo es el inversor que contribuye a financiar la construccién y operaciéon de
la planta de energia fotovoltaica.

* Gestor de activos: el gestor de activos garantiza la rentabilidad éptima de la planta fotovoltaica y supervisa las actividades de
operacién y mantenimiento y la produccién de energia. El objetivo del gestor de activos es también gestionar, desde el
punto de vista financiero y técnico, el cumplimiento de todas las obligaciones administrativas, fiscales, financierasy de
seguros de las SPV.

* Asesor técnico: el asesor técnico es un ingeniero experto que proporciona servicios especializados para salvaguardar la produccién

energética de la planta fotovoltaica (por ejemplo, andlisis de diagnéstico, verificacion del estado de la planta fotovoltaica, etc.)

« Contratista de O&M: el contratista de O&M esta a cargo de las actividades y operaciones en la planta fotovoltaica (por ejemplo,
actividades eléctricas, gestion de repuestos, verificacion periddica, etc.). Debido a los peligros de descargas eléctricas y
reldmpagos presentes en los sistemas fotovoltaicos, es esencial que el personal del proveedor de O&M que interactda con el
sistema tenga la capacitacion adecuada, use el equipo de proteccién personal adecuado y siga procedimientos seguros.

Las actividades de mantenimiento podrian clasificarse de la siguiente manera:

* Mantenimiento Preventivo: Elettropediassdefine el mantenimiento predictivo en la referencia IEV 192-06-05 de la
siguiente manera: “mantenimiento realizado para mitigar la degradacién y reducir la probabilidad de falla".

El servicio principal del mantenimiento de la planta fotovoltaica comprende el mantenimiento programado regular.s7Inspecciones
visuales y fisicas de todos los componentes clave de acuerdo con las recomendaciones emitidas por los fabricantes de equipos
originales (OEM) y el manual de operacién y mantenimiento de la planta fotovoltaica. Todas estas actividades se incluyen en un plan
de mantenimiento anual detallado: proporciona un cronograma establecido con un nimero especifico de iteraciones para llevar a
cabo el mantenimiento preventivo.

* Mantenimiento correctivo: Elettropedia define el mantenimiento correctivo en la referencia IEV 192-06-06 de la siguiente manera:
“mantenimiento realizado después de la deteccién de una falla para efectuar la restauracion”.

El mantenimiento correctivo generalmente incluye tres fases de actividades:

1. Solucién de problemas o diagnéstico de fallas para identificar y localizar la causa de la falla;

2. Reparacién Temporal con el fin de restablecer la funcién requerida de un elemento defectuoso por un tiempo limitado en
espera de que se realice la reparacién definitiva;

3. Reparacion para restablecer definitivamente la funcién requerida de un articulo defectuoso.

El mantenimiento correctivo es generalmente un mantenimiento extraordinario porque es necesario después de que ocurre un

evento mayor impredecible en la planta fotovoltaica; generalmente, no estd incluido en el Contrato de O&M.

+ Mantenimiento predictivo: el mantenimiento predictivo es un mantenimiento basado en la condicién que se lleva a
cabo siguiendo una previsién derivada del andlisis y evaluacién de los pardmetros significativos de la degradacién
del elemento (segin EN 13306) o derivada de la experiencia. El mantenimiento predictivo reduce los trabajos de
emergencia y no planificados relacionados con el fallo de un elemento, aumenta la disponibilidad de la planta
fotovoltaica y reduce el tiempo de reparacién y optimiza los costes de mantenimiento y gestién de repuestos.
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C.1 Protocolos de mantenimiento

Hay muchos documentos disponibles en la literatura sobre las mejores practicas para el mantenimiento de sistemas
fotovoltaicos (por ejemplo: Solar Power Europe - Directrices de mejores practicas de operacién y mantenimiento; NREL - Mejores
practicas en operaciones y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos; etc.), por cierto, IEC esta desarrollando una nueva norma
sobre el mantenimiento de sistemas fotovoltaicos: IEC 62446-2 - Sistemas fotovoltaicos (PV) - Requisitos para pruebas,
documentacién y mantenimiento - Parte 2: Sistemas conectados a la red - Mantenimiento de sistemas fotovoltaicos.

Esta norma incluira los protocolos de mantenimiento pero no especifica intervalos de verificacién o mantenimiento
porque estos deben ser establecidos por el proveedor de O&M de acuerdo a las condiciones del sitio.

Ejemplos de tareas y elementos sujetos a mantenimiento preventivo se indican en la Tabla 13.

Componente Tarea

Madulos fotovoltaicos Inspeccién para:
- Grietas
- Microfisuras
- Rotura

- Marcas de quemaduras
- Senderos de caracoles

- Estado del suelo o droppongs

Imagenes IR de:

- Cajas de conexiones

- Células

- Conexiones internas de médulos fotovoltaicos
- conectores

Comprobacién de conectores
Formacién Actividad animal o de plagas bajo vigilancia

Pruebas periédicas de resistencia de aislamiento

Comprobacién de sombras no consideradas

Manejo de la vegetacion: corte, eliminacién, control
Inversor Verificacién de advertencia de sefial

Comprobaciones internas del inversor

Mantenimiento periédico (especificado por el fabricante)

Comprobacién de ventiadores

Limpieza de filtros de aire

Prueba de paradas de emergencia y enclavamientos

Cajas combinadoras Verifique las marcas de torsion en las terminaciones de campo y vuelva a apretar los terminales de campo o de fabrica seguin sea
necesario
Buscar
- escombros
- sefiales de agua
- Decoloracién por quemaduras o arco en terminales, placas y portafusibles.

- Depésitos de polvo en las superficies de contacto.

Imégenes infrarrojas de conexiones

Sustitucién de fusibles (en caso de disparo)

Verificacién de los SPD

Verificacién del funcionamiento del interruptor seccionador
Alambrado Verificacién del cableado del médulo/cadena

Realizacién de pruebas periddicas de resistencia de aislamiento

Toma de tierra Prueba de continuidad del sistema de tierra en ejecucion

Sistema de montaje Verificacién de la estructura de soporte en cuanto a oxidacién, corrosion, flacidez, deformacién, rotura y apriete de los
pernos.

Rastreador Verificacion de orientacién

Mantenimiento periédico segun especificaciones del fabricante.
Verificacién de sensores de seguridad
Componentes meteorolégicos/de datos Alineacién de sensores, limpieza, flujo de aire.

Realizacién de calibracién periédica
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C.2Investigacion de fallas

Para mantener el sistema fotovoltaico, el proveedor de O&M deberd tener a disposiciéon la documentacién de instalacién fotovoltaica
(por ejemplo: diagrama de cableado, disefio de cadenas, hojas de datos, etc.) de acuerdo con la norma IEC 62446-1 - Sistemas

fotovoltaicos conectados a la red - Parte 1: Requisitos para la documentacién del sistema, pruebas de puesta en servicio e inspeccién.

Para detectar fallas en el campo fotovoltaico, se pueden realizar algunas pruebas de diagnéstico. Las
principales pruebas que se pueden realizar en el campo fotovoltaico se describen en la norma EC 62446-1:
« Continuidad de los conductores de puesta a tierra de proteccién y de conexién equipotencial;

* Prueba de tensién de circuito abierto de cadena;

* Medicién de corriente de cadena fotovoltaica;

« Prueba de cortocircuito de la cadena fotovoltaica;

* Prueba de caja combinadora de cadena fotovoltaica;

* Resistencia de aislamiento de los circuitos de CC;

* Prueba de curva de cuerda IV;

* Prueba de diodo de bloqueo;

+ Inspeccién IR.

Hay mas detalles sobre la inspeccion IR de mddulos fotovoltaicos disponibles en IEC TS 62446-3 - Sistemas
fotovoltaicos (PV) - Requisitos para pruebas, documentacién y mantenimiento - Parte 3: M6dulos y plantas
fotovoltaicas - Termografia infrarroja exterior.

C.3 Renovacién y repotenciacién

La renovacion y la repotenciacién suelen considerarse parte del mantenimiento extraordinario. La renovacién consiste

en sustituir los componentes defectuosos por otros nuevos que sean mas eficientes (manteniendo fija la potencia de la

planta) y/o instalar elementos que puedan optimizar el rendimiento de la instalacién fotovoltaica y/o redisefiar la

instalacion fotovoltaica.

La intervencién de repotenciacién consiste en sustituir componentes por otros nuevos més eficientes con el objetivo de

obtener mayor potencia de la planta manteniendo inalteradas sus caracteristicas de contorno (por ejemplo la

ocupacién del campo).

Existen varias razones por las que puede ser necesaria la renovacién o repotenciaciéon de plantas fotovoltaicas:

+ Activos fotovoltaicos envejecidos;

« Falta de disponibilidad de piezas de repuesto y soporte para articulos clave (por ejemplo, médulos fotovoltaicos, inversores, etc.);

* Mejoras tecnolégicas;

« El precio de los componentes clave esta disminuyendo;

« Sustancialmente: el CAPEX relacionado con la instalacién de nuevos componentes es menor que el OPEX relacionado con el mantenimiento de
componentes antiguos.

Ejemplos de actividades de modernizacién son:

« Sustitucién de médulos fotovoltaicos;

* Reemplazo del inversor;

* Reemplazo de transformadores MV/LV;

« Instalacién de optimizador de energia;

« Desmontaje del transformador BT/BT (cuando esté permitido por la normativa);

* Recableado de cuerdas para reducir los efectos de sombras inesperadas;

+ Cambio del angulo de inclinacién de la estructura de fijacién para reducir el efecto de sombras.



Ecuacion 144

ANNE XC - MANTENIMIENTO 153

C.4 Sistema de seguimiento y supervision

En general, el sistema de monitorizacién de una planta fotovoltaica debe permitir controlar los parametros de
funcionamiento de los componentes que intervienen en la conversién de energia. El sistema de monitorizacién es necesario
para controlar el rendimiento energético del sistema fotovoltaico e identificar problemas y fallos.

La precisiéon y la complejidad requeridas del sistema de monitorizacién dependen del tamafio del sistema fotovoltaico y de los
objetivos del usuario. El sistema de monitorizacién, segun la norma IEC 61724-1, podria clasificarse de la siguiente manera:

* Clase A - Alta precision;

* Clase B - precisién media;

* Clase C - precision basica.

C.4.1 Normas

Las normas de referencia relacionadas con el sistema de monitoreo son:

+ [EC 61724-1 - Rendimiento del sistema fotovoltaico - Parte 1: Monitoreo

+ IEC 61724-2 - Rendimiento del sistema fotovoltaico - Parte 2: Método de evaluacién de la capacidad

+ IEC 61724-3 - Rendimiento del sistema fotovoltaico - Parte 3: Método de evaluacién energética

C.4.2 Componente y sensor del sistema de monitoreo

IEC 61724-1 define los sensores necesarios para el sistema de monitoreo y su nimero dependiendo de la
clase del sistema de monitoreo.

Los parametros que se podrian medir y adquirir son:

« Irradiancia en el plano (POA);

+ Irradiancia horizontal global (GHI);

* Temperatura del médulo fotovoltaico;

* Temperatura ambiente;

« Velocidad del viento;

+ Direccién del viento;

- Precpitaciones de lia;

« Voltaje de la matriz;

« Corriente de matriz;

* Potencia de matriz;

* Voltaje de salida CA;

+ Corriente de salida CA;

+ Potencia de salida CA;

* Energia de salida CA.

Todos los datos se recogen in situ mediante registradores de datos. El intervalo de muestreo y registro se define en la
norma IEC 61724-1 segun la clase de sistema de monitorizacion.

C.4.3 Indicadores clave de desempefio (KPI)

A continuacioén se indican los principales KPI utilizados para la monitorizaciéon del sistema fotovoltaico.
Rendimiento de referencia:representa la energia obtenible en condiciones ideales, sin pérdidas, durante un
periodo de tiempo determinado.

Donde:
Yyo rendimiento de referencia para el periodo de tiempo i expresado en horas pico de sol (h) o (kWh/kW);
Yo, es la irradiacién medida en el plano de los médulos para el periodo de tiempo i (kWh/mz); la

Cotigodeconduca stndar
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Rendimiento final del sistema - Rendimiento especifico:es la medida de |a energia total generada por kWp instalado durante un

periodo de tiempo determinado.

Yf - Eout
Py
Dénde:
YF Rendimiento especifico de la planta para el periodo de tiempo i, expresado en (kWh/kWp) u horas pico de sol (h);
mi Produccién de energia de la planta o Energia de la planta medida para el periodo de tiempo i (kWh);

afuera

P@G Potencia maxima de CC de la planta (potencia nominal) (kWp).

indice de rendimiento (PR):Es un indicador de calidad de la planta fotovoltaica.

r
Y,

Otros KPI estan definidos por la serie IEC 61724.

C.5 Mantenimiento de inversores

C.5.1 Inversor de cadena

En el mantenimiento de los inversores string se debe hacer una distincion segun el tipo de

ventilacion (refrigeracién): puede ser conveccién natural o ventilacion forzada.

En el caso de la conveccién natural, la disipacién se confia al flujo natural de aire a través de las aletas del disipador
de calor. Este tipo de inversor puede considerarse como "libre de mantenimiento", con la excepcién de la limpieza del
disipador de calor para garantizar el flujo de aire correcto.

En el caso de la ventilacién forzada, los ventiladores "empujan" el aire fresco hacia las aletas del disipador de calor: la ventilacién
forzada es mas eficaz que la conveccién natural y requiere una menor superficie de intercambio de temperatura (disipadores de
calor mas bajos y, por lo tanto, menos voluminosos); sin embargo, la ventilacién forzada requiere la presencia de ventiladores
que son componentes sujetos a desgaste a largo plazo (la sustitucién suele ser necesaria después de 10 afios de
funcionamiento). Ademas, es necesaria una limpieza periédica del filtro/rejilla de entrada de aire. La frecuencia depende muy a
menudo de las caracteristicas del lugar de instalacién (presencia de polvo, sal, suciedad, etc.).

En todo caso, el cliente debera remitirse a las indicaciones que se dan en el manual del producto, tanto en materia de
mantenimiento periédico como en materia de ciclo de vida o sustitucién previa de componentes sujetos a desgaste.

C.5.2 Inversor centralizado

Los inversores centralizados generalmente requieren mantenimiento. El plan de mantenimiento suele incluir:

« Limpieza de los filtros de entrada de aire;

* Verificacidn termografica (imagenes IR) de conexiones.

En general, el mantenimiento (ademas de la intervencién en siy por tanto de los beneficios que aporta) es una
operacién que permite comprobar el estado de la maquina y eventualmente evaluar actividades de actualizacién
especificas.
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Abreviaturas y acronimos

C.A.  Corriente alterna

ACB  Disyuntor de aire

SOy Masa de aire

a-Si  Silicio amorfo

vacuna anti-bacteEfusigia fotovoltaica apiicada a a construccion

vigiancia biarecced iNtegrado en edificios

BOS  Equilibrio del sistema

Gastos de capitalGasto de capital

CDTe Telururo de cadmio

cigarros  Seleniuro de cobre, indio y galio

CEI Seleniuro de cobre, indio y galio

CPV  Concentrador Fotovoltaico de

c-Si Silicio Cristalino

comnecticut  Transformador de corriente

CZTS  Corriente continua de sulfuro de

corriente continu€£ODIE, ZiNC y estafio

DSC Operador del sistema de distribucién de células

DSO solares sensibilizadas con colorante Envoltura

csdigopssc  del emisor de células solares sensibilizadas con

EWT colorante

FF Factor de llenado

GaAs Arseniuro de galio

piosbendiga  DiSPOSitivo general

GDT  Tubos de descarga de gas

GenD Dispositivo generador

GHI  Sistema global de irradiacion

GSM  horizontal para
comunicaciones moviles

GTI Heterojuncién de irradiacion

H)T inclinada global

aovre  Alto voltaje

IBC Células solares de contacto posterior

interdigitadas

menTircacon Dispositivo de interfaz

Transistor bipolarBiSt@Maede proteccion de interfaz de

IPS transistor bipolar de puerta aislada

EL Transformador de instrumentos

oIT Oxido de indio y estafio

LETID Degradacién inducida porluzy
temperatura elevada

TAPA Degradacion inducida por la luz

LPL Nivel de proteccién contra rayos

LPS Sistema de proteccién contra rayos

weraalcole  Bajo voltaje

conmutador de bMSYIARILOT €N Miniatura

MCCB Disyuntor en caja moldeada

M.). Multiunién

movimiento  Varistores de éxido metélico

Miembro del ParidnesRtO de MAxima potencia

Potencial de potea@GJtickavirele] punto de maxima potencia

MV en media tensién

MWT  Envoltura de metalizacién a través

cedigopostal ~ de condiciones operativas

vacuna oral convae@iOM@ItAICa organica

CSC Células solares organicas

1entificador P10 R€lacion de rendimiento de degradacion

Relaciones publicinducida por potencial

CPS Células solares de perovskita

roovoraica  FOtOVOItaica

Modulacion por aih@aialacidwmpor ancho de pulso

CSDQ Capacidad de cortocircuito del

RCD dispositivo de corriente residual de la

Consejo de EstadoGil ad@agolar de punto cuantico

Partido Demécrationdiciones de prueba estandar del

Cédigo de conducaliepasisivo de proteccién contra

Vermont sobretensiones Transformador de tensién
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