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CALCULO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

CALCULO DE AZIMUT

Para el calculo del azimut hemos utilizado las coordenadas UTM de dos esquinas

de la cubierta de la cooperativa agricola GLUS.

(Xa,Ya) = (391085,12, 4582857,57)

(Xb,Yb) = (391120,85, 4582824,81)

Xb-Xa = 391120,85-391085,12= 35,73

Yb-Ya = 4582824,81-4582857,57=-32,76

Xb—-Xa
Yb-Ya

35,73
—-32,76

A = arctg( ) = arctg( )=arctg( -1.0907) = -47,4832

Si (Xb - Xa)>0 y (Yb - Ya)>0 estariamos en el primer cuadrante con lo cual el

angulo es directo

Si (Xb - Xa)>0 y (Yb - Ya)<O estariamos en el segundo cuadrante con lo cual

sumamos 200° al angulo obtenido

Si (Xb - Xa)<0 y (Yb - Ya)<O estariamos en el tercer cuadrante con lo cual

sumamos 200° al angulo obtenido

Si (Xb - Xa)<0 y (Yb - Ya)>0 estariamos en el cuarto cuadrante con lo cual

sumamos 400° al angulo obtenido

AZIMUT= 200-47,483=152,517°
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INCLINACION DE LOS PANELES

El calculo de la inclinacion 6ptima de los moédulos se llevara a cabo mediante el
método de la inclinacion 6ptima anual, en el cual se tiene en cuenta Unicamente

la latitud del emplazamiento en valor absoluto segln la formula siguiente:

B=3.7+4+0.69* |latitud|
B=3.74+0.69*41=31.99 ~ 302

Por lo que los paneles iran colocados en estructuras que consigan 30° con la

horizontal.

ORIENTACION DE LOS PANELES

Segln el IDEA, la orientacion esta definida por el angulo azimut y en este caso

corresponde con el angulo azimut del emplazamiento.

DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS DE MODULOS

La cubierta tiene una pendiente del 30% (17°) y la inclinacién 6ptima para los
modulos fotovoltaicos es de 30°, con lo cual necesitamos calcular la distancia
minima entre las placas para evitar sombras. Vamos a utilizar la herramienta de

la pagina Monsolar para calcular dicha distancia.

Podemos ver que la distancia minima (d1) entre paneles debe ser de 0.5m.
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Ko dal Toado B Anguls G Yoo O

Inclinacién B Inclinacién A

RESULTADOS:
INSTRUCCIONES: d1 minima:  Distancia desde el FINAL del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 2° panel
Angulos ((1) y (B): Inclinacién del tejada sobre la HORIZONTAL. Poner SIEMPRE con dngulo positivo. ejemplo: 20 d2minima:  Distancia desde el PRINCIPIO del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 2° panel
Anguk

(7): es el sngulo que forma el panel con la HORIZONTAL, no con el tejado. a Distancla dt +un25%)
D (d2 + un 25%)

3.- Tabla calculadora de separaciones

Tipode Tejado | Angulo de inclinacion | Latitud del lugar | Longitud del panel en|  Angulo del panel d1 d1 d2
tejado metros sobre la Horizontal minima Recomendada Recomendada
(Angulos en positivo)
—3 ) 4 d [ ] [ ] [ ] [ ]
[ | 2 =9 == =a I | [ ]

Horizontal

Inclinacién A

llustracion 1 Herramienta Monsolar calculadora de distancia entre modulos fotovoltaicos

NUMERO DE PANELES SOLARES

Para este proyecto hemos utilizado la herramienta interactiva PVGIS version 5
(Photovoltaic Geographical Information System), que es una web en la que se
pueden realizar diferentes calculos de un sistema fotovoltaico con determinadas

caracteristicas en diferentes partes del mundo.

Los datos que nos proporciona esta herramienta ya tiene en cuenta las pérdidas
mas comunes de energia como por ejemplo: pérdidas en cables e inversores de
potencia, suciedad (a veces nieve) en los médulos, los cuales también tienden a
perder un poco de su potencia, por lo que la produccién anual promedio durante
la vida Util del sistema sera un porcentaje un poco menor que la produccion en

los primeros anos, etc. Utiliza de estimacion un 14% de pérdidas generales.

Este software toma como referencia el sur para el angulo azimut, siendo 0° el
sur, -90° el este y 90° el oeste. En nuestro caso introduciremos un azimut igual
a-27, 48°. La siguiente grafica representa los datos mensuales de irradiacion sobre

un plano fijo a 30° en la situacion de la cooperativa:
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Monthly in-plane irradiation for fixed angle
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Para hacer el dimensionamiento de la planta vamos a escoger la media anual de

energia consumida, asi no creamos una planta mas costosa de lo necesario.
El consumo medio anual es de 2.799,17 kWh.
El nimero de paneles lo calculamos mediante la siguiente formula:

N = energia necesaria / HSP * rendimiento * potencia pico del panel solar

La energia necesaria es: 2.799,17 kWh

Lo dividimos entre el nUmero de dias y tenemos la energia media necesaria en

2,043

el mes de enero: vl

90.29 Kwh/dia

El HSP (Hora Solar Pico) lo calculamos mediante la irradiacion solar del mes de
enero dividido entre 1 Kw/m2;
Kwh 1mes m?

— = 5,028h/di
m?2 * mes * 31dias * kW ’ /dia

155,87
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El rendimiento suele estar entre 0.7 y 0.8, vamos a utilizar 0.7 para ponernos en

el caso mas adverso.

La potencia pico del panel solar que hemos elegido es 400 Wp ~ 0.4 KWp

_ 90,29Kwh/dfa
" 5,028 h/d{a * 0.7 * 0.4 KWp

= 64,13 ~ 65 paneles

Por lo que, con todos los datos proporcionados, nos sale un total de 65 paneles

a colocar en la cubierta de la empresa.

POTENCIA DEL INVERSOR

La potencia del inversor viene definida por la potencia pico de los paneles. En
nuestro caso tenemos 65 paneles de 400 Wp cada uno, con lo cual la potencia

del inversor debe ser:

65*400 = 26.000Wp

Se elegira un inversor de 30kW para satisfacer las necesidades de la instalacion.

CONEXIONADO DE LOS PANELES
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Para realizar este calculo, hemos de saber la tension de entrada del inversor. En

nuestro caso la tension de entrada es de 620V. Y los mdédulos tienen una tensién
de salida de 40V.

Curva de eficiencia Esquema eléctrico

o

os

oo

oo

,,,,,,,,

Carga SUN2000-33KTL-A

llustracion 2 Curva de eficiencia y esquema eléctrico del inversor

Calculamos los moédulos conectados en serie:

V inversores _ 620V

N 5dul ie) = =
s (mo6dulos en serie) V modulos 20V

= 15,5 ~ 16 modulos

Calculamos los grupos de médulos a conectar en paralelo:

Numero de médulos _ 65
Ns "~ 16
= 4,06~ 4 grupos de mddulos

Np (mddulos en paralelo) =

Una vez realizados estos calculos vemos que el nimero total de paneles a colocar
sale al multiplicar los paneles en serie por los grupos de paneles en paralelo, 64

paneles solares. Se instalaran finalmente 64 paneles fotovoltaicos en nuestra
instalacion.

10
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CALCULO DEL CABLEADO

Como se calculd en el apartado anterior, el generador fotovoltaico estara
formado por 4 grupos de 16 placas cada uno. Cada grupo estara conectado
apropiadamente a una caja de protecciones y estas seguidamente a la caja de

protecciones del inversor.

Para los tramos de corriente continua y alterna se utilizaran conductores de tipo
0.6/1kV de cobre con aislamiento en PVC. El tipo de instalacion sera de
conductores aislados en tubos en montaje superficial o empotrados segln la

definicion del REBT en la norma ITC-BT-19.

Tabla 1 Intensidades admisibles (A) al aire 40°C. N@ de conductores con carga y naturaleza del aislamiento.

Conductores aislados en 3x 2x [ 3 2x | | ‘ | |
tubos empotrados en PVC | PVC XLPE!XLPE |
paredes aislantes o o
= | | EPR  EPR |
Cables multiconductores| 3x 2x | 3x 2x | | | !
en tubos empotrdos en | PVC | PVC XLPE  XLPE [
paredes aistantes ° °
e | EPR | EPR |
B Conductores mslados en Ix 2x 3x 2x
k“‘. tubos”en montaje super- PVC | PVC XLPE| XLPE
(g ficial o erapotrados en o o
4 SR — o ——— i1 | EPRIEPR . —_—
B2 Cables multiconductores Ix 2x Ix 2x
[/..‘%) en tubos®en montaje su- | PVC | PVC XLPE XLPE
.ﬁa perficial 0 emprotrados 0 o
L 1 il en obra | | EFR | _EPR B {
€ 1 Cables multiconductores Ix 2x | 3x 2
Fia) directamente sobre la | | | PVC | PVC XLPE| XLPE
g~ pared” | o | o
J e | n | EPR | EPR }
E | Cables multiconductores Ix | 2x Ix 2x {
| "";;{ al aire libre"! Distancia o Ve PVC | XLPE | XLPE
N la pared 1o inferior a { o | o
) lo3ps E_L | EPR | EPR |
F e Cables unipolares en | | | X 3x
1 we contacto munuo®. Distan- | | | PVC XLPE
i cia a la pared no inferior o
l a D" ol - ] | ! | EPR
G e Cables unipolares sepa- | | Ix 3x
;i ra rados minime D" ‘ pVvCH XLPE
: 0
Jh"‘i,_ - ‘ | ————— . — 4 | EPR |
_mm? | 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11
[ K] AT D D3 B B[ - | B X[ 3 -1
| 35 15 16 15 s | 2 2 21 1
4 20 21 ba ) M4 n A . L0 3% 45
3 25 27 o n A » - 44 4 7
10 | V7 40 “ 50 2 60 o8 %
16 S| 0 | 9 0 ) . 80 ol 108
28 | 5 | &4 0 ” - N 9% | 106 | 116 | 1D 166
Cobre ) 7 | 6 | 96 [ ros [ 1o | 19 | a3 | ras | 1se | 206
0 ™ 103 "7 125 13 145 | 150 178 158 2%0
0 |10 160 m 158 202 124 ) 2
95 180 194 | 207 | 230 | 245 | 271 | 2% 9|
120 | 208 228 | 240 | 267 | 234 14 M8 | 488
150 | 2% 260 n 30 LR 1 (18] 44 24
155 | 268 97 n A54 ALY 415 R 601
240 | M 150 ™ 419 458 40 52 il
100 | | | 1360 | 404 | 423 | as4 | $24 | ses | o0 | w2

1) A partir de 25 mm? de seccion.

2) Incluyendo canales para instalaciones -canaletas- y conductos de seccion no circular.
3) O en bandeja no perforada.

4) O en bandeja perforada,

5) D es el didmetro del cable,

11
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La instalacion de los tubos del circuito se llevara a cabo como indica la norma

ITC-BT-21 para montaje fijo en superficie:

Los tubos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o
abrazaderas protegidas contra la corrosion y sélidamente sujetas. La
distancia entre éstas sera, como maximo, de 0,50 metros. Se dispondran
fijaciones de una y otra parte en los cambios de direccion, en los
empalmes y en la proximidad inmediata de las entradas en cajas o
aparatos.

Los tubos se colocaran adaptandose a la superficie sobre la que se
instalan, curvandose o usando los accesorios necesarios.

En alineaciones rectas, las desviaciones del eje del tubo respecto a la
linea que une los puntos extremos no seran superiores al 2 por 100.

Es conveniente disponer los tubos, siempre que sea posible, a una altura
minima de 2,50 metros sobre el suelo, con objeto de protegerlos de
eventuales danos mecanicos.

En los cruces de tubos rigidos con juntas de dilatacion de un edificio,
deberan interrumpirse los tubos, quedando los extremos del mismo
separados entre si 5 centimetros aproximadamente, y empalmandose
posteriormente mediante manguitos deslizantes que tengan una longitud

minima de 20 centimetros.

Para elegir el diametro de los tubos de PVC se tiene en cuenta la siguiente tabla:

12
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Tabla 2 Diametros exteriores minimos de los tubos en funcion del nimero y la seccion de los conductores o cables a

conducir.
Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)
conductores Numero de conductores

unipolares (mm?) [1 2 3 4 5
1,5 12 12 16 16 20
25 12 16 20 20 20
4 12 16 20 20 25
6 12 16 25 25 25
10 16 25 25 32 32
16 20 25 32 32 40
25 25 32 40 40 50
a5 25 40 40 50 50
50 a2 40 50 50 63
70 32 50 63 63 63
a5 40 50 63 75 75
120 40 63 75 75 -
150 50 63 75 = =
185 50 75 = = =
240 63 75 = = =

Para mas de 5 conductores por tubo o para conductores o cables de secciones diferentes a
instalar en el mismo tubo, su seccion interior sera como minimo, igual a 3 veces la seccion
ocupada por los conductores.

Se ha optado por tubos corrugados libre de halégenos de diametro 25mm?2 para toda

la instalacion.

*

e

Ilustracion 3 Tubo corrugado libre de halégenos

Para el calculo de la seccion en los tramos de corriente continua se utilizara la

ecuacion:

13
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2*xL=*Icc
§=———
ux*C

Donde:
s es la seccion tedrica del conductor en [mm?2].
L es la longitud del conductor [m].
Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A].
U es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los
conductores. Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDEA, la maxima
caida de tension permitida en conductores de continua es del 1,5%.
C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este caso

cobre y su conductividad es 56m/ohm*mm3.

En el tramo donde la potencia se convierte de continua a alterna, la instalacion
del cableado sera distinto porque pasa a ser trifasico, con lo que la seccion

minima que se utilizara en los conductores vendra dada por la ecuacion:

_ V3#LxI
5= ux*C
Donde:
s es la seccion tedrica del conductor en [mm?2].
L es la longitud del conductor [m].
| es la corriente maxima que va a circular por los conductores [A].
U es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los
conductores. Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDEA, la maxima
caida de tension permitida en conductores de continua es del 1,5%.
C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este caso

cobre y su conductividad es 56m/ohm*mm3.

Y también podremos calcular el cable mediante la intensidad admisible del cable,

a partir de la intensidad que tenemos:

14
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Donde:
| es la corriente que circula por los cables [A].
P es la potencia del circuito [W].

V es la tension del circuito [V].

La instalacion se puede diferenciar en:

«+ Paneles solares -> Inversores.
Estara comprendido entre las salidas de los 16 paneles en serie, de los 4 grupos
de médulos, y una caja de protecciones del generador, que se situara segun el

plano 4.

Para realizar las conexiones entre paneles solares se utilizara cable solar de

4mm2 unipolar, segln indica la ficha técnica de los paneles elegidos.

Los datos para el calculo de la seccion de este tramo son:
L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable la

distancia del moédulo mas alejado hasta la caja de protecciones, 35,29m.

Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de
cortocircuito de los paneles [A]. Cada grupo suministrara una intensidad

igual a la de los moédulos que lo forman, 10,36 A.

U es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los
conductores. Segln el Pliego de Condiciones Técnicas del IDEA, la maxima
caida de tension permitida en conductores de continua es del 1,5%. En
este tramo existira una tension igual a la tension de punto de maxima
potencia de cada panel Vmpp=41,7V, por el nimero de paneles en serie

que forman cada grupo, 16 paneles, 41,7%16=667,2V.

C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este caso

cobre y su conductividad es 56m/ohm*mm?2.

15
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Al ser un tramo de corriente continua la seccién minima que deben tener los
conductores sera de:

2% 35,29 10,36

_ _ 2
= 0015667 2+56  b30°mm

S

La seccion normalizada inmediatamente después de la calculada es de 1,5mm?2
pero al ser el cable de conexidon entre paneles de 4mm2 seguiremos con la misma
seccion. Con lo cual seguiremos utilizando el mismo cable que antes de unir los

dos grupos.

Atendiendo a la anterior tabla 1 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1kV de 4mm?2, de aislamiento PVC
e instalacion de conductores aislados en tubos de montaje superficial es de 27
A.

¢ Inversores -> Contador.
Este tramo estara situado en un armario estanco donde se ubicara el inversory
sus protecciones. El inversor a la salida tendra sus correspondientes

protecciones.

Este tramo sera trifasico con lo que el calculo cambia con respecto al anterior.
Los datos para el calculo de la seccion de cable a la salida de los inversores
hasta las protecciones son:

| es la corriente que circula por los cables [A].

P es la potencia del circuito [W]. Tenemos un inversor de 30kW.

V es la tension del circuito. A la salida del inversor tenemos una tension
de 400V.

[ 30000 1334
V3 % 400 '

16
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La seccion normalizada inmediatamente superior a la corriente calculada, en el
inversor de 30kW, es de 10mm?2.

Atendiendo a la anterior tabla 1 extraida de la norma ITC-BT-19, la corriente
maxima admisible del conductor del tipo 0,6/1kV de 6mm?2, de aislamiento PVC
e instalacion de conductores aislados en tubos de montaje superficial es de 44
A.

CABLEADO DE PROTECCION

Para la proteccion de la propia instalacion y los posibles operarios encargados
del mantenimiento, el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension segun la
norma ITC-BT-18 establece que las puestas a tierra tienen el objeto de limitar la
tension que puedan presentar en un momento dado las masas metalicas,
asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que
supone una averia en los materiales eléctricos utilizados.

Segln dicha norma, los conductores de proteccion deberan ser del mismo
material que los conductores activos utilizados en la instalacion y su seccion
viene dada por la siguiente tabla:

Tabla 3 Seccion minima de los conductores de proteccion segun la seccion de los conductores de fase de la
instalacion.

Seccién de los conductores de fase de la instalacién | Seccién minima de los conductores de proteccién

8§ (mm?) Sp (mm?)

S<16 Sp=5
16<S <35 S,= 16

S >35 S,= S/2

Por tanto, los conductores de proteccion tendran diferente seccion dependiendo

del tramo de cableado donde se encuentren:

Seccion conductores de fase = 4mm2 — Seccidon conductor de proteccion =

4mm?2

17
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Seccion conductores de fase = 10mm2 — Seccion conductor de proteccion =

10mm?2

En el circuito de conexion a tierra, los conductores de proteccion uniran las masas al

conductor de tierra.

Tabla 4 Seccion conexion a tierra

| Tipo | Protegido mecanicaments | No protegido mecanicamente |
16 mm* Cobre

16 mm? Acero Galvanizado

25 mm* Cobre

50 mm* Hiermo

Protegido contra la corrosion® Segun apartado 3.4

Mo protegido contra la corrosion

* La proteccion contra la commosion puede obtenerse mediante una envolvente

En este caso los conductores seran de cobre desnudo, por lo que no estara protegido
contra la corrosion y su seccion, segun la tabla anterior perteneciente a la norma ITC-

BT-18, sera de 16mm2.

CALCULO DE PROTECCIONES

Para proporcionar total seguridad tanto a los equipos que forman la instalacion
solar como al personal que la manipule, es necesario proporcionar una serie de
elementos de proteccion que aseguren una explotacion correcta de esta.
Aunque los fusibles e interruptores para corriente continua son diferentes a los
de corriente alterna, su calculo es similar, segun la norma ITC-BT-22 del REBT,
un dispositivo protege contra sobrecargas a un conductor si se verifican las
siguientes condiciones:
bh<h<lI;
[2 < 1.45*],
Donde:
I, es la corriente de empleo o de utilizacion.
In es la corriente nominal del dispositivo de proteccion.
I, es la corriente maxima admisible por el elemento a proteger.
lo es la corriente convencional de funcionamiento del dispositivo de
proteccion. (Fusion de los fusibles y disparo de los interruptores

automaticos).

18



PLANTA FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO PARA COOPERATIVA DE CAMPO GLUS | Laura Cuesta

En la proteccion por el magnetotérmico normalizado se cumple siempre la
segunda condiciéon porque 12 =1,45*Iy, por lo que solo se debe verificar la primera
condicion.
Las protecciones que vamos a utilizar en toda la instalacién son las nombradas
en la norma ITC-BT-17:
Un interruptor general automatico de corte omnipolar, que permita su
accionamiento manual y que esté dotado de elementos de proteccion
contra sobrecarga y cortocircuitos. Este interruptor sera independiente del
interruptor de control de potencia.
Un interruptor diferencial general, destinado a la proteccion contra
contactos indirectos de todos los circuitos; salvo que la proteccion contra
contactos indirectos se efectla mediante otros dispositivos de acuerdo
con la ITC-BT-24.
Dispositivos de corte omnipolar, destinados a la proteccion contra
descargas y cortocircuitos de cada uno de los circuitos interiores de la
vivienda o local.
Dispositivos de proteccién contra sobretensiones, segin ITC-BT-23, si
fuese necesario.
+» Paneles solares -> Inversores

Este tramo estara protegido por dos elementos:

Fusible: Cada uno de los grupos de 16 médulos del generador solar estara
protegido contra sobreintensidades mediante fusibles que provoquen la
apertura del circuito en caso de producirse una corriente superior a la
admisible por los equipos. Cada grupo tendra dos fusibles iguales, uno para

el conductor de polaridad positiva y otro para el negativo.

La seccion del cable de este tramo es de 4mm?2, por lo que los parametros a
utilizar para el dimensionamiento de los fusibles seran:
Ib=960A

Iz = Imax admisible = 27 A

19
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Por tanto, para que se cumpla la condicion, como minimo la corriente nominal

del fusible sera:

Ib<ln<lz
960A<Ih<27A ->Ih=10A

Ahora comprobaremos si la dimension de este fusible es valida o por lo

contrario debemos buscar un valor mayor:

L=16*lLh=16A
[2<1,45*]: > 16A<1,45*27A > 16 A<39,15A

Por lo tanto, se utilizaran fusibles de 10 A en cada grupo de paneles

conectados en serie.

llustracion 4 Fusible

Interruptor-Seccionador: Los interruptores de continua que se instalaran en
este tramo de la instalacion, tendran la funcion de aislar zonas del generador
para labores de mantenimiento de los moédulos solares como limpieza y

reparacion de incidencias.

Para la eleccion de los interruptores-seccionadores se tendran en cuenta dos
parametros, la tension de la linea y la corriente que deben ser capaces de

interrumpir al abrirse. Para esta instalacion dichos parametros vendran dados

20



PLANTA FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO PARA COOPERATIVA DE CAMPO GLUS | Laura Cuesta

por la corriente de cortocircuito que pueda producirse en cada panel y la
tension maxima que puede darse en la instalacion, es decir, bajo condiciones

de circuito abierto.

Isc = 10,36A
Voc =16%49,8 =796,8V

Para este circuito se ha escogido un seccionador de la marca LEGRAND con

capacidad de corte de 25A y cuya maxima tension de servicio es 800V.

llustracion 5 Seccionador LEGRAND

A cada una de las cajas de protecciones llegan 2 conductores de 4mm?2, uno de
polaridad positiva y otro de polaridad negativa, en cada conductor se encuentra
conectado un fusible de 10 A para proteger de sobreintensidades y tras los fusibles

se instalara el interruptor-seccionador.

X/

+» Inversor -> Contador.
Las protecciones de corriente alterna estaran ubicadas aguas abajo del inversor,

para la proteccion de los circuitos y conexion a red de la instalacion una vez sea
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convertida la corriente continua proveniente de los médulos solares a corriente
alterna para la inyeccion a la red.

El sistema de protecciones en este tramo debera acogerse a la normativa vigente
sobre la conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension del articulo
11 del R.D.1663/2000 y ademas tener en cuenta los requisitos de conexion de la
empresa propietaria de la distribucion de energia eléctrica en el punto de conexion

a red de la instalacién fotovoltaica, en este caso UNION FENOSA.

Proteccion para la interconexion de maxima y minima frecuencia (51Hz y
49Hz respectivamente) y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um,

respectivamente).

Interruptor general manual, que sera un interruptor magnetotérmico con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora
en el punto de conexion. Este interruptor sera accesible a la empresa
distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la desconexion

manual.

Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en el

caso de derivacion de algin elemento de la parte continua de la instalacion.

Interruptor automatico de la interconexion, para la desconexidn-conexion
automatica de la instalacion fotovoltaica en caso de pérdida de tension o

frecuencia d la red, junto a un relé de enclavamiento.

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hara
siempre de forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la
red de la empresa distribuidora, asegurando que no se produzcan
transferencias de defectos a la red de distribucion. La instalacion debera
disponer de una separacion galvanica entre la red de distribucion de baja
tension y las instalaciones fotovoltaicas, bien sea por medio de un
transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas

funciones.
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Ahora bien, segln la normativa, el equipo inversor utilizado en la instalacion puede
incorporar alguna de estas protecciones, si es asi, segin el R.D.1663/2000, solo se
precisara disponer adicionalmente de las protecciones general manual e interruptor
automatico diferencial. El inversor Huawei seleccionado para esta instalacion,
incorpora las funciones de proteccion de maxima y minima tension y de maxima vy
minima frecuencia.
Por consiguiente, las protecciones que se instalaran en este tramo son; un
interruptor general manual (magnetotérmico) y un interruptor automatico diferencial,
ademéas de la condicion de UNION FENOSA de incorporar un fusible en la
interconexion ya que su actuacion es mas rapida que la de los magnetotérmicos.
Interruptor general manual: Se trata de un interruptor magnetotérmico similar
al utilizado en el tramo anterior del circuito con la diferencia que este
magnetotérmico estara disenado para funcionar con corriente alterna. Para
la eleccion del interruptor magnetotérmico se utilizaran las ecuaciones

mencionadas anteriormente:

Ib < In < IZ
I2 < 1.45*I,

Como se ha indicado en el tramo anterior, los interruptores magnetotérmicos
siempre cumplen la condicion Iz < 1.45*];, ya que la intensidad convencional
de disparo de los interruptores magnetotérmicos siempre es Iz < 1.45*1,, por
tanto, Unicamente se utilizara la condicion Iv < In < Iz para dimensionar el

magnetotérmico adecuado.

Para la salida del inversor de 30kW, la seccion de los conductores es de
10mm?2, por tanto, la corriente maxima admisible por los conductores es

Iz = Imax admisible = 444, y la corriente que circula por ese tramo es Ih= 43,3 A.

El valor de la intensidad nominal del interruptor magnetotérmico a utilizar
sera:
b<h<lIz
433A<Ih<44A
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No hay ningun magnetotérmico normalizado que entre en ese intervalo con lo
que pondremos un interruptor magnetotérmico tendra una intensidad

nominal de 50 A.

llustracion 6 Magnetotérmico schneider

Interruptor diferencial: Los interruptores diferenciales proporcionan
proteccion a las personas contra descargas eléctricas, tanto en el caso de
contactos directos como contactos indirectos y también proteccion a las
instalaciones ya que detectan las fugas a tierra midiendo la corriente que

circula por los conductores.

Segun la norma ITC-BT-25 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, los
interruptores diferenciales deben poseer una intensidad diferencial-residual
maxima de 30mA para aplicaciones domésticas y 300mA para otras

aplicaciones e intensidad asignada que la del interruptor general.
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Se escogera un interruptor diferencial con corriente de corte de 63 Ay con

una intensidad diferencial-residual maxima de 300mA.

\ ——"
T
20 00

N

llustracion 7 Interruptor diferencial schneider

Fusible: Ademas de las protecciones obligatorias establecidas en el
R.D.1663/200, UNION FENOSA obliga a la instalacién de un fusible en la
conexion a la red.

Para la eleccion del fusible se utilizara la corriente nominal que corresponda

con la corriente nominal del resto de elementos que la componen.

Las protecciones del tramo de corriente alterna se situaran en un armario

dentro de la caseta del inversor.

SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO CAUSADO POR LA ACCION

DEL RAYO

Las plantas fotovoltaicas estan formadas por la union de numerosos paneles,

soportados sobre estructuras metalicas, ubicadas en zonas abiertas y normalmente

muy expuestas a las perturbaciones electroestaticas producidas por los rayos. Son

equipos que conllevan un alto coste de instalacion, por lo que su vida Gtil debe
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medirse a largo plazo. Esto hace que sea prioritario disponer de los medios de

seguridad necesarios para prevenirlos.

Por tanto, invertir en proteccion contra rayos y sobretensiones es una decision
inteligente porque supone aportar proteccion para las personas y los equipos y

contribuye a aumentar la rentabilidad de las instalaciones.

Para seleccionar e implementar las medidas de proteccion contra rayos y

sobretensiones se debe tomar como referencia la UNE-EN 62305.

Un sistema de proteccion integral contra rayos proporciona una proteccion éptima

debido a la interaccion de:

- Sistema de proteccion externa contra rayos, que incluye el sistema de puntas

captadoras, derivadores, sistema de puesta a tierra.

Sistema de proteccion interna, que incluye el sistema equipotencial, la

proteccion contra sobretensiones y distancias de separacion.

En nuestra instalacion vamos a contar, como sistema de proteccion externa, con un

pararrayos tipo punta Franklin (punta captadora) con un nivel de proteccion 3.

En el sistema de proteccion interna hay que diferenciar entre descargadores de
corriente de rayo y sobretensiones. Como hemos colocado un pararrayos,
Unicamente vamos a contar con descargadores de sobretensiones (tipo 2), de
corriente continua y alterna dependiendo la zona del sistema donde estén situados.
Colocaremos uno en cada caja de conexion, en nuestro caso tenemos 4 cajas de
conexion en la parte de continua y otra en la parte de alterna, por lo que contaremos
con 4 descargadores de sobretensiones de corriente continua y uno de corriente

alterna.

Para la eleccion de la proteccion contra sobretensiones en la parte de continua,
se tendra en cuenta la tension maxima de funcionamiento que puede producirse
en las placas para escoger un descargador que soporte dicha tension. La tension
maxima aparece cuando el médulo trabaja en condiciones de circuito abierto,
esto produce una tension de 49,8%*16=796,8V. Por tanto, se elegira un
descargador con una tension de régimen permanente superior o igual a este

valor.
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Para este circuito se ha escogido un descargador de la marca DENH modelo DG
YPV SCI 1000.

Para elegir la proteccion contra sobretensiones en la parte de alterna se tiene en

cuenta la tension de salida del inversor 230V/400V.

Se ha escogido un descargador de la marca DENH modelo DG M TT 275.

CALCULO DE LA TOMA DE TIERRA

La instalacion fotovoltaica debe ir protegida y por lo tanto conectada a tierra. Para
esto vamos a incorporar unos electrodos, en nuestro caso picas verticales. En la ITC-
BT-18 nos encontramos la siguiente tabla, indicando como se debe proceder al
calculo para estimar la resistencia a tierra en funcion de la resistividad del terreno y

las caracteristicas del electrodo que se elija.

Tabla 5 Formulas para estimar la resistencia de tierra en funcion de la resistividad del terreno y las
caracteristicas del electrodo

| Electrodo [Resistencia de Tierra en Ohm |
Placa enterrada R=10,8p/P
Pica vertical R=piL
Conductor enterrade horizontalmente R=2plL

p. resistividad del terreno (Ohm.m)
P, perimetro de la placa (m)
L, lengitud de la pica o del conductor (m)

En la Guia-BT-26 nos indican que la resistencia a tierra deberia ser menor de 37 Q.

El terreno donde se localiza la instalacion es de naturaleza de caliza blanda, por lo

que vamos a tomar el valor de 1000 om.
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Tabla 6 Valores orientativos de la resistividad en funcion del terreno

| Naturaleza terreno | Resistividad en Ohm.m_|
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20a 100
Humus 10a 150
Turba himeda 2a100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 950 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1.500 a 10.000
Granito y gres muy alterado 100 a 600

Las picas que hemos elegido son de 2m de longitud. Procedemos al calculo.

r=L_-3%_ 34
“n-lL n-2
=390 05~ 4ni
n=-— =405~ 4picas

Por lo que deberemos instalar 4 picas para asegurar la proteccion de la instalacion.
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