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1 INTRODUCCION

Espana, en la actualidad, tiene una fuerte dependencia energética del exterior hasta
alcanzar el 85,1% de su consumo total, que ascendi6 a 139,5 millones de toneladas
equivalentes de petrdleo, segiin datos facilitados por Eurostat, la Oficina Estadistica de
la Comision Europea.

En el caso de Espaiia, el fuerte crecimiento de la dependencia exterior, que se refleja en
un aumento de las importaciones se ha producido por un doble efecto. Por una parte,
debido al aumento del consumo y, sobre todo, por la fuerte caida de la produccion
interna especialmente significativa fue la menor produccion de energia nuclear. El nivel
de consumo por habitante es ligeramente inferior a la media de la Union Europea.

En la actualidad, algunos paises desarrollados se han tomado muy en serio encontrar
una solucion definitiva a la crisis energética, entre otras razones, por el problema del
calentamiento global y por la disminucion de los recursos fosiles.

El petrdleo y carbon se consideran energias sucias que destruyen el medio ambiente.
Actualmente, se esta invirtiendo mucho dinero en energias alternativas, siendo la
mayoria de ellas limpias. Entre las ultimas se encuentran la gasolina o diesel hechos de
productos agricolas, como el etanol y biodiesel; la energia eolica, solar, hidroeléctrica.

Dentro de las tradicionales, se piensa producir carbén en forma liquida (con menor
contenido en CO;). Pero las nuevas energias, actualmente, hacen sélo una pequefia
contribucion a las necesidades energéticas de los paises. Por ejemplo, en Estados
Unidos, apenas el 6% corresponde a las energias renovables. Las principales fuentes
son: petroleo 40%, gas natural 23% y carbon 8%.

El sector fotovoltaico ha experimentado en los ultimos afios un gran crecimiento,
impulsado por la capacidad desarrollada por la industria solar, para responder a la
demanda de sus productos, asi como por la introduccion de medidas regulatorias en la
actividad de la inyeccion a la red de energia eléctrica de origen renovable.

Las instalaciones conectadas a red se han convertido en estos ultimos afios en la primera
aplicacion fotovoltaica en Espafia, como consecuencia de la existencia de medidas de
caracter econdmico y legislativo, asi como de lineas de financiacion especificas de estos
proyectos, que las han favorecido por encima de otras aplicaciones, promocionando asi
el desarrollo de este sector del mercado fotovoltaico. Dentro de estas plantas, han
prosperado las de cierta potencia, las denominadas “huertos solares”, gracias a las
iniciativas de los promotores que agrupan a distintos titulares para que participen en
proyectos de plantas de varios megavatios.



2 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

Los objetivos de este proyecto de final de carrera son basicamente los siguientes:
A) Estudiar como se genera la energia solar fotovoltaica.

B) Disefiar una instalaciéon que permite integrar la energia solar fotovoltaica en la
red de distribucion eléctrica.

3 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA
31 INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Se trata de un proyecto practico, descriptivo con un enfoque didéctico en el que se
pretende estudiar y analizar todas las partes de las que consta una instalacion solar
fotovoltaica.

Primero, se ha estudiado la tecnologia fotovoltaica actual, los tipos de instalaciones, sus
caracteristicas, aplicaciones asi como sus aspectos economicos. Posteriormente, para
estudiar las diferentes partes de las que consta una instalacion fotovoltaica, se ha
realizado un caso practico de una instalacion fotovoltaica mediante:

A) Memoria descriptiva en la que se describe la instalacion, sus caracteristicas, los
dispositivos de los que consta, la instalacion de puesta a tierra, la instalacion
eléctrica, el cableado, las protecciones eléctricas y la integracion a la red de
distribucion.

B) Calculos de la instalacion: en esta parte, se ha realizado un estudio energético de
la instalacion, se ha calculado el nimero de paneles solares acorde a la potencia
deseada, la resistencia de puesta a tierra, la instalacion eléctrica en baja tension
en la que se ha definido la seccion de los cables de conexion, la instalacion
eléctrica en media tension en la que se ha estudiado el transformador de potencia
para integrar la energia generada a la red eléctrica de distribucion.

Finalmente, se incluye un anexo en el que se puede observar los requisitos, tramites y
documentacion requerida por Iberdrola y Red Eléctrica de Espafia para poder realizar
una instalacion fotovoltaica asi como un segundo anexo en el que se incluyen hojas de
catalogo de los dispositivos utilizados en el caso practico. Finalmente, hay un tercer
anexo donde se puede ver toda la normativa mas importante, aplicable a instalaciones
solares fotovoltaicas.

32 LACELULASOLAR
3.21 FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA SOLAR

Cuando conectamos una célula solar a una carga y la célula estd iluminada, se produce
una diferencia de potencial en extremos de la carga y circula una corriente por ella
(efecto fotovoltaico).La corriente entregada a una carga por una célula solar es el
resultado neto de dos componentes internas de corriente que se oponen. Estas son:



Corriente de iluminacién: debida a la generaciéon de portadores que produce la
iluminacion.

Ipn =11 (1)
Siendo:

Ly, corriente de generacion de portadores

I corriente de iluminacion

Corriente de oscuridad: debida a la recombinacion de portadores que produce la
tension externa necesaria para poder entregar energia a la carga.

[46V) = f,(“P’V - 1}

ETe (2)
Siendo:
1, corriente de oscuridad
1, corriente de oscuridad en vacio
K constante que depende de la célula
Tc temperatura de la célula

Los fotones seran los que formaran, al romper el enlace, los pares electron-hueco v,
debido al campo eléctrico producido por la unién de materiales en la célula de tipo P y
N, se separan antes de poder recombinarse formandose asi la corriente eléctrica que
circula por la célula y la carga aplicada.

Algunos fotones pueden no ser aprovechados para la creacion de energia por diferentes
razones:

e Los fotones que tienen energia superior al ancho de banda prohibida del
semiconductor atraviesan el semiconductor sin ceder su energia para crear pares
electron-hueco.

e Aunque un fotoén tenga una energia mayor o igual al ancho de banda prohibida
puede no ser aprovechado ya que una célula no tiene la capacidad de absorberlos
a todos.

e Ademas, los fotones pueden ser reflejados en la superficie de la célula.
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Figura 1. Funcionamiento de una célula solar (Fuente: www.solarpedia.es)

3.2.2 PARAMETROS QUE DEFINEN EL FUNCIONAMIENTO DE UNA
CELULA SOLAR

La corriente eléctrica generada serd proporcional a la irradiacion incidente, ya que al
aumentar la irradiacion aumenta el nimero de fotones, y dependera también de otros
parametros (Temperatura de la célula, temperatura ambiente, velocidad y direccion del
viento, etc.), siendo, por tanto, el funcionamiento de la célula muy variable.

La curva de funcionamiento [-V de la célula fotovoltaica es la que marca sus
caracteristicas eléctricas, en ella se ven relacionados los siguientes pardmetros:

e Corriente de cortocircuito (Isc): definida como el maximo valor de corriente
que circula por una célula fotovoltaica y se da cuando la célula estd en

cortocircuito. Su valor tipico es de decenas de miliamperios por cada centimetro
cuadrado de la célula.

e Tension de circuito abierto (Voc): es la tension para la que los procesos de
recombinacion igualan a los de generacion y por lo tanto, la corriente que se
extrae de la célula es nula. Constituye la maxima tension que puede extraerse de
una célula solar. En células de silicio de tipo medio se sitiia en torno a 0,6 V
mientras que en las de GaAs, en tornoa 1V.



Potencia méaxima: Es el producto del valor de tensiéon maxima (Vy) e
intensidad maxima (Iy) para los que la potencia entregada a una carga es
maxima. La potencia méxima que puede alcanzar la célula en condiciones
estandar se le denomina potencia pico, y su unidad de medida es el Watio pico

(Wp).

Factor de forma : Se define como el cociente de potencia maxima que se puede
entregar a una carga entre el producto de la tension de circuito abierto y la
intensidad de cortocircuito, es decir:

Ly . Vog
FF - ——
Voe. Isc (3)
Siendo:
FF factor de forma
Iy intensidad en potencia maxima de la célula
Vi tension en potencia maxima de la célula
Voc tension de circuito abierto
L. corriente de cortocircuito de la célula.

Légicamente, el maximo valor que puede tomar el factor de forma es “1” y por
lo tanto cuanto mas proximo sea este parametro a la unidad, mejor sera la célula.

Eficiencia: Se define como el cociente entre la maxima potencia eléctrica que se
puede entregar a la carga (Py) y la irradiancia incidente (Pp) sobre la célula que
es el producto de la irradiancia incidente G por el area de la célula S.

FM _ fgg. FM

= _

FL F )
Siendo:
n eficiencia de la célula
Py potencia eléctrica maxima que se entrega a la carga
Iy intensidad en potencia maxima aplicada a la carga
Vi tension en potencia maxima aplicada a la carga
P; irradiancia incidente.



En el siguiente grafico, se muestra la curva de funcionamiento intensidad-tension tipica
de una célula solar fotovoltaica:

Isc Imax, Vmax

|
Voc A

Figura 2. Curva de funcionamiento I-V de una célula fotovoltaica
(Fuente: www.portalsolar.com)

3.2.3 FACTORES QUE AFECTAN AL RENDIMIENTO DE UNA CELULA
SOLAR.

El rendimiento de la célula viene limitado por distintos factores intrinsecos y de disefio.
Estos son:

* Energia de los fotones incidentes: para generar los pares electron-hueco es necesario
que los fotones que llegan a la célula tengan una determinada energia. En la radiacion
solar, una parte de los fotones incidentes no tiene esa energia por lo que se pierden, y
otros tienen una energia mayor, por lo que se pierden por exceso.

* Pérdidas por recombinacion: el proceso de recombinacion depende de los defectos
de la estructura cristalina del semiconductor, cuanto mas puro sea (Si monocristalino),
¢éstas pérdidas seran menores.

» Resistencia serie: La resistencia seric es un parametro muy importante ya que
disminuye el factor de forma y, por lo tanto, la eficiencia de la célula. Esa resistencia se
debe a que los electrones generados en el semiconductor que alcanzan la zona “n”
superficial, han de correr por la superficie hasta alcanzar una tira metalica de la rejilla.
La resistencia serie es menor cuanto mas profunda sea la zona “n” y cuanto mayor sea la
superficie metalica de la rejilla, pero entonces la superficie del semiconductor sobre la
que incide la luz solar es menor (mayor sombra) y el valor de la tensidén a circuito
abierto es también mas pequefio, por lo que hay que buscar un compromiso a la hora del
disefio de la célula. Esta resistencia ademas disipa energia por efecto Joule, al circular la

corriente por ella, en forma de calor y que debe disipar la célula.

* Pérdidas por reflexion parcial: Parte de la luz que incide sobre la célula es reflejada
por la superficie de esta, por lo que se pierde. Para evitar esta pérdida, en la fabricacion
de las células se emplean capas antireflectantes y superficies rugosas.



3.24 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA CELULA SOLAR

Cuando se conecta una célula solar a una resistencia de carga y se ilumina, circula una
corriente I. En este caso, se puede observar que en la célula, la corriente circula de
catodo a anodo, es decir, internamente circula del semiconductor tipo N al tipo P
(contrario al sentido de un diodo).

La célula con iluminacion se comporta como un generador de corriente (corriente
fotovoltaica), con un diodo en paralelo (para detraer la corriente de oscuridad) y dos
resistencias que representan las pérdidas intrinsecas al disefio y al comportamiento de
los materiales de la célula. La resistencia serie, rs, es debida principalmente a la
resistencia del volumen del material, a las interconexiones y a la resistencia entre los
contactos metalicos y el semiconductor. La resistencia paralelo, rp, es debida a la no
idealidad de la unién PN y a las impurezas cerca de la union. Con la presencia de ambas
resistencias, serie y paralelo, desde el punto de vista eléctrico una célula fotovoltaica
puede representarse por un circuito equivalente como el que se muestra en la figura 3:

>

Figura 3. Circuito equivalente de una célula solar (Fuente: www.miliarium.com)

3.3 MODULO FOTOVOLTAICO. CAMPO FOTOVOLTAICO

La unién eléctrica de las células fotovoltaicas da lugar a los modulos fotovoltaicos (ver
Figura 5), que no son mas que un conjunto de células fotovoltaicas (36-72) conectadas
entre si, de modo que son capaces de generar una corriente eléctrica a partir de la
incidencia de la luz solar. Esta corriente eléctrica es generada a baja tension (12-48 V) y
en corriente continua:

10
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Figura 4. Curva caracteristica de un médulo fotovoltaico de 50 Wp
(Fuente: www.virtual.unal.edu.co)

Mddulo fotovoltaico: Las partes principales de un moddulo
fotovoltaico son:

Vidrio: vidrio templado con un alto coeficiente de transmisividad
a la radiacion incidente (del orden del 95%).

Cubierta posterior: lamina delgada opaca de un polimero
(normalmente Tedlar). En algunas aplicaciones en conexion a red,
para una mejor integracion en la cubierta o fachadas de edificios
se suele colocar un polimero transparente con otro vidrio.

Encapsulante: para poder ensamblar correctamente el modulo, se
utiliza otro polimero transparente.

+
+
L 3
&
+
+
L
*

Figura 5. Mddulo Fotovoltaico (Fuente: www.censosolar.es)

Marco y caja de conexiones: perfiles de aluminio, sellados, situando la caja de
conexiones en la cara posterior del médulo.
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Todo el conjunto debe estar aislado del exterior y también eléctricamente. Un esquema
de la seccion de un modulo fotovoltaico es:

PERFIL DE ALUMINIO
CELULA FOTOELECTRICA
CONEXION
VIDRIO

-—— ENCAPSULANTE

\ e PROTECCION POSTERIOR
CONEXION EXTERIOR

. AGUJERO DE FIJACION
—

Figura 6. Seccion de un modulo fotovoltaico (Fuente: www.censosolar.es)

Los mddulos fotovoltaicos actualmente se comercializan con potencias entre los 50-230
Wp. En términos generales sus tamafios oscilan entre 0,5 y 1 m” y su durabilidad se
estima en mas de 30 afios.

El campo fotovoltaico lo forman uno o mas modulos fotovoltaicos conectados entre si.
La conexion de estos mdodulos puede ser en serie o en paralelo, asi como combinaciones
de ambas conexiones, en funcion de las caracteristicas eléctricas que se deseen obtener a
la salida del campo fotovoltaico (I,V).

La tension e intensidad de salida del campo fotovoltaico vendran dadas por:

e La suma de las tensiones de los modulos y la intensidad de un modulo, si estan
conectados en serie.

e La suma de las intensidades de los mddulos y la tension de un moddulo, si estan
conectados en paralelo.

3.4  TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Los distintos tipos de configuraciones de instalaciones fotovoltaicas se pueden clasificar
en dos grandes grupos de instalaciones:

12



¢ Instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red: cuyo objeto es satisfacer total o
parcialmente la demanda de energia eléctrica en un lugar determinado donde no
existe red eléctrica convencional. Las aplicaciones mds habituales suelen ser las
de bombeo de agua y las de electrificacion de viviendas rurales, aunque existen
otras muchas aplicaciones en telecomunicaciones, sefializaciones, etc.

Radiacién Utilizacién
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e - —
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Figura 7. Esquema de una instalacién fotovoltaica aislada de la red.
(Fuente: www.solarweb.net)

e Instalaciones fotovoltaicas de conexién a red: tienen como objetivo
fundamental generar energia eléctrica, e inyectarla en su totalidad a la red
eléctrica de distribucion. Estas instalaciones se suelen ubicar en tejados o
estructuras fotovoltaicas en edificios, o a modo de grandes centrales de
generacion fotovoltaica como son los denominados “huertos solares”.

Figura 8. Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a la red
(Fuente: www.solarweb.net)

35 MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Para garantizar una alta productividad de la instalacion, es esencial reducir los
periodos de parada por averia o mal funcionamiento. Para ello son necesarias tanto
la supervision del usuario del sistema, como la asistencia de un servicio técnico.

En cualquier caso, las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red ofrecen muy pocos
requerimientos de mantenimiento preventivo y, en general, son poco susceptibles a
sucesos que provoquen la intervencion de un mantenimiento correctivo. Sin
embargo, es recomendable seguir el programa de mantenimiento detallado a
continuacion.

13



3.5.1 MANTENIMIENTO A CARGO DEL USUARIO

El usuario de la instalacion deberia llevar a cabo las siguientes tareas de mantenimiento:

Supervision general

Corresponde a la simple observacion de los equipos; esto consiste en comprobar
periddicamente que todo esté funcionando. Para ello, basta observar los indicadores de
los inversores, con esa informacion se comprueba que el inversor recibe energia del
campo solar y genera corriente alterna.

La verificacion periddica de las cifras de electricidad generada permitira detectar
bajadas imprevistas de produccion, que serian sintoma de un mal funcionamiento.
La produccion solar final queda registrada en el contador de venta de electricidad
que mensualmente hay que anotar para la emision de la correspondiente factura. El
balance mensual, aunque varia a lo largo del afio, se mantiene en torno a un maximo y
un minimo que se debe conocer, por lo que se podra detectar rapidamente una bajada no
habitual de produccioén, lo cual indicaria, probablemente, una averia (o una perturbacién
periodica de la red)

Limpieza

La limpieza incluye la eliminacién de hierbas, ramas u objetos que proyecten sombras
sobre las placas.

Verificacion visual del campo fotovoltaico

Con el objetivo de comprobar eventuales problemas de las fijaciones de la estructura
sobre el terreno, aflojamiento de tornillos en la misma, o entre ésta y las placas,
aparicion de zonas de oxidacion, etc...

3.5.2 MANTENIMIENTO A CARGO DEL SERVICIO TECNICO

El servicio técnico deberia ser avisado por el usuario de la instalacion cuando se
detecte la bajada o paro total de la produccion eléctrica, asi como la aparicion de
defectos en la estructura de fijacion del campo solar. En estos casos se realizard un
mantenimiento correctivo, que detecte el origen de la averia y la repare. Es igualmente
importante efectuar un mantenimiento preventivo, mediante revisiones periodicas, en las
que, como minimo, se deberia incluir:

Comprobacion de tension e intensidad para cada serie de placas fotovoltaicas (todas las

series deberian dar valores idénticos o muy similares.) Se pueden detectar fallos en
las placas, como diodos fundidos o problemas de cableado y conexiones.

14



3.6  APLICACIONES DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

3.6.1 APLICACIONES DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS AISLADAS
Las principales aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica son:

Aplicaciones Espaciales: Desde los origenes de la aventura espacial los satélites y naves

espaciales han utilizado paneles solares fotovoltaicos para alimentar sus equipos
electronicos.

Telecomunicaciones: Existen multitud de equipos de telecomunicaciones situados en
zonas de dificil acceso, alejados de la red eléctrica, alimentados por energia solar
fotovoltaica. En estos casos, normalmente, la solucion solar es la mas econdmica y
fiable. Son ejemplos caracteristicos: repetidores de television, equipos de radio, antenas
de telefonia movil, etc.

Senalizacion: La sefalizacion maritima terrestre es una de las grandes aplicaciones
de los sistemas fotovoltaicos. Asi, son numerosos los ejemplos en balizamiento de
aeropuertos, sefalizacion de carretas y puertos, etc.

Bombeo: Al estar los pozos alejados de la red eléctrica, el bombeo con energia
fotovoltaica es una solucion muy adecuada. Estas instalaciones se adaptan muy bien a
las necesidades ya que en los meses mas soleados, que es normalmente cuando mas
agua se necesita, es cuando mas energia se produce.

Zonas protegidas: En parajes naturales, donde por motivos de proteccion ambiental se
recomienda no instalar tendidos eléctricos aéreos, en ocasiones, resulta mas rentable
utilizar sistemas fotovoltaicos en lugar de tendidos subterraneos o grupos electrégenos
que utilizan combustibles fosiles.

Electrificacion de viviendas aisladas: La distancia del punto de consumo a la red
eléctrica puede hacer, en muchos casos, mas rentable esta aplicacion debido no solo al
coste de instalar el tendido eléctrico sino también a la calidad del suministro eléctrico al
evitarse cortes de electricidad, muy frecuentes en lugares aislados.

Alumbrado de calles y carreteras: La posibilidad de utilizar sistemas de iluminacion
autonomos de facil instalacion y minima obra civil hace que sea una solucion
adecuada en muchas ocasiones (Farolas con bateria incorporada y de minimo consumo)
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3.6.2 APLICACIONES DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS
CONECTADAS A LARED

Las principales aplicaciones de los sistemas conectados a la red eléctrica son:

Tejados de viviendas: Son sistemas modulares de facil instalacion donde se aprovecha
la superficie de tejado existente para sobreponer los médulos fotovoltaicos.

Una instalacion de unos 3 kWp que ocupa cerca de 30 m? de tejado, inyectaria a la

red tanta energia como la consumida por la vivienda a lo largo del afio.

Para ofrecer una solucion mdas econdmica se estan utilizando sistemas prefabricados
que reducen notablemente el tiempo de realizacion de la instalacion. Una vez terminada
la instalacion, el sistema fotovoltaico es un elemento mas de la vivienda, aportando una
fuente adicional de produccion de electricidad y un gran valor ecologico afiadido.

Por sus caracteristicas y la actual reglamentacion en Espafia, se prevé que sea la
aplicacion mas extendida en los proximos afios.

Plantas de produccién: Las plantas de produccion de electricidad son aplicaciones de
caracter industrial que pueden instalarse en zonas rurales no aprovechadas para otros
usos o sobrepuestas en grandes cubiertas de areas urbanas (aparcamientos, zonas
comerciales, areas deportivas, etc.. ).

Para aumentar la capacidad de produccion de una planta fotovoltaica de produccion
eléctrica hasta en un 25% se suelen utilizar sistemas de seguimiento del Sol.

Integracion en edificios: En esta aplicacion es prioritario el nivel de integracion del
elemento fotovoltaico en la estructura del edificio. Por integracion fotovoltaica, se
entiende la sustitucion de elementos arquitectonicos convencionales por nuevos
elementos arquitectonicos que incluyen el elemento fotovoltaico, y que por lo tanto son
generadores de energia.

La demanda de energia del sector terciario en la Unidon Europea esta creciendo de forma
significativa, por lo que la integracion de sistemas fotovoltaicos en edificios, con
aportaciones energéticas en las horas punta, contribuye a reducir la produccion diurna
de energia convencional.

Las aplicaciones de integracion en edificios son:

- Recubrimiento de fachadas

- Muros cortina

- Parasoles en fachada

- Pérgolas

- Cubiertas planas acristaladas
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GRAFICO DE LA RADIACION SOLAR DIARIA
PARA DISTINTOS MESES

1000

900

800 Julio
700
600
500
400
300 Diciembre
200

100

Marzo

Wima2

0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24
HORA 50LAR

Figura 9. Radiacién solar diaria (Fuente: www.miliarium.com)

Como se observa, en la figura 9, el mes de Julio es el mes mas soleado de todo el ao y
concretamente las 12:00 es la hora con mayor radiacion solar incidente. Por el contrario
Diciembre, es el mes menos soleado.

RADIACION SOLAR EN FUNCION
DE LA INCLINACION Y LA ORIENTACION

Radiacion anual en % sobre el maximo
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ORIENTACION RESPECTO AL SOL

Figura 10. Radiacion solar segun inclinacién — orientacion (Fuente: www.miliarium.com)

Como se observa, en la figura 10, la orientacion sur y la inclinacion de 35° respecto a la
horizontal optimizan la recepcion de radiacion solar para los paneles solares.
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Para conseguir una mejor integracion del elemento fotovoltaico en los edificios es
necesario tenerlo en cuenta desde el inicio del disefo del edificio. De esta manera, se
podra conseguir mejorar el aspecto exterior y el coste del edificio al poderse sustituir
elementos convencionales por los elementos fotovoltaicos. A veces es necesario
sacrificar parte del rendimiento energético por mantener la estética del edificio.

Para aplicaciones arquitectonicas se utiliza frecuentemente el encapsulado de células
convencionales en cristal - cristal. Dichos mddulos cristal - cristal son muy apropiados
para este tipo de aplicaciones, pues ademas de cubrir totalmente los requerimientos
técnicos y estéticos del disefio, permiten ciertos niveles de semitransparencia que
ayudan a aumentar la luminosidad del interior del edificio.

3.6.3 OTRAS APLICACIONES

Las posibilidades que ofrece el efecto fotovoltaico (generar electricidad a partir de la
radiacion solar) ha abierto un mundo de nuevas aplicaciones. Hay un gran nimero de
ingenios domésticos que funcionan a partir de la aplicacion de células fotovoltaicas
para suministrar la energia que les hace falta para funcionar.

La aplicacion mas conocida de las células solares es sin duda el uso que se hace como
fuente energética para los satélites de comunicacion. También hay un mercado muy
importante en aplicaciones cotidianas, como son las calculadoras, los relojes, los
accesorios de camping, los juguetes...

Uno de los usos de los modulos fotovoltaicos no muy conocido, pero si muy utilizado,
son las farolas solares. En realidad, una farola solar es una instalacion solar
completa con bateria incorporada, de pequefia escala, integrada en el soporte que
presta una farola, para iluminar la via publica.

3.7 CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Las instalaciones de generacion de energia eléctrica fotovoltaica presentan las siguientes
caracteristicas:

e Son sistemas modulares, lo que facilita su flexibilidad para adaptarse a
diferentes tipos de aplicaciones, y su instalacion es relativamente sencilla.

e Tienen una larga duracion. La vida 1til de una planta fotovoltaica, la define la
vida util de sus componentes, principalmente el generador o modulo
fotovoltaico, que constituye mas del 50% del valor de la instalacion. Los
modulos tienen una vida esperada de mas de 40 afios. Realmente no se tienen
datos para saber con exactitud la vida real de un generador conectado a red
porque no se tiene suficiente perspectiva, existen modulos de instalaciones
aisladas de red que llevan funcionando mas de 30 afios sin problemas.

En cuanto a las instalaciones conectadas a red, la instalacién europea mas
antigua es la del Laboratorio de energia, Ecologia y Economia (LEEE) de
Lugano, Suiza, que empez6 a funcionar hace veinte afios. Los expertos de
LEEE aseguran, que esta instalacion, pionera en todos los aspectos, puede estar
en funcionamiento, al menos, diez afios mas.
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e No requieren apenas mantenimiento. El mantenimiento es escaso, y no
solo es conveniente hacerlo en las horas nocturnas para tener una disponibilidad
diurna maxima, sino que es necesario, para evitar que existan tensiones en los
generadores. Ofrecen una elevada fiabilidad. Las instalaciones fotovoltaicas
son de una alta fiabilidad y disponibilidad operativa alta, del orden del 95%.

e No producen ningun tipo de contaminacién ambiental, por lo que contribuyen a
la reduccion de emisiones de didxido de carbono (CO2) al utilizarse como
alternativa a otros sistemas generadores de energia eléctrica mas contaminantes.
Tienen un funcionamiento silencioso.

3.8 ASPECTOS ECONOMICOS DE LAS INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA RED.

El Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para
la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econdmico de la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial ha incentivado el numero de
instalaciones conectadas a la red. Segun dicho decreto, la instalacion solar fotovoltaica
realizada, en la seccidon 4, se clasificaria dentro del Subgrupo b.1.1 Instalaciones que
unicamente utilicen como energia primaria la solar fotovoltaica.

Segtin el articulo 33 del mismo decreto:

Articulo 33. Tarifas, primas e incentivos para instalaciones de la categoria b, grupo b.1:
energia solar.

1. Instalaciones de energia solar fotovoltaica del subgrupo b.1.1 de no mas de 100 kW
de potencia instalada:

e Tarifa: 575 % durante los primeros 25 anos desde su puesta en marcha y 460 %
a partir de entonces.

2. Resto de instalaciones de energia fotovoltaica del subgrupo b.1.1:

e Tarifa: 300 % durante los primeros 25 afios desde su puesta en marcha y 240 %
partir de entonces.

e Prima: 250 % durante los primeros 25 afios desde su puesta en marcha y 200 % a
partir de entonces.

e Incentivo: 10 %.
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El REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial establece las siguientes tarifas:

Tarifa Prima de Limite Limite
Grupo | Subgrupo Potencia Plazo regulada referencia Superior Infarior
ce&/kWh ce&kWh cekWh cEKWh
P<100 kW primeros 25 anos 44,0381
a partir de entonces 35,2305
e T —lprimeros 25 afos 41,7500
bt | 100 KW<P<10 MW |
b i N _——a partir de entonces 33,4000
' rimeros 25 afos 22,9764
10<Pssomw e nos
a partir de entonces 18,3811
primeros 25 afos 26,9375 25,4000
b.1.2 34,3976 25,4038
a partir de entonces 21,5498 20,3200

Tabla 1. Tarifas energéticas (Fuente: www.idae.es)

Teniendo en cuenta dichas tarifas, se puede calcular el periodo de afios necesarios para
la amortizacion del proyecto realizado. Los elementos que intervienen en el calculo de
la rentabilidad son los que siguen a continuacion:

Inversion: totalidad del coste de la instalacion, incluido el proyecto y los
tramites administrativos.

Subvenciones a la inversion: Cantidad total recibida en forma de ayudas o
subvenciones a fondo perdido. En este caso se consideraran nula a efecto de

estudiar el periodo de recuperacion de la inversion mas desfavorable.

Prima: Cantidad cobrada anualmente en concepto de venta primada de la
energia eléctrica de origen solar.

Generacion eléctrica: El total de la electricidad generada por la instalacion
solar, en funcion de la potencia de la instalacion.

Costes de explotacion: Conjunto de gastos que supone la gestion y
explotacién del parque fotovoltaico. En este concepto se contemplan los
siguientes gastos:

- Emision de facturas.

- Elaboracion de las liquidaciones de IVA.

- Poliza del seguro de responsabilidad civil sobre el valor de la
instalacion.

- Mantenimiento preventivo y correctivo.
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El Periodo de afos de amortizaciéon de la inversion del parque solar se calcula mediante
la siguiente formula:

. I 5y

— [] ]
E-M o

Siendo:

T tiempo de recuperacion de la inversion [afios]

1 inversion total del proyecto [euros]

E beneficio anual conseguido mediante la venta de energia producida [euros]

M costes de mantenimiento y seguro anuales [euros]

39 IMPACTO TECNOLOGICO, ECONOMICO, SOCIAL Y
MEDIOAMBIENTAL DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La actualidad energética exige cada dia mas, inversiones y desarrollo de energias
alternativas, mas limpias, mas baratas y de fuentes ilimitadas con el fin de poder
sustituir a los recursos fosiles para la generacion de energia eléctrica.

La energia solar es un campo de la ingenieria en amplio crecimiento tanto en
investigacion como en numero de instalaciones creadas debido a la gran cantidad de
energia que nos ofrece el sol.

Las actuales politicas energéticas incentivan con tarifas muy bien remuneradas a la
generacion de energia renovable llamando la atencion de muchos inversores que han
sabido ver los grandes beneficios econdmicos que estas energias generan. Las diferentes
tarifas segiin potencia instalada obligan a realizar un estudio econémico que verifique la
tarifa a escoger.

La inversion inicial para instalaciones conectadas a la red es importante pero toda la
energia producida es vendida a la Compaiiia Eléctrica y por tanto siempre se estara
produciendo ingresos econdémicos, llegando a obtener unas ganancias en el plazo de 25
afos muy superior a la inicialmente invertida.

Respecto al impacto ambiental, las instalaciones solares fotovoltaicas se estan
implantando sobre todo por consideraciones ecologicas. El balance desde este punto de
vista es totalmente favorable, tanto en reduccion de emisiones contaminantes, como en
el balance energético.

Todos los kWh generados con un sistema fotovoltaico equivalen a un ahorro de
energia generada con otras fuentes de energia, con toda probabilidad con mayor o
menor grado de poder contaminante, lo que conlleva, por lo tanto, a una reduccion de
emisiones.
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Una de las fuentes de contaminacion mds importantes son los gases de efecto
invernadero, ya que inciden gravemente en el cambio climatico de la Tierra. El gas mas
significativo entre éstos es el CO2, generado en toda combustion de materiales
carbonados.

Respecto al impacto social, la energia solar fotovoltaica ofrece la oportunidad, a un
coste razonable, de emplear una energia renovable en el ambito urbano generando una
electricidad respetuosa con el medio ambiente. Un sistema fotovoltaico por lo tanto,
ayuda a sensibilizar hacia el ahorro energético, ademas de constituir un elemento
diferenciador en los proyectos arquitectonicos y urbanisticos.

4 DISENO BASICO DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
41 MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA
4.1.1 OBJETIVOS DE LA INSTALACION

El objetivo principal de la instalacién fotovoltaica es generar energia eléctrica a partir
de energia solar. La instalacion sera conectada directamente a la red y toda la energia
generada, mediante la instalacion, sera vendida a la Compafiia Eléctrica suministradora.

4.1.2 UBICACION DE LA INSTALACION

La instalacién de la planta solar serd llevada a cabo en el pueblo de Sesefia en la
comarca de la Sagra, al norte de la provincia de Toledo (Castilla la Mancha).

A A'l_l kﬁ

B MADRID [ Em:. a
LIS,
T ‘\sert Warir
e |3 Yegs
"-.-‘aldernnrn

i i
Famanque )

[x] ':|.:.-.""--____ n
u 5 Jertaint 2 -
: & o A BMpoZUElDs
Ugena | zamubuelos - F

- | Titulzia Chinchar,

dillo ena Huevo aconejos
del Gandadg
Yuncler ;
uez
g Aameda de L
# la Sagra - ! i aal
. igola
apatas de sl de Taio | ¥egrpoga
Maoblejas
ogin AN 4]
o N 5 km
ik ep:nna 2 Ciruelos —

Figura 11. Mapa de la ubicacion de Sesefia (Fuente: www.maps.google.es)

4.1.3 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La planta solar que se pretende disefiar convierte la energia procedente del Sol en
energia eléctrica alterna de 400 V que se inyecta directamente a la red eléctrica
mediante transformadores de potencia.
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Inicialmente, la energia procedente de la radiacion solar se convierte en energia
eléctrica continua mediante una serie de modulos solares instalados sobre estructuras en
el terreno (Efecto fotovoltaico). Posteriormente, mediante el uso de inversores se
transforma la energia continua producida por el generador fotovoltaico en energia
eléctrica alterna de 400 V que mediante 10 transformadores de potencia se inyecta a la
red eléctrica.

4.1.4 CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

La instalacion esta subdividida en 10 instalaciones de 100 kW cada una de ellas, con
una potencia total de IMW cuyo esquema de bloques es el siguiente:

INVERSOR
PANELES SOLARES

RED ELECTRICA

CENTRO DE TRANSFORMACION

Figura 12. Esquema de bloques de los dispositivos utilizados en la Instalacion. (Fuentes diversas)
La instalacion esta constituida por los siguientes dispositivos:

- 10 instalaciones de 100 kW

- 4320 paneles fotovoltaicos divididos en 10 grupos de 432 paneles fotovoltaicos.
- 10 inversores de conexion a red.

- 10 transformadores de potencia 400V: 11kV y 5 centros de transformacion.

La superficie aproximada utilizada para cada instalacion se calcula mediante las

dimesiones de cada panel solar y el nimero de paneles utilizados. Se representa seglin la
siguiente figura:
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115 METROS

AREA DE UNA INSTALACION DE 100 kW = 2300 m*2

SOdL3N 0C

Figura 13. Area de una instalacion de una planta solar 100 kW

4.1.5 DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN LA INSTALACION
4.1.5.1 MODULO FOTOVOLTAICO

Se denomina generador fotovoltaico al conjunto de moédulos fotovoltaicos utilizados
para la conversion de la energia procedente del Sol en energia eléctrica continua. La
instalacion se realizara con paneles fotovoltaicos del fabricante BP Solar. Se utilizara el
modelo Poli Serie 3 de 230 Wp denominado BP 3230N.A continuacion, se exponen las
caracteristicas eléctricas y mecanicas del panel fotovoltaico seleccionado:

v CAracteristicas MEeCANICAS - ocvrvrrrrrerrararanranars

CElulas 80 células de silicio policristaling (1568mm x 158mm) en sene
Frontal Cristal templedo de 3,2mm con capa antirreflectante
Encapsulante EvA

Posterior Poliéster blanco

Marco Aluminio ancdinade platsado

Diodos & diodos Schottky incluidos en el Integrabus™

Caia de conexiones Sellada (IP 67}; certificada segun UL1703 test de inflamakilidad
! Dimensiones {mmj: 39,6 x 100,60 = 13,20

) 3,3mm? conector Multi-Contact 1|
Cables de salida

Longitudes asimetricas 1250mm {-} v 800mm {+)
Dimensiones (mm) 1667 x 1000 x 50
Peso (ka) 15,4

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas panel solar BP3230N (Fuente: www.bp.com)
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Caracteristicas eléctricas

EP 3210N BP 2220N EP 3230N
Tolerancia +3%
Eficiencia del modulo 12,6% 13,2% 13.8%
< 5%

Reduccicn de la eficiencia a 200M4m?

12% 12,5% 13,1%
Datos & 1000W/m? (STC™)
Potencia maxima [Pow) ZT10W 2200 230WV
Tension &n Pme (el 28,9V 29.2v
Carriente en Pre (Imgs) T3A TEA 7oA
Corriente de cortocircuite {l.:) B,2A B.4A B7A
Tensicn de circuito abierto (Ve 36,1V 36,2V 354
Datos a 800W/m?® (NOCT™**)
Potencia maxima (P! 151,2W 158,4V 165,68V
Tension en Pmex (Ve 25,7V 25,8V 26,0V
Corriente en Pra (Imos) 584 6,14 6,34
Corriente de cortocircuito () 5,84 6,24 704
Tension de circuito abiero (Ve 32,9V 329V 330
Limite corfente inversa 8,24 8,44 8,74
Coeficiente de termperatura de l.: 10,085+0,015)%/K
Coeficiente de temperatura de V= -{0,36+0,05) %/K
Coeficiente de temperatura de Prax (0,510,005 %/K
NOCT** 47 £2°C
Valor maxime del fusible en serie 204

Clase de aplicacion
{conforrme a IEC 61730:2007)

Clase A {1000V}

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas panel solar BP3230N (Fuente: www.bp.com)
Las especificaciones del médulo se han realizado en Condiciones de Medida Estandar:

e Irradiacion: 1000 W/m2
e Distribucion espectral de AM1.5G
e Temperatura de la célula: 25 °C

Este modulo incorpora el marco disefiado junto con Porsche Engineering, capaz de
soportar cargas (nieve, hielo...) aun mayores de las requeridas por la norma IEC 61215
extendida en cualquier sistema de montaje (clips, railes o tornillos M8)

Se realizard la descripcion de una instalacion de 100 kW de las 10 instalaciones que se
efectuaran. Todas tendran las mismas caracteristicas que la que se describe en este
Proyecto. La instalacién que se describe en este Proyecto se encuentra ubicada en una
parcela comun a las otras 9 instalaciones solares fotovoltaicas de potencia unitaria de
100 kW por cada una de ellas.
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Debajo, se puede observar una tabla con las caracteristicas eléctricas de cada instalacion

de 100 kW:

FABRICANTE BP SOLAR
MODELO BP 3230N
INSTALACIONES 10
N°RAMAS POR INSTALACION 2

N° DE PANELES 432

N° PANELES SERIE/PARALELO POR RAMA 18x 12
Imp [A] 189.6
Vmp [V] 5274
Isc [A] 208,8
Vsc [V] 655,2
Ptotal [Wp] 100000

Tabla 4. Caracteristicas de la Instalacién

Por cada rama, se conectardn 12 grupos en paralelo, de 18 paneles en serie, con un

numero total de 432 paneles por instalacion segun el siguiente esquema:

ESQUEMA - CONEXION PANELES SOLARES PARA UNA INSTALACION DE 100 kW

PANELES EN RAMA 1
SERE 1

2 3 18
GRUPO 1

crore s Mo m e m |
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Figura 14. Esquema conexidn paneles solares para una instalacion de 100 kW

4.1.5.2 SOPORTE DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los paneles de la instalacion se situaran sobre estructuras soporte fijas. Estan disefiadas
para soportar el peso de los médulos, sobrecargas del viento y de la nieve. Ademas, los
modulos cuentan con un marco resistente y robusto, desarrollado en colaboracién con
Porsche Engineering. Los modulos cuentan con un rapido y sencillo sistema de montaje
usando clips, railes o tornillos MS.
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4.1.5.3 INVERSOR

Los inversores son los encargados de convertir la corriente continua generada en los
modulos fotovoltaicos en corriente alterna sincronizada con la frecuencia de la red
eléctrica. El funcionamiento de los inversores es automatico. A partir de que los
modulos solares generen potencia suficiente, los inversores comienzan a inyectar
energia a la red. El inversor consta de un DSP (Digital Signal Processor) que mediante
un algoritmo de busqueda del punto de maxima potencia, inyecta la maxima energia a
la red en cada instante. La forma de onda de la corriente a la salida del red debe ser lo
mas senoidal posible para minimizar el contenido en armonicos segin el RD 1663/2000.

Cada instalacion de 100 kW constara de un inversor trifasico de potencia nominal de
salida 100 kW vy tension de salida 400 V / 50 Hz del Fabricante Suizo Sputnik
Engineering AG. El inversor elegido es el modelo SolarMax 100C cuyas caracteristicas
técnicas son las siguientes:

SolarMax S0C doc 100c 300c

Lado de entrada (DC)

Potencia DC” méxima gskW | 105KW | 130kW | 400kW
Rango de tensiones MPP 430...800 Voo

Tensidn de entrada méxima 900 Voo

Gen?jradur s-:lulag. r?engc_n de _tgnstinr:es aTC

aﬂjex?ﬂﬁa;ﬂc;m:r dgl}lar;ﬂ;ulai dﬂe 540...635 Vo

ganal polo y mono)

Corriente de entrada 0..12048c [ 01804 | 0,225 Acc | 0...720 Acc
Saparacidn de corrientes <4 % peak-peak

Lado de salida (AC)

Potencia nominal 50 KW 20 kW 100 KW 300 kW
Potencia maxima &5 kW 25 kW 100 KW A30 kW
Tensidn 37400 +10 % { 15 % Vea

Cormients de salida 0..77Aa | 0..1228ca | 0..1534ca | 0..459 Aca
Factor de potencia (PF) =098

Frescuencia momireal de red / gama de ajustes 50Hz/45.52 Hz

Factor de vibracidn <3%

Datos de sistema

Consumao noctumo 2..TW

Rendimients maximo 96 %

Fendimiento eurcpen 4.8 %

Temperatura ambients —20=C...40°C

Tipo de proteccidn P20

Forma de conexidn PWM (IGET) can transformadir

Humedad relativa del aire 0...98 %, no hay condensacidn

Sagan la CE EN 51000-8-2, EN 81000-5-4, EN 50178
Simbolo de verificacian Typ Bauvart gepruft® TOV Bheinland
Indicacian Display LG de 2 lineas con iluminacian de fondo
Comunicacian de datos Interfaz R5232 / RS485 integrada

Sones (anch x pro x alf) 120 % 80 X 130cm 2120 w0180
Pesp 735ky | sosky | 935kp 2600 iy

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del inversor SolarMax 100C (Fuente: www.solarmax.com)
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Como se puede observar en las caracteristicas técnicas, el inversor tiene un consumo
nocturno muy bajo y un alto rendimiento. Los inversores del Fabricante Sputnik
Engineering AG garantizan una maxima eficiencia, bajo peso, elevada durabilidad y
diferentes opciones como la supervision remota del inversor.

Sputnik Engineering AG garantiza que todos sus inversores cumplen toda la normativa
de calidad y seguridad aplicable.

Como medida de proteccion, el inversor se desconectard en los siguientes casos:

e Fallo de red: en el caso de interrupcion del suministro de la red eléctrica, el
inversor se desconectara, no funcionando hasta que se restablezca el suministro.

e Alta Temperatura en disipadores de calor: Por razones de seguridad, la
temperatura del disipador de calor es limitada a 85 °C. El rendimiento de
alimentacion de los dispositivos se reduce a partir de los 75 °C. Si la temperatura
del disipador de calor continua aumentando a pesar de reducirse el rendimiento,
el dispositivo se apaga a los 85 °C.

e Tension y frecuencia fuera de rango: Si la tension o la frecuencia de la red
estan fuera del rango de funcionamiento del inversor. Este se desconectara,
esperando una situacién mas favorable.

e Sobretension de corriente continua: En el caso de una sobretension de
corriente continua a la entrada del Inversor, se desconectara hasta que la tension
disminuya dentro de su rango de funcionamiento.

e Sobrecorriente en unidad de potencia

e [EXxcesiva asimetria de las corrientes de red

Errores internos del sistema de mando del inversor

El inversor consta de una pantalla LCD de dos lineas, situada en la parte frontal del
dispositivo, en la que pueden visualizarse magnitudes del sistema, valores a largo plazo,
informaciones sobre el estado de operacion y avisos de fallo, asi como la configuracion
del inversor SolarMax 100C. De esta forma, el usuario dispone de cémodas opciones
para informarse sobre el estado del aparato.

Ademas, dispone de una plataforma de comunicacién que incluye la prestacion de
Envio de avisos de fallo al cliente por correo electronico y/o SMS.
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4.1.5.4 SALA DE INVERSORES

La eleccion del lugar de instalacion apropiado del inversor SolarMax 100C es muy
importante tanto para la seguridad de operacion como para la eficiencia de
funcionamiento del inversor. El lugar de instalaciéon serd una caseta que este bien
ventilada y, en la medida de lo posible, protegida contra todo tipo de particulas. Debido
a las emisiones de ruido, no es conveniente instalar el inversor en la cercania de
espacios habitados.

El inversor SolarMax 100C alcanza una eficiencia maxima del 96 %. El 4 % restante de
la energia producida debe ser evacuada en forma de calor. En caso necesario, los
disipadores de calor internos son refrigerados mediante ventiladores internos. El aire
frio entra al inversor por abajo y contribuye activamente a la refrigeracion de las
unidades de potencia. El aire calentado es aspirado por los ventiladores montados en la
parte superior y expulsado hacia el exterior.

4.1.5.5 ARMARIOS DE PROTECCION Y MEDIDA.
La instalacion eléctrica debe garantizar la seguridad de las personas y la instalacion.
Proteccion después de los generadores:
e Interruptor seccionador CC: capaz de realizar la desconexion de la instalacion
eléctrica, independientemente de la velocidad empleada por el operario que
realiza la maniobra con los modulos, y ademas lo realiza sin ocasionar riesgo o

peligro para éste.

e Limitador de sobretension: protegera contra las sobretensiones transitorias de
origen atmosférico.

Proteccion Baja Tension en CC antes del inversor:

e Interruptor automatico de CC: Protegera el inversor abriendo el circuito
cuando la intensidad que circule sea excesiva.

e Proteccion frente a minima y maxima tension y frecuencia: esta proteccion
estd integrada en los inversores.

Proteccion BT en CA a la salida del inversor:

e Interruptor magnetotérmico: Para proteger la instalacion frente a
cortocircuitos y sobrecargas.

e Interruptor diferencial: Para detectar derivaciones y proteger a las personas
frente a contactos indirectos.
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La instalacion constard de una serie de protecciones en la parte de corriente continua y
en la parte de corriente alterna de los fabricantes Pronutec y Telergon. En la parte de
corriente continua, se dispondra de 2 cuadros de conexionado que permiten interrumpir
la generacion de cada grupo de paneles solares sin afectar al resto. En la parte de
alterna, se dispondréa de un contador de energia bidireccional. En el siguiente esquema,
se puede observar todo lo anteriormente mencionado:

CAJA DE CONEXIONES
YFUSIBLES

NIVEL 1

CONTADCA
[IE ENEFIZIA NETA
-~ e 7

INIERFILH ILIH GENEHAL ﬂ 4
MAGNETCTERMICD L/
~

2 &

-~ -~
AELAMIENTI WGILANTE DE TENSICN
GAIMBNICD  f FHELLEREA

CAJA DE CONEXIONES
Y FUSIBLES

NIVEL 2

Figura 15. Esquema de la instalacion (Fuente: www.telergon.com)

CUADROS DE CORTE EN CARGA. ELEMENTOS DE PROTECCION EN CC.
Esté constituido por 2 niveles:

Nivel 1: Situado bajo la estructura de la malla de paneles para el conexionado en
paralelo de los paneles integrados en un armazon de soporte. Este nivel permite
interrumpir la generacion de ese grupo de paneles sin afectar al resto.

Nivel 2: Situado previo a la entrada del inversor para el seccionamiento completo de la

instalacion al inversor. Este nivel permite la desconexion de las entradas al inversor de
una forma segura (sin riesgo de choque eléctrico).
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En la siguiente tabla, se puede observar la composicion de cada nivel:

Composicion basica / Basic composition:

CFV5 nivel 1-nivel 2

55 s Terminal | Terminal
EE Mivel Calibre : Fem e Tamafio (mmj) Enwvolvente de polidster | W2 entrada salida Tipa de fusible Descargador sobretensiones Cadigo
EE | lew R Size (mm) Polyesterenclosure | Strings|  Input | Output Furse type Overvoltage arrester " Code
28 Operating voltage Us terminal | terminal
0o 200 (DC21) 36masax16g | dobleaislamiento g oa] g s ;mfxsr‘? 900Vdc S/ YES CFVSD100542000
£ 5 ; i
% g 900 (DC21) 360x254x169 ©lsci0a| & u‘mic";rf 900‘,‘"1“ NO / NG CFV5SD100542100
=8| 1 0
H ..E 900 (DC21) 400x300x200 scioa| 2 Jmﬁg‘ﬂ 51/ YES CFVSM100542110
Fe
a
200 (DC21) 400x300x200 it sxioa| & i ;mf‘grp 900“““_ NO/NOD CFVSM100542010
900 (DC21) 500%400x200 armario mural | cga | i ;m?‘;}? A Vdc_ S1/YES CFVSMOB0S52110
. s :
200 (DC21) 500%400x200 amariomural | gga | 5 b C'Imic";'; 900"""_ NO /NG CFVSMOB0652010
1 ST e e Ty MR RN P i o LR o ol ) (U e e Wi e
900 (DC22) 500%400x200 SI/YES CFVSM100852110
= 1 dilindrico / cv f
Q=
RS 900 (DC22) 500x400x200 B cllmic"‘;'; dec_ NO /MO CFV5M100852010
LI COTCRIN T v s ey I e e pient PR OT ey RN SRR FRRE OO OPI FOTDTERORTITEN Py eryrred Ay v irverod] FTRETRNOETRNEIOTIRTO Rt O Oy
L]
= E 900 (DC22) 600x500x250 [ NHO 1000Vde S1/YES CFVSMB00352100
.3
900 (DC22) 600%500x250 [ NHO 1000Vde NO/HNOD CFVSME00352000
2 2 —
900 (DC22) B00X600x300 a““"‘”" .’_“__“_,'_"_" sx63p| @r | e NHO 1000Vdc SIS CFVSM630552100
900 (DC22) B00XE00x300 af"??_“-_‘,’.,m.“,'.a' sxe3a| o Ex NHO 1000 Vde NO/NO CFVSM6E30552000

Tabla 6. Protecciones de cada nivel (Fuente: www.telergon.com)
ARMARIOS DE PROTECCION.MEDIDA DE LA ENERGIA EN CA.

Los Armarios de proteccion y medida de aplicacion Fotovoltaica tienen como principal
mision, dentro de una instalacion solar, la de contener y proteger la medida de energia
generada en dicha instalacion.

Estos armarios de corriente alterna se instalan entre la salida del inversor y el
transformador del Centro de Transformacion, siendo por tanto el ultimo componente de
la instalacion antes del enganche final a la Red de Distribucion de la Compaiia
Eléctrica.

Los Armarios estan formados por dos grupos de componentes, claramente
diferenciados: equipo de medida y equipo de proteccion. Para la medida de energia, se
instalan los siguientes elementos:

» Un contador electronico trifasico multifuncion de medida de energia bidireccional,
homologado por la compaiiia eléctrica de la regién donde se efectia la instalacion
(Unidén Fenosa)

* Transformadores de intensidad para medida, homologados por la Compaiiia Eléctrica
Distribuidora .Habitualmente, para instalaciones de 100 kW se colocan de relacion
200/5 Potencia 10 VA Clase de precision 0,5S.

Para proteger el equipo de medida es necesaria la instalacion de elementos de
proteccion y corte en ambos sentidos, tanto en la linea procedente del inversor, como en
la de salida hacia el transformador principal. Para ello, se emplean, principalmente:
* Proteccion mediante Fusibles NH alojados en bases unipolares cerradas tipo BUC

(desconectables en carga), homologadas por la compaiiia eléctrica.
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* Interruptores de corte en carga desarrollados integramente por Telergon.

* Interruptores automaticos tetrapolares, en los cuales, cuando se especifica, puede
incluirse una proteccion diferencial asociada.

En la instalacion propuesta, se empleara un armario de medida y proteccion para
conexion a la red de distribucion de Union Fenosa del fabricante Pronutec cuyas
caracteristicas se especifican a continuacion:

INSTALACION

POTENCIA / AMPERAJE

ENVOLVENTE

ENTRADA DEL INVERSOR

MEDIDA

SALIDA AL
TRANSFORMADOR

OPCIONES

Interior. Fijacién mural

hasta 100 Kw [/ hasta 250 A

Doble aislamiento con tapa transparente
Placas base de poliéster mecanizadas para amarre de aparatos
Pasacables para entrada y salida de cableado

Protegida por un interruptor automatice 160 A / 250 A 4 P con proteccion diferencial

Pletinas para instalacion de trafos de medida Contador bidireccional
Puentes de conexidn Regleta Unién Fenosa 10E (61-4T)
Borna de tierra Cableado para conexion a contador

Interruptor de Corte en Carga Telergdn de 250 A 4P con enclavamiento por cerradura

Médulo de proteccién del transformador mediante CGP o CBTA (ver pagina 15)

Tabla 7. Caracteristicas del armario de medida y proteccion (Fuente: www.pronutec.com)

416 PUESTA A TIERRA DE LA INSTALACION

El objetivo de la puesta a tierra es limitar la tension que puede aparece en las masas
metalicas debido a un defecto de aislante y asegurar el correcto funcionamiento de las
protecciones. Consiste en una union metdlica directa entre determinados elementos de
una instalacion y un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo. Mediante
esta conexion se consigue que no existan diferencias de potencial peligrosas en el
conjunto de instalaciones, caseta y superficie proxima al terreno. Ademads, la puesta a
tierra permite el paso de corrientes de descarga de origen atmosférico.

Partes de la instalacion de puesta a tierra:

- Terreno: Absorbe las descargas

- Tomas de tierra: Elementos de union entre terreno y circuito. Estan
formados por electrodos colocados en el terreno que se unen, mediante
una linea de enlace con tierra, en los puntos de puesta a tierra.

- Linea principal de tierra: Une los puntos de puesta a tierra con las
derivaciones necesarias para la puesta a tierra de todas las masas.
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- Derivaciones de las lineas principales de tierra: Uniones entre la linea
principal de tierra y los conductores de proteccion.

- Conductores de proteccion: Union entre las derivaciones de la linea
principal de tierra y las masas, con la finalidad de proteger contra los
contactos indirectos.

La instalacion de puesta tierra cumplira con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
(art.12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica estardn conectadas a una red de tierras
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, asi como de las masas del resto del
suministro. La red de tierras se hara a través de picas de cobre. La configuracion de las
mismas debe ser redonda y de alta resistencia, asegurando una maxima rigidez para
facilitar su introduccion en el terreno. Hay que tratar de evitar que la pica se doble a la
hora de su colocacion.

Se realizard una instalacion de puesta a tierra constituida por un cable de cobre
enterrado de 75 mm® de seccion y picas de 2m de longitud y 14mm de diametro
minimo.

Para la conexion de los dispositivos al circuito de puesta a tierra, sera necesario
disponer de bornes o elementos de conexion que garanticen una union perfecta,
teniendo en cuenta los esfuerzos dindmicos y térmicos que se producen en caso de
cortocircuito.

4.1.7 ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

La instalacion cumplird con lo establecido en el Real Decreto 1663/2000, de 29 de
septiembre, sobre conexidn de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

4.1.8 INSTALACION ELECTRICA DE BAJA TENSION

La planta solar estara formada por los paneles solares que generan electricidad en
corriente continua, seguida por una serie de protecciones de CC, el inversor,
protecciones de AC y finalmente el centro de transformacion de BT/MT. A
continuacion, se muestra un diagrama de como esta constituida la instalacion:
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CAJADECONEXIONES
YFUSIBLES

NIVEL1

CONTADCA
[IE ENERIA NETA
b INTEHFLY IUH GENEHAL
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e o ] e

~
INTERRLPTOR DIFERENCIAL
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CAJA DE CONEXIONES
Y FUSIBLES

NIVEL 2

Figura 16. Esquema unifilar de la instalacion (Fuente: www.telergon.com)

4.1.8.1 SECCION DEL CABLEADO EN CC

La seccion del cable en CC elegida dependera de 2 factores principalmente: la energia a
transportar a través de los cables y la longitud de los cables entre los paneles solares y el
inversor ya que se producird una caida de la tension. Para el calculo de la seccion, se
utilizard el criterio de caida de la tension maxima admisible.

La formula que permite el célculo de la seccion minima del conductor teniendo en

cuenta que no se puede superar una caida de tension del 1,5 % que se producira en una
linea de CC es:

ZIE-QQ'IQQ _ ZIE-QQ'IQE:

Son = = 51
CC T AL %o« Upppp oK AU Q3 Bop o K L6}
Siendo:
See seccidn del conductor en corriente continua
L. longitud del tramo de cable
1. corriente maxima de la rama ()
Unmpp tension de méxima potencia en condiciones nominales
P potencia nominal de la rama fotovoltaica en condiciones estandar
K conductividad eléctrica del cobre es 56m/(Q-mm?)
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La caida de tension maxima admisible se corresponde con la caida desde los modulos
fotovoltaicos hasta el inversor.

Al dimensionar los cables se debe tener en cuenta que la caida de tension maxima
representa las pérdidas desde los modulos fotovoltaicos hasta el inversor. Logicamente,
si hay varios tramos, cada uno de ellos tendrd una caida de tension diferente pero la
suma de las pérdidas de todos los tramos no puede superar esa caida maxima
establecida. De esta manera, se puede establecer las secciones de los conductores en
funcion de la distancia en cada caso.

La seccion minima calculada se ajustard al valor nominal superior existente en el
mercado y que cumpla con la normativa del REBT.

Después de realizar el célculo de las secciones para cada tramo con el objeto de
minimizar las pérdidas por efecto Joule, hay que comprobar que la seccién calculada
estd bien dimensionada acorde a la maxima corriente que tendra el generador
fotovoltaico para cada tramo.

Tal y como sugiere el REBT en su ITC-BT-40 : “Los cables de conexion deberan estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125 % de la maxima intensidad del
generador y la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion a la Red
de Distribucion Publica o a la instalacion interior, no serd superior al 1,5 %, para la
intensidad nominal.”

Logicamente, los diferentes tramos de cable de la instalacion eléctrica deberan disefiarse
teniendo en cuenta que la corriente maxima del generador es la corriente de
cortocircuito por lo que cada tramo de cable debera soportar la siguiente intensidad:

Imax = 1,25 . ICCPV (7)

Por lo tanto, la intensidad méxima de la seccion transversal del cable serd mayor o igual
a la Imax calculada:

Inax < I (8)

Por tratarse de instalaciones clasificables como redes subterraneas de distribucion en
baja tension, la intensidad maxima admisible (Iz) para la seccidon seleccionada se
obtendra de las tablas de la Norma UNE 20.435 y el REBT en su ITC-BT-07. Esta
intensidad deberd ser corregida de acuerdo a la temperatura de operacion y las
condiciones de instalacion.

Por ultimo senalar que para una eficaz proteccion de tierra y cortocircuito, es

recomendable usar cables unipolares aislados para los positivos y negativos de la
instalacion.
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4.1.8.2SECCION DEL CABLE EN CA

Diseno de secciones de cableado seccion alterna

Se utilizaran cables de cobre flexible. Los cables tendran una tension asignada no
inferior a 0,6/1 KV.

Loégicamente, al igual que en el calculo de la seccion del cable en CC, se utilizara el
criterio de la caida de maxima tension admisible. Mediantes 2 ecuaciones, se calculara
la seccidon Optima S, para no superar la caida de tension AV=1,5% con respecto a la
tension de la red que se produce en cualquier instalacion eléctrica de corriente alterna.

Para una instalacion monoféasica:

5 =2-Em-£ﬂm-msg1 P
e AV Qi - Unt - K R

Para una instalacion trifasica:

_ N3 Len bnen ~COSE

Fey = 105
cd als s - Un - K L

Siendo:
L., longitud del tramo de cable de la instalacion
Lca corriente nominal alterna del inversor
Un tension nominal de red
K conductividad eléctrica del cobre es 56m/(€:mm?)
Cos? factor de potencia que debe ser practicamente igual a 1

Una vez realizado el calculo de la seccion del cable en cada tramo minimizando las
pérdidas por efecto Joule, se debe comprobar que la seccion seleccionada admite la
correspondiente intensidad maxima del generador en cada tramo. Acorde al REBT en su
ITC-BT-40: “Los cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad
no inferior al 125 % de la maxima intensidad del generador y la caida de tension entre el
generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion
interior, no serd superior al 1,5 %, para la intensidad nominal.”

Teniendo en cuenta la normativa, los tramos de cableado deberdn disefiarse para
soportar una intensidad:

Imax = 1,25 “ Inca (11)
Siendo I,,, la corriente nominal en alterna del inversor.

La seccion transversal del cable serd aquella cuya intensidad maxima admisible I, sea
mayor o igual a la Imax calculada:
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Imax <1, (12)

Por tratarse de instalaciones clasificables como redes subterraneas de distribucion en
baja tension, la intensidad maxima admisible (Iz) para la seccion seleccionada se
obtendra de las tablas de la Norma UNE 20.435 y el REBT en su ITC-BT-07. Esta
intensidad deberd ser corregida de acuerdo a la temperatura de operacion y las
condiciones de instalacion.

Las secciones adecuadas que se utilizaran son:

Tramo Seccion | CA/DC Tipo Tension | Material
(mm?2) kV)
Series paneles — 4 CC S1Z2Z-F 0,6/1 Cu
Bornes Conexion-
Calle
Bornes Conexion 150 CC RV-K 0,6/1 Cu
Calle — Cuadro
proteccion —
Inversor
Inversor — Cuadro 95 CA RZ1-K 0,6/1 Cu
medida
Cuadro medida — 95 CA RZ1-K 0,6/1 Cu
Transformador

Tabla 8. Secciones de los conductores.

Todos los cables seran adecuados para uso en intemperie, al aire o enterrados, de
acuerdo con la norma UNE 2112.

4.1.9 CENTRO DE TRANSFORMACION

Los centros de transformacion son aquellas instalaciones que se usan para reducir o
aumentar la tension de distribucion en Media Tension (MT), que normalmente esta
entre los 10 y 25 KV, a las tensiones de utilizacion en Baja Tension (BT), que son de
127/220 V o de 230/400 V o viceversa.

Aparamenta que compone un CT
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Un centro de transformacion se compone basicamente de:

N —

F25e3 i

_ .

Figura 17. Diagrama de un centro de transformacion (Fuente: www.energia.glosario.net)
1-Celdas de linea. Habra una por cada linea de red en anillo que entre en el CT.

2-Celda(s) de proteccion. Habra una por transformador y estara montada lo mas
inmediatamente anterior al transformador posible. También podra haber una celda de
proteccion por cada salida hacia un CT alimentado en punta.

3-Embarrado de media tension. En las instalaciones mas modernas, hechas con celdas,
este embarrado esta dentro de las celdas. En instalaciones mas antiguas, el embarrado
esta hecho con varillas montadas en las paredes del local a unas distancias de seguridad,
mediante los aisladores adecuados. En este caso, pueden existir celdas que consisten en
muros que separan cada elemento del CT (transformadores de potencia, transformadores
de medida, etc.) alimentadas desde el embarrado. Los seccionadores y protecciones
también suelen estar a la vista, montados sobre las paredes.

4-Transformador(es). Normalmente habra uno o dos transformadores. Es el dispositivo
encargado de reducir/aumentar de MT a BT o viceversa. Consta de un primario al que le
llega la MT, con las tres bobinas conectadas en triangulo, y de un secundario del que
sale BT, que siempre tendra sus las bobinas conectadas en estrella, con la finalidad de
obtener una tensioén simple, entre fase y neutro y una tension compuesta, entre fases.
Ademas, el punto comun de la conexion estrella, el neutro, estard conectado
directamente a tierra. Aparte de la relacion triangulo-estrella, también se utiliza en
transformadores de potencia menor a 160 kVA la relacion estrella-zig zag, también con
neutro accesible en el secundario.

En la instalacion realizada, el transformador serd una maquina trifasica elevadora de
tension, siendo la tension entre fases a la entrada de 400 V y la tension a la salida,en
vacio, de 11 kV. El transformador a instalar tendré el neutro accesible en baja tension y
refrigeracion natural (ONAN), en bafo de aceite mineral.

5-Celda de salidas de BT. Se instala una o dos por transformador. Las actuales disponen

de cuatro salidas, aparte de otra para el servicio del CT. También, pueden incorporar
equipos de medida de voltaje e intensidad en BT.
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En esta instalacion, se ha seleccionado el centro de transformacion ormaBAT de la
Empresa espafiola ORMAZABAL.A continuacion, podemos observar las caracteristicas
basicas del centro de transformacion seleccionado.

Tensioén nominal : 11/24 kV
Numero de Transformadores : 2

Potencia unitaria del transformador : <160 kVA

Se utilizard una celda modular, funcion de interruptor pasante, provista de un
interruptor-seccionador de dos posiciones (conectado y seccionado). Se utiliza para la
interrupcion en carga del embarrado principal del Centro de Transformacion. Se ha
elegido el sistema CGM.3-S de Ormazabal.

La acometida unird la red de distribucion en media tension de la Compaiiia
Suministradora con el mddulo de seccionamiento del Centro de Seccionamiento y

Transformacién.

La interconexion de los diferentes centros de transformacion se realiza acorde al
siguiente esquema:

INTERCONEXION DE LOS CENTROS DE TRANSFORMACION

CENTRO DE _ CENTRO DE | CENTRO DE
TRANSFORMACION 1 TRANSFORMACION2 _ TRANSFORMACION 5

Dinversor ™ [ invERSOR?
s

o) @

7K 100 KVA E{jﬂ]ﬂ KVA 100 KVA 35100 KVA

=
i
-
1

CENTRO DE
_________________ —TRANSFORMACION 5

RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Figura 18. Esquema de interconexion de los 5 centros de transformacion
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4.2 CALCULOSDE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA
4.2.1 ESTUDIO ENERGETICO DE LA INSTALACION

En los siguientes apartados se detallan los aspectos que se han tenido en consideracion
para el dimensionado Optimo de la instalacion fotovoltaica disefiada. Como regla
general, hay que decidir la disposicion de los modulos fotovoltaicos respecto del sol,
puesto que hay que instalarlos en un lugar donde se reciba la mayor cantidad de
radiacion solar posible. Se han de tener en cuenta en el dimensionado de la instalacion
tres factores basicos: la orientacion, la inclinacién y las posibles sombras.

La energia solar en forma de radiacién es la energia renovable mas abundante y
mejor distribuida, pero a pesar de su abundancia, esta energia presenta dos grandes
inconvenientes:

e Es altamente difusa (de baja concentracion).

e Estd sometida a un ciclo diario y a uno anual, provocado por los movimientos de
traslacion y rotacion de la tierra.

Estos ciclos estan provocados porque la tierra gira descubriendo una 6rbita eliptica y al
mismo tiempo gira sobre su propio eje, el cual se mantiene en una inclinacién respecto
al plano de la orbita de 23,5°. Como consecuencia de la combinaciéon de estos
movimientos y dependiendo de la época del afio, un mismo punto terrestre verd
movimientos del sol variables sobre el horizonte: el sol saldra mas pronto o mas
tarde, o la altura de éste al mediodia sera mayor o menor.

La energia que llega a la superficie terrestre a través de la radiacion solar depende
basicamente del lugar (latitud), de la declinacién solar y de la inclinacién y orientacion
de la superficie fotovoltaica. También afecta la turbulencia atmosférica que difunde la
radiacion solar y la masa de aire que el rayo solar debe atravesar.

4.2.1.1 ORIENTACION

La luz solar viaja en linea recta desde el sol hasta la tierra. Al penetrar la atmodsfera
terrestre, una parte se dispersa y otra cae sobre la superficie en linea recta. Finalmente,
una ultima parte es absorbida por la atmdsfera. La luz solar dispersa se denomina
radiacion difusa o luz difusa. La luz del sol que cae sobre la superficie sin dispersarse ni
ser absorbida, es, por supuesto, radiacion directa.

Un panel solar genera electricidad incluso en ausencia de luz solar directa. Por ende, un
sistema solar generard energia aun con cielo nublado. Sin embargo, las condiciones
optimas de operacion implican: la presencia de luz solar plena y un panel orientado lo
mejor posible hacia el sol, con el fin de aprovechar al méximo la luz solar directa. En el
Hemisferio Norte, el panel debera orientarse hacia el sur y en el Hemisferio Sur, hacia
el norte.

Bésicamente, la orientacion de los paneles solares viene determinada por 2 factores:
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1.- El sol se mueve en el cielo de Este a Oeste (en realidad es la tierra la que gira
obviamente) y se debe de dirigir los paneles en un angulo perpendicular al sol en su
posicion al medio dia para aprovechar al méaximo el sol .Si se orienta los paneles hacia
el Este, donde se levanta el sol o hacia el Oeste, donde desaparece, se perdera parte de
los rayos del Sol en la mafana o en la tarde por el movimiento del Sol, mientras que en
su posicion al medio dia se aprovecha al méximo la radiacion solar.

2.- Si se analiza el movimiento de la tierra alrededor del Sol, se observa que el angulo
de la tierra con respecto al Sol varia con las estaciones. En verano, por ejemplo, los
rayos solares llegan de manera perpendicular sobre el ecuador y en esa zona llegan al
suelo de manera casi vertical, pero para las zonas al Norte y Sur, los rayos llegan al
suelo con un angulo que depende de la Latitud (por la forma esférica de la Tierra) y de
la época del afio.

DICIEMBRE
JUNIO ’,,‘—--""'"_m"_""‘---.\
SUR NORTE
/ Y \. ‘ff )
DICIEMBRE ™ \ / JUNIO
& \ \ / /
N /
N /

~ N\ . p / -

~ - y ~ P -~
~ RSN
~ ~ \:“ "fx" -~

HEMISFERIO NORTE o~ - HEMISFERIO SUR |

Figura 19. Orientacion de los paneles solares en funcion del Hemisferio
(Fuente: www.portalsolar.com)

T -
3oe rayo solar

Cuando la sombra cae en

direccion norte, entonces: A I
angulo solar = angulo de sombra 60 ravo solar
El angulo solar se mide

desde el rayo solar, en

ilrecmnn sur, a tierra wL rayo solar
Cuando la sombra cae en 20°

direccion sur, entonces: rayo solar
angulo solar = 180° - angulo de sombra

150°
rayo solar

Figura 20. Medicién del angulo solar (Fuente: www.portalsolar.com)
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4.2.1.2 INCLINACION

El angulo de incidencia del rayo solar sobre la superficie captadora determina a su vez
la densidad de rayos solares que entrardn dentro de una superficie determinada. Una
superficie situada perpendicularmente a la trayectoria de la radiacion solar, recogera
mas rayos solares que otra superficie de la misma dimensién con una inclinacién
distinta.

Como el Sol tiene dos tipos de movimiento aparente sobre el horizonte, el recorrido
azimutal y el de altura, el &ngulo de incidencia de los rayos solares sobre una superficie
fija varia constantemente a lo largo del dia, y de un dia a otro.

Para el caso de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en los que los mddulos
solares estan dispuestos a una inclinacion fija a lo largo de todo el afio, como es este
caso, el criterio a seguir para obtener una optimizacién global del sistema consiste en
dar un grado de inclinacién tal que permita recibir la mayor cantidad de energia en el
computo global del aio.

Para ello se utilizara la tabla de radiacion solar incidente sobre superficies inclinadas
orientadas al sur para la provincia de Toledo.

Angulo | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL

e 2190 2824 3744 4806 5470 6163 6445 5551 4139 3067 2153 1643 | 1.468.329
5 2476 3081 3841 4919 5498 6147 6453 5641 4306 3302 2408 1871 | 1.524.265
107 2764 3320 4116 5007 55 G105 8431 5702 4474 3518 2650 2088 | 1.573.746
15¢ 3035 3540 4268 S067 5478 6038 G380 5734 4566 3713 2876 2293 | 1.613.490

207 3288 3739 4385 5101 5430 5944 5298 5736 4658 3888 3085 24584 | 1.645.370
25° 3520 3918 4455 5106 5355 5822 6187 5707 4724 4038 3275 2860 | 1.6688.322
aoe 3730 4068 4572 5084 5253 5674 6045 5647 4762 4165 3445 2820 | 1.682.096
35 3916 4196 4621 5024 5127 5501 5875 5557 4773 | 4267 3593 2962 | 1.686.608
40 4076 4298 4643 4957 4977 5303 5677 5438 4756 3442 3718 3085 | 1.681.750
45" 4210 4372 4637 4853 4803 5081 5453 5289 4713 4391 3821 3189 | 1.667.566
508 4316 4420 4604 4723 4606 4838 5203 5114 4542 4414 3898 3272 | 1.644.210
55° 4394 4440 4544 4568 4390 4576 4931 4912 4544 4409 3951 3334 | 1.611.802
607 4442 4432 4457 4380 4154 4296 4639 4685 4421 4377 3978 3374 | 1.570.673
65 4461 4398 4345 4188 3903 4003 4329 4436 4273 4319 3980 3392 | 1.521.154
o 4451 4333 4208 3967 3636 3696 4004 4166 4102 4234 3956 3369 | 1.463.679
75" 4411 4243 4046 3726 3358 3382 3667 3879 3908 4123 3906 3363 | 1.398.756
a0 4342 4125 3862 3468 3071 3063 3323 3575 3694 3988 3832 3316 | 1.327.021
85" 4245 3984 3656 3186 2779 2743 2976 3259 3460 3829 3733 3247 | 1.249.186
90 4119 3818 3431 2912 2484 2428 2630 2933 3208 3847 3610 3157 | 1.166.107

Tabla 9. Radiacion solar Toledo.
(Fuente: www. http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/radmonth.php?lang=es&map=europe)

A partir de la tabla anterior, la inclinacion que permite recibir mayor cantidad de
energia es la de 35° sobre la horizontal, ya que es la 6ptima para la época de mayor
disponibilidad solar del afio, el verano. Por lo tanto, para ambas alternativas de disefio,
el grado de inclinacion de los paneles solares sobre la horizontal sera de 35°.
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4.2.1.3 CALCULO DE SOMBRAS

El sombreado parcial de los modulos y la acumulacién de suciedad son dos de los
factores que suponen mayor disminucion en la eficiencia de los paneles solares.

La posicion variable del sol durante el dia puede dar lugar a sombras parciales sobre la
superficie de las células solares, causadas por construcciones vecinas, arboles, etc. Y lo
mas importante es que el efecto no es proporcional a la superficie sombreada.

En segundo lugar, la suciedad (polvo, barro o excrementos de aves) es otro factor clave
en el rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas. La suciedad proviene de diversas
fuentes que evolucionan incontrolablemente a lo largo del afio. Se deben destacar dos
tipos de suciedad que afectan a los sistemas: la uniforme, que da lugar a una
disminucién de la radiacion que llega a las células y aumenta las pérdidas angulares, y
también una suciedad localizada que conduce a un aumento de las pérdidas por
formacién de puntos calientes.

H

U= el - latitud? B3

Siendo:

D distancia entre filas de paneles

H longitud del modulo

Latitud latitud de la provincia de Toledo (Fuente: sigpac)

En la instalacion propuesta:

H=1667 mm
Latitud = 39°
Calculamos D=4.12 m

d |

r i |

Figura 21. Calculo de sombras (Fuente: www.portalsolar.com)
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43 CALCULO DEL NUMERO DE PANELES SOLARESEN LA
INSTALACION

Para realizar el calculo del nimero de paneles necesarios en paralelo, se debe dividir la
corriente de entrada maxima al inversor entre la maxima intensidad de cortocircuito del

modulo.

I méx ¢ entrada al inversori: 235

n¥ paneles paralelo = = .7 = 25,86 {14}
. B Iembdulo 8

Siendo:

n’ paneles paralelo numero de paneles en paralelo instalados

1 max (entrada al inversor) intensidad maxima de entrada al inversor

Icc modulo corriente de cortocircuito del panel

Para simplificar la instalacion, se dimensionaré la planta para 2 ramas de paneles solares
de tal forma que el numero de paneles solares en paralelo por rama se reduzca a la
mitad:

n~ pancles paralelo

26
nZ paneles paralelo por rama = = 25,? = 12,93 {15}

nE rannAas
Siendo:
o ,
n’ paneles paralelo por rama nimero de paneles en paralelo por cada rama
n’ paralelo numero de paneles en paralelo instalados
o , . .,
n’ramas nimero de ramas de la instalacion

Loégicamente, no se puede superar la intensidad maxima de entrada al Inversor por lo
que se instalard 12 paneles en paralelo por rama. Para realizar el calculo del ntimero de
paneles en serie teniendo en cuenta que la potencia de la instalacion es de 100 kW y
conociendo el n° de paneles en paralelo, se pueden realizar los siguientes calculos:

Iypptotal = Iypp - nf paralelo = 7,9 - 24 = 109, A f16}
Siendo:

Lypp total corriente total en potencia maxima

Lyprp corriente en potencia maxima del panel fotovoltaico

n° paralelo numero de paneles en paralelo instalados
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Igctotal = Ige * n¥ paralele = 8,724 = 208.,8 & (17)

Siendo:
Isc total corriente total de cortocircuito
Isc corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico
n° paralelo numero de paneles en paralelo instalados
Vupptotal u 120099 6 =527.4 18)
al = = =
MFP Itotal 189 ’
Siendo:
Vpp total tension en maxima potencia
P potencia de la instalacion
1 total corriente total en potencia maxima
Vupptotal 4
n® paneles serie = SMEF T o 527,—.,2 = 18
Vupr 9
Siendo:
n’ paneles serie numero de paneles en serie
Vupp total tension en maxima potencia
Viirp tension en potencia maxima del panel fotovoltaico
¥ge total = Vg - n¥serie = 96,4 + 16 = 6885,2 ¥ {20}
Siendo:
Voc total tension total en circuito abierto
Voc tension en circuito abierto del panel fotovoltaico
n’serie numero de paneles en serie

Como se puede observar, se obtiene una tension de maxima potencia de 525,6Vcc
inferior a los 800Vcc que el inversor llega a admitir. Y también se tiene una tension de
circuito abierto maxima de 655,2Vcc que también es inferior a los 900Vcc que soporta
el inversor elegido.
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44 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LA
INSTALACION

La puesta a tierra de una de las instalaciones solares fotovoltaicas se realizard de forma
que no alteren las condiciones de la puesta a tierra de la red de tierras del centro de
transformacion, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos.

La instalacion dispone de aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja
tension y el campo solar fotovoltaico, que se ha realizado mediante un transformador de
aislamiento galvanico incorporado al inversor.

Se considerara que las redes de tierras son independientes cuando el paso de la corriente
maxima de defecto por una de ellas, no provoca en las otras diferencias de tension,
respecto a la tierra de referencia, superiores a 50 V.

Los conductores de proteccion uniran eléctricamente las diferentes partes metalicas de
la estructura metalica de soporte, asi como el inversor y cuadro general de proteccion de
la instalacion al borne principal de tierra con el fin de asegurar proteccion contra
contactos indirectos.

La seccion de los conductores de proteccion serd la indicada en la tabla.

Seccion de los conductores de Seccion de los conductores de
fase de la instalacion S (mm?) proteccion Sp (mm?)
S<16 Sp=S
16 <S <35 Sp=16
S>35 Sp=S/2

Tabla 10. Seccion de los conductores
Los valores que establece esta tabla son validos ya que los conductores de proteccion
utilizados han sido fabricados con el mismo material que los conductores activos.

Se prevera un borne principal de tierra en el que se uniran los conductores de tierra y
proteccion.

. e , 2 .y
Como conductor de tierra se utilizara un conductor de cobre de 75 mm~ de seccidn.

46



Puesta a tierra de corriente continua

Naturaleza del terreno

Resistividad de Ohm'm

Terrenos pantanosos

De algunas unidades a 30

Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba himeda 5a 100
Arcilla plastica 50

Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de 300 a 500
césped

Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a300
Rocas de mica y cuarzo 800

Granitos y gres procedentes de
alteracion

1500 a 10000

Granitos y gres muy alterados | 100 a 600
Terrenos cultivables y fértiles,

terraplenes compactos y

himedos 50
Terrenos cultivables poco

fértiles, terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos,

arenas secas permeables 3000

Tabla 11. Valores de la resistividad del terreno (Fuente: REBT)

La resistencia lineal del terreno se ha supuesto de 500 Ohm-m (terrenos cultivables poco

fértiles, terraplenes.)

Cada circuito llevard una proteccion con interruptor diferencial de 30mA de

sensibilidad, ninguna masa puede alcanzar una tension de contacto de un valor superior

a 24V, por lo que la resistencia mas desfavorable no podra ser superior al valor dado

por:
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¥ 24

Rypg = . = 0E - 2005
I 1]
Siendo:
Ruvix resistencia maxima
14 tension de contacto
1 corriente maxima del interruptor diferencial

La red de tierras serd independiente de la red de la compaiiia distribuidora. Se realizara
mediante picas de cobre de 2m de longitud. El nimero de picas a utilizar vendra
condicionado por la naturaleza conductora del terreno con el fin de garantizar que
R,-<800€.

En el caso de picas:

P
Siendo:
Ry resistencia de las picas
p resistividad del terreno
L longitud de las picas

Teniendo en cuenta que el suelo sobre el que se realizard la puesta a tierra tiene una
naturaleza de terrenos cultivables poco fértiles, terraplenes, p=500Q-m, por lo que la
resistencia de una pica es:

p 500

Ry = = —— = 2500

Por lo que serd necesario como minimo un nimero de picas igual a:

250
nx s00 0,31 = 1 pica por cada instalacién de 100 kW
Siendo:
n numero de picas
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La unioén de los diferentes puntos de puesta a tierra se realizara mediante cable de cobre
de 75 mm® de seccion directamente enterrado. Aun asi, el numero de picas se podra
determinar con exactitud y aumentar y disminuir “insitu” en funcion de la medida real
de la resistencia de puesta a tierra en el lugar de ubicacion.

Asimismo la puesta a tierra de las instalaciones serd independiente de la de la compaiiia
distribuidora.

Puesta a tierra de corriente alterna

Las tierras del lado de continua y de alterna seran separadas e independientes, segin
estipula el RD 1663/2000.

Se dispondra un interruptor diferencial general con sensibilidad de 30 mA. Por lo tanto
y considerando la instalacion como local mojado se considerara que no se pueda

producir tensiones de contacto mayores de 24 V.

Por lo tanto la resistencia maxima de tierra sera:

¥ 24
Ry = —=—, 03 = B0NLL
I L]
Siendo:
Rurix resistencia maxima
V tension de contacto
1 corriente maxima del interruptor diferencial

Igual que en el caso de continua la red de tierras se realizara mediante picas de cobre de
2m de longitud. Con lo que el nimero de picas sera:

p 500
RP_t LI-2 2504k
Siendo
Ry resistencia de las picas
p resistividad del terreno
L longitud de las picas
&= 250 =031 =1 pl
"=gog TR
Siendo:
n nimero de picas
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45 CALCULOS JUSTIFICATIVOS EN BAJA TENSION

45.1 SECCION CABLE DE CONEXION ENTRE PANELES SOLARES E
INVERSOR

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones conectadas a la red segun
IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia):

e Los positivos y negativos de cada grupo de modulos iran separados y protegidos
de acuerdo a la normativa vigente.

e Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas
de tensién y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicién de
trabajo, los conductores de la parte CC deberan tener la seccion suficiente para
que la caida de tension sea inferior del 1,5% y los de la parte CA para que la
caida de tension sea inferior del 2%, teniendo en ambos casos como referencia
las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

e Se incluird toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud
necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de
enganche por el transito normal de personas.

e Todo el cableado de continua serd de doble aislamiento y adecuado para su uso
en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

En la instalacion, los paneles solares seleccionados son los BP 3230N del fabricante BP
Solar y presentan los siguientes datos técnicos:

Datos del | Prax (Wp) | Lic (A) | Voec (V) | Imax (A) | Vinax (V)
panel solar
BP 3230N 230 8,7 36,4 7,9 29,2

Tabla 12. Datos panel solar seleccionado.

Como se comento en la memoria descriptiva, la instalacion de 1 MW esta subdividida
en 10 instalaciones de 100 KW. Cada instalacion de 100 KW estard compuesta de 2
ramas de 50 KW. Por cada rama se conectardn en paralelo 12 grupos de 18 paneles en
serie con un nimero total de 432 paneles por cada instalacion de 100 KW.

Para la interconexion de paneles solares que forman cada serie se utilizaran cables de 4
mm?, tension de 0.6 / 1 KV y aislamiento HEPR 120 °C.
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Para dimensionar los conductores se han tenido en cuenta los siguientes criterios:
A) Caida de tension en cada tramo
B) Corriente admisible
C) Corriente de cortocircuito maxima admisible.

A) Caida de tension

Para el céalculo de la caida de tensidon en corriente continua de los conductores que
conectan los paneles en serie y en paralelo, se ha aplicado la siguiente formula:

DT} = 100 - —— £
S vl . g
Siendo:
CDT caida de tension en cada tramo, en % de la tension en el tramo
L longitud del tramo
P potencia en cada tramo
S seccion de cable elegida
U tension nominal de trabajo
p resistividad del conductor

Loégicamente, como todas las series de paneles tienen la misma longitud, potencia, igual
seccion, tension nominal de trabajo y la misma resistividad del conductor, la caida de
tension es la misma para cada serie.

Teniendo en cuenta que:

L=20m
P=4140 W
S =4 mm’
U=5256V

p=0,0178 Q mm*/m

En la siguiente tabla, se puede observar la caida de tensién (%) para cada serie de
paneles de solares de cada rama asi como la caida de tension acumulada (%).
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CRITERIO CAIDA DE TENSION (max 1,5% en CC segin IDAE)

P Icalc [ Imax adm | cables S CDT CDT

Circuito | (W) (A) (A) paralelo (mrn2) V (V)| L(m) (%) | (%) acu
s1-R1 |4.140| 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,459
s2-R1[4.140] 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,457
s3-R1[4.140] 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,452
s4-R1[4.140] 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,445
s5-R1[4.140] 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,435
s6-R1[4.140] 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,423
s7-R1[4.140] 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,408
s8-R1[4.140 | 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,391
s9-R1 (4140 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 [ 0,371
s10-R1][4.140| 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,346
s11-R1[4.140| 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,324
s12-R1]4.140| 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,297
s13-R2[4.140| 79 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,459
sl4-R2[4.140| 79 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,457
s15-R2[4.140 | 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,452
s16-R2[4.140 | 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,445
s17-R2[4.140| 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,435
s18-R2|4.140| 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,423
s19-R2[4.140 | 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,408
s20-R2[4.140 ( 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 [ 0,391
s21-R2[4.140| 7.9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,371
s22-R2|4.140| 79 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,346
s23-R2|4.140| 7,9 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,324
s24-R2|4.140| 79 45 1 4 525,6 20 0,267 | 0,297

Tabla 13. Caida de tensién conductores - conexiones serie y caida de tension total

En la siguiente tabla, se puede observar la caida de tension en el cableado de conexion
de las diferentes series de paneles solares hasta llegar al inversor.
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CRITERIO CAIDA DE TENSION ( méx 1,5% en CC segin IDAE)

P I calc | I max adm | cables S CDT CDT
Circuito| (W) | (A) (A) paralelo | (mm®) | V (V) |L(m)| (%) (%) acu

t1 4140 | 7.9 363 1 150 525,6 7 0,002 0,192
t2 8.280 | 15,8 363 1 150 525,6 7 0,005 0,190
t3 12.420 | 23,7 363 1 150 525,6 7 0,007 0,185
t4 16.560 | 31,6 363 1 150 525,6 7 0,010 0,178
t5 20.700 | 39,5 363 1 150 525,6 7 0,012 0,168
t6 |24.840( 474 363 1 150 525,6 7 0,015 0,156
t7 [28.980( 55,3 363 1 150 525,6 7 0,017 0,141
t8 33.120 | 63,2 363 1 150 525,6 7 0,020 0,124
t9 [37.260( 71,1 363 1 150 525,6 7 0,025 0,104
t10 141.400| 79 363 1 150 525,6 7 0,022 0,079
t11 ]45.540] 86,9 363 1 150 525,6 7 0,027 0,057
t12 149.680| 94,8 363 1 150 525,6 7 0,030 0,030
t13 4140 | 7.9 363 1 150 525,6 7 0,002 0,192
t 14 8.280 | 15,8 363 1 150 525,6 7 0,005 0,190
t15 |12.420( 23,7 363 1 150 525,6 7 0,007 0,185
t16 |16.560( 31,6 363 1 150 525,6 7 0,010 0,178
t17 120.700] 39,5 363 1 150 525,6 7 0,012 0,168
t18 24.840| 47,4 363 1 150 525,6 7 0,015 0,156
t19 ]28.980] 55,3 363 1 150 525,6 7 0,017 0,141
t20 |33.120( 63,2 363 1 150 525,6 7 0,020 0,124
t21 |37.260| 71,1 363 1 150 525,6 7 0,025 0,104
t22 141.400| 79 363 1 150 525,6 7 0,022 0,079
t23 45.540] 86,9 363 1 150 525,6 7 0,027 0,057
t24 149.680| 94,8 363 1 150 525,6 7 0,030 0,030

Tabla 14. Caida de tensién conductores — conexiones paralelo
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B) Intensidad maxima admisible

Se ha de calcular el valor maximo de corriente continua que el cable ha de transmitir
teniendo en cuenta las diferentes cargas de potencia que tiene que soportar. El valor de
la intensidad de linea, se calculara segun la siguiente formula:

P
Ninea = [ {28}
Siendo:
Liinea intensidad maxima de la linea en régimen permanente
P potencia de trabajo del tramo en W
U tension de trabajo

Segun el REBT, el factor de correccion a aplicar a la intensidad maxima admisible de
los conductores, depende del numero de cables agrupados.

Se utilizara:

e Factor de correccion K =1

e Intensidad médxima admisible del 125% de la intensidad de corto de un panel
solar.

En la tabla 15, se muestra la comparacion entre la intensidad de cortocircuito
considerada un 125 % de la intensidad de cortocircuito de un panel solar con respecto a
la Intensidad corregida que soporta el conductor para cada serie de paneles solares.

Int. Max .
. Isc+25% = . Seccion | F correc. | Icorreg
Circuito I[(A) | Isc(A) | _ I linea (A) adn(nAs)lble (mm2) Kagrup (A)
SERIE —
Rama 1 62 7,9 8,7 10,875 45 4 1 45

Tabla 15. Comparacion intensidades — conexion serie.

En la tabla 16, se puede verificar como la seccion elegida es correcta para la conexion
de las diferentes series de paneles solares hasta llegar al inversor.
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CRITERIO TERMICO (CONTINUA)

Circuito Pmax Isc Iscf25%= Int. Max | Seccion | F correc. | I correg | Dimens.
(W) (A) |=Ilinea(A) | adm (A) | (mm2) | Kagrup | (A) | del cable
Tl 4.140 8,7 10,87 363 150 1,00 363,0 \
T2 8.280 | 174 21,75 363 150 1,00 363,0 \
T3 12.420 | 26,1 32,62 363 150 1,00 363,0 V
T4 16.560 | 34,8 43,5 363 150 1,00 363,0 V
T5 20.700 | 43,5 54,37 363 150 1,00 363,0 V
T6 24.840 | 52,2 65,25 363 150 1,00 363,0 \
T7 28.980 | 60,9 76,12 363 150 1,00 363,0 \
T8 33.120 | 64,08 80,1 363 150 1,00 363,0 V
T9 37.260 | 78,3 97,87 363 150 1,00 363,0 V
T10 41400 | 87 108,75 363 150 1,00 363,0 V
T11 45.540 | 95,7 119,6 363 150 1,00 363,0 \
T12 49.680 |104,4 130,5 363 150 1,00 363,0 V
T13 4.140 8,7 10,87 363 150 1,00 363,0 V
T14 8.280 | 174 21,75 363 150 1,00 363,0 V
T15 12.420 | 26,1 32,62 363 150 1,00 363,0 V
T16 16.560 | 34,8 43,5 363 150 1,00 363,0 V
T17 20.700 | 43,5 54,37 363 150 1,00 363,0 V
T18 24.840 | 52,2 65,25 363 150 1,00 363,0 V
T19 28.980 | 60,9 76,12 363 150 1,00 363,0 V
T 20 33.120 | 64,08 80,1 363 150 1,00 363,0 V
T21 37.260 | 78,3 97,87 363 150 1,00 363,0 V
T22 41.400 | 87 108,75 363 150 1,00 363,0 V
T 23 45.540 | 95,7 119,6 363 150 1,00 363,0 V
T 24 49.680 |104,4 130,5 363 150 1,00 363,0 V

Tabla 16. Comprobacion intensidades - conexion entre las series.

Se comprueba que: Isc+25% =1 linea (A) < I corregida en cualquier caso.

C) Corriente de cortocircuito maxima admisible

Se verifica que las diferentes secciones elegidas para cada tramo cumplen con el criterio
de corriente de cortocircuito maxima admisible. La primera tabla, se refiere al cableado
de seccion 4 mm® de la serie de paneles solares. Y la segunda tabla, se refiere al
cableado de seccién 150 mm? para el caso de conexion de las diferentes series teniendo
en cuenta el caso mas desfavorable que consistiria en la interconexion de todas las series
que forman una de las 2 ramas de las que se compone una instalacion de 100 KW:

I admisible (A)

45

Imax cortocircuito (A)

8,7

Tabla 17. Comprobacion corriente cortocircuito max admisible
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I admisible (A) 363
Imax cortocircuito (A) 130,5

Tabla 18. Comprobacion corriente cortocircuito max admisible

45.2 SECCION CABLE - CONEXION ENTRE EL INVERSOR Y EL
CUADRO DE MEDIDA

Para la conexién entre el inversor y el cuadro de medida, se utilizara cable de tension
de 0.6 / 1 KV y aislamiento XLPE.

La seccién y caracteristicas del cable que se ha elegido son las siguientes:

., . , . Resistencia maxima | Reactancia maxima
Seccién Intensidad maxima a .
mm2 admisible (A) 90 °C en Q/km 90 °C en Q/km
95 296 0,263 0,090

Tabla 19. Seccién cable conexién entre el inversor y el cuadro de medida.
A) Caida de tension

Para el célculo de la caida de tension en el cable que conecta el inversor con el cuadro
de medida, se aplicara la siguiente férmula:

AU =5 -1-LiK" cosgp + Xsengp: (26)
Siendo:

AU caida de tension en cada tramo [V]

1 intensidad en cada tramo [A]

L longitud de cada tramo [Km]

R resistencia del conductor [(/km]

X reactancia del conductor [€2/km]

1 intensidad en régimen permanente [A]

Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla:

CRITERIO CAIDA DE TENSION ( max 2% en AC segtn IDAE)

Circuito Pmax I IMax | Seccion | N° cabl. R X " v | L |cpT CBT
MO W) [ @ | adm () | mm2) | Paral. | @km) | @km) | P fovy|@ | oo ] O

Inversor-

Cuadro | 100.000 | 153 | 225 95 1| 0263 | 0,09 [09]400| 5 |034] 034

medida

Tabla 20. Criterio caida de tensién conexion inversor-cuadro de medida.
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B) Intensidad maxima admisible

Se ha de calcular la corriente méxima en régimen permanente que el cable tiene que
transportar, considerando la potencia que tiene que transmitir asi como la tension de

trabajo nominal.

Ninea =

Siendo:

Liinea
P

U
FP

En la siguiente tabla, se muestra la seccion de cable elegida en la que se verifica que la
corriente maxima permanente no supera la intensidad maxima admisible corregida.

P

Vg .U FP

intensidad maxima de la linea en régimen permanente [A]

potencia nominal a transportar por el tramo [W]

tension de trabajo nominal [V]

factor de potencia

CRITERIO TERMICO (ALTERNA)

Circuito Pméx (W) 1 I +25% I Max Seccion | F correccion f:(?fr?
(A) (A) adm (A) | (mm2) K (A) g
Inversor —
Cuadro 100.000 153 | 191,25 225 95 1 225
medida

Tabla 21. Criterio corriente maxima conexion inversor-cuadro de medida.

Se comprueba que:

Iméx adm corregida > (Ijinea + 25 %)

C) Corriente de cortocircuito maxima admisible

El fabricante propone verificar si el conductor soporta la corriente de cortocircuito

mediante la siguiente formula:

Ie ~it=k-§

Siendo:

I cc
t
S

corriente de cortocircuito maxima a través del cable = 3,61 kA

duracion maxima del cortocircuito [s]

., 2
seccion del conductor [mm~]

(28)
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k coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de su
temperatura al principio y al final del cortocircuito, siendo 142
para cables de cobre, en la hipdtesis de que los conductores se
hallaran inicialmente a la temperatura méxima de régimen y

alcancen al final del cortocircuito la admisible.
Sustituyendo todos estos datos en la formula anterior, calculamos la siguiente seccion:

3610-1=142-8S
S = 25 mm’

Teniendo en cuenta que la duracidon del cortocircuito sera inferior a 1 segundo, se
., S 2 . . ., . 2
calcula una secciéon minima de 25 mm~ que es inferior a la seccion elegida de 95 mm”.

45.3 SECCION CABLE - CONEXION CUADRO DE MEDIDA Y
TRANSFORMADOR

La conexioén entre el cuadro de medida y el transformador, se va a realizar mediante 3
cables unipolares de Cu de tension nominal 0,6/1 kV, aislamiento en polietileno
reticulado XLPE. La seccion elegida asi como sus principales caracteristicas son las
siguientes:

Seccidon Intensidad maxima | Resistencia maxima a | Reactancia maxima a
mm?2 admisible (A) 90 °C en Q/Km 90°C en /Km
95 245 0,263 0,090

Tabla 22. Seccidn cable conexién entre el cuadro de medida y transformador.
A) Caida de tension

Para aplicar el criterio de caida de tension en el cableado entre el cuadro de medida y el
transformador, se usara la siguiente formula:

AU =3 1:L iR cosqp + Xsenegi

Siendo:

AU caida de tension en cada tramo [V]

1 intensidad en régimen permanente en cada tramo [A]
L longitud del tramo [Km)]

R resistencia del conductor [(Q/km]

X reactancia del conductor [QQ/km]
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Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla:

CRITERIO CAIDA DE TENSION ( max 2% en AC segiin IDAE)

Gireuito | PmAx | 1| 1Max |[Seccion | N° cabl. R X ||V |L DT C(B?
o (]

(W) (A)|adm (A) | (mm2) | Paral. (Q/km) (Q/km) VM| (m)| (%) Acum.

Cuadro

med- |100.000| 153 225 95 1 0,263 0,09 10,91400| 5 (0,34 0,34

Trafo

Tabla 23. Criterio caida de tension conexién cuadro de medida y transformador.

De acuerdo a este criterio, se ha dimensionado el cable de tal forma que la caida de

tension sea inferior al 2% en todo momento.

B) Intensidad maxima admisible

Se ha de calcular la corriente maxima en régimen permanente que el cable ha de
transportar, considerando la potencia que tiene que transmitir asi como la tension de
trabajo nominal.

Iinea = —
W

3-u-

Siendo:

Liinea
p

U
FP

P

FP

intensidad maxima de la linea en régimen permanente [A]

potencia nominal a transportar por el tramo [W]

tension de trabajo nominal [V]

factor de potencia

Se considerard el 125 % de la intensidad méaxima que circulard por la linea como
elemento de comparacion con la intensidad corregida.

En la siguiente tabla se muestra la seccion de cable elegida en la que se verifica que la

corriente maxima permanente no supera la intensidad maxima admisible corregida.

CRITERIO TERMICO (ALTERNA)

- TRAFO

Circuito Pmax 1(A) I +25% | IMax. |Seccion]| F correc. I adm
u (W) (A) | Adm (A) | (mm2) K correg (A)
Cuadromed | 59 500 | 153 | 19125 245 95 1 245

Tabla 24. Criterio corriente maxima conexion cuadro de medida-transformador
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Se comprueba que:
Iiméx adm corregida > (Ijjnea + 25 %)
C) Corriente de cortocircuito maxima admisible

El fabricante propone verificar si el conductor soporta la corriente de cortocircuito
mediante la siguiente formula:

Ie ~it=k-§

Siendo:
1. corriente de cortocircuito maxima a través del cable = 3,61 kA
t duracion maxima del cortocircuito [s]
seccion del conductor [mm?]
k coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de su

temperatura al principio y al final del cortocircuito, siendo 142
para cables de cobre, en la hipdtesis de que los conductores se
hallaran inicialmente a la temperatura maxima de régimen y

alcancen al final del cortocircuito la admisible.
Sustituyendo todos estos datos en la formula anterior, calculamos la siguiente seccion:

3610-1=142-S
S = 25 mm’

Teniendo en cuenta que la duracidon del cortocircuito sera inferior a 1 segundo, se
calcula una seccion minima de 25 mm” que es inferior a la seccién elegida de 95 mm®.

46 CALCULOS DE MEDIA TENSION
4.6.1 CALCULO DEL CENTRO DE TRANSFORMACION
A. INTENSIDAD DE ALTA TENSION

La corriente primaria del trafo en un sistema trifasico se calcula mediante la siguiente
expresion:
= § — Wi, — Wy

*-\E U

Iy 29)
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S potencia del transformador [kVA]

Wi pérdidas en el hierro en [kW]

W pérdidas en los arrollamientos [kW]

U tension compuesta en carga del secundario en [kV]
1, intensidad primaria [A]

Tomamos como valores facilitados por el fabricante:

S=100kVA
W =0,213 kW.
We = 1,491 kW.
U=11kV

Sustituyendo valores, tendremos que la intensidad total primaria (I,) es de 5,16A.
B. INTENSIDAD DE BAJA TENSION

En un sistema trifasico, la intensidad por el secundario se define segiin la siguiente
expresion:

I; = —E 3a)
v3-U
Siendo:
S potencia del transformador [kKVA]
tension compuesta en carga del secundario [kV]
Is intensidad secundaria en [A]

Teniendo en cuenta que:

S=100kVA
U=04kV

La intensidad secundaria sera de 144 A.

Las corrientes resultantes para el primario y secundario se comprueban inferiores a las
admisibles por los equipos instalados y lineas tanto en baja como en alta tension.
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4.6.2 CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN EL TRANSFORMADOR
A. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN EL LADO DE ALTA TENSION

La corriente de cortocircuito del trafo en el lado de alta tensidn en un sistema trifasico
viene dada por la siguiente expresion:

See

Iges — 3.0 {31}
Siendo:

See potencia de cortocircuito de la red [MVA]

U tension primaria [kV]

fees intensidad de cortocircuito primaria [kA]

Sustituyendo los siguientes valores en la formula:

$.: =350 MVA
U=11kV

§e calenlal,.. = 133 KA

B. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN EL LADO DE BAJA TENSION

La corriente de cortocircuito del trafo en el lado de baja tension de un sistema trifasico
viene determinada por la siguiente expresion:

LS 100
“PT VT eUp et Y07

32}

Siendo:

Sn potencia aparente del transformador [kVA]

U, tension de la linea en el secundario a plena carga [kV]
Uec tension de cortocircuito del transformador [%]

Sustituyendo los siguientes datos numéricos en la formula anterior:

Sn =100 kVA
U, =400V
Uce= 4%

Se calcula: Teep = %06 g
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5 INTEGRACION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA RED
ELECTRICA. CONEXION A LA RED DE DISTRIBUCION.

La Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, modificada segin la Ley
17/2007, de 4 de julio, asi como lo establecido en el Real Decreto 661/2007, de 25 de
mayo establece el régimen aplicable a los derechos, condiciones y limitaciones en el
acceso de las instalaciones de produccion de electricidad en régimen especial a las redes
de transporte y distribucion.

El proceso de solicitud de acceso y conexion de nuevas instalaciones de régimen
especial podra llevarse a cabo de manera simultanea:

e Cuando se pretenda la conexion a la red de transporte, la concesion previa de
acceso sera requisito necesario ¢ imprescindible para la concesion del punto de
conexion.

e Cuando se pretenda la conexion a la red de distribucion, la concesion previa del
punto de conexion serd requisito necesario e imprescindible para la concesion
del derecho de acceso.

Los gestores de la red de distribucion remitiran al gestor de la red de transporte para
su aceptacion los estudios de aquellas solicitudes de acceso a la red de distribucion de
nuevas instalaciones que puedan constituir un incremento significativo de los flujos de
energia en los nudos de conexion de la red de distribucion a la red de transporte o que
puedan afectar a la seguridad del sistema. A este respecto la afeccion se entendera
significativa cuando concurra alguna de las siguientes condiciones:

- a. Generadores o agrupaciones de éstos con potencia instalada mayor de 50 MW.

- b. Generadores cuya potencia instalada solicitada sea mayor del 5 % de la
potencia de cortocircuito del nudo de conexion de la red de distribucion a la red
de transporte en situacion de demanda horaria punta y valle, respectivamente.

Una vez obtenido el informe favorable del gestor de la red de transporte o del gestor de
la red de distribucion de la zona, segun corresponda, sobre la existencia de suficiente
capacidad de acceso a la red en el punto requerido, el agente peticionario presentara a la
empresa transportista o distribuidora, propietaria de la red en dicho punto, su aceptacion
en el plazo maximo de un mes, y asimismo el proyecto basico de la instalacion y su
programa de ejecucion, en el plazo maximo de seis meses desde la aceptacion.

En funcién de la potencia de la instalacion que se pretende conectar a la red, se
distinguen 2 casos:

» Conexion a la red de distribucion: instalaciones fotovoltaicas < 50 MW
» Conexion a la red de transporte: instalaciones fotovoltaicas > 50 MW
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Las formas de conexion a la red receptora seran las siguientes:

1) Conexion directa a una subestacion.

2) Conexion a una linea:

e Para media y alta tension, preferentemente mediante una unidn entrada — salida.
La barra y las posiciones de entrada-salida seran operadas por la empresa

receptora en régimen de propiedad.

e Para baja tension, podra realizarse, en red aérea mediante una derivacion en T, y

en red subterrdnea, mediante entrada y salida, o en T en casos justificados.

Las instalaciones de produccion se conectaran preferentemente al nivel de tension que
les corresponda de acuerdo con la potencia total de la instalacion de produccion segin

lo indicado en la tabla siguiente (Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo del Sector

Eléctrico):

Potengia méxi_rpa Nivel de
de la instalaciéon tension (KV)
(kW)
100 =< 1kV
1000 1<kV =10
2000 10<kV =12
3000 12<kV =15
4000 15<kV =20
6000 20<kV =25
8000 25<kV =36
15000 36<kV =725
40000 72,5< kV =132
70000 132<kV =220
100000 220< kV =400
250000 400< kV

Tabla 25. Nivel de tension de conexion en
funcion de la potencia de la instalacion.
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6 CONCLUSIONES DEL PROYECTO DE FIN DE CARRERA

Mi experiencia con este Proyecto de Final de Carrera ha sido muy positiva puesto que
he adquirido conocimientos sobre:

o La tecnologia solar fotovoltaica actual.

o El disefio basico de una planta fotovoltaica.

o Los dispositivos de los que consta una instalacion y sus caracteristicas.
. Fabricantes de los dispositivos.

o La integracion de la energia solar fotovoltaica en la red eléctrica.

o Normativa sobre el disefio de instalaciones fotovoltaicas.

o Requisitos y tramites para el acceso y conexion a la red eléctrica de

instalaciones de produccion de energia eléctrica de régimen especial.
. Busqueda de informacion de todos los puntos anteriormente mencionados.
o Como elaborar un Proyecto de Fin de Carrera organizado y bien presentado.

Respecto al grado de cumplimiento del Proyecto de Fin de Carrera elegido, creo que he
cumplido todos los objetivos escritos anteriormente.

Creo que he realizado un Proyecto muy didactico que puede servir como fuente de
informacion para cualquier persona que quiera adquirir conocimientos sobre las
Instalaciones Solares Fotovoltaicas.

Como experiencia personal, me ha parecido un Proyecto muy interesante, actual, con
mucha informacién disponible. He tenido que emplear mucho tiempo en la realizacion
del Proyecto debido fundamentalmente a la gran cantidad de informacién que he tenido
que buscar, leer, estudiar y a mis pocos conocimientos previos sobre Instalaciones
Fotovoltaicas.

Desde el punto de vista de la aportacion de este Proyecto a mi carrera profesional,

considerd que he adquirido una serie de conocimientos que no tenia y que me pueden
ser utiles en un Futuro.

65



7 REFERENCIAS
Libros:

M.TOBAJAS VAZQUEZ. Energia Solar Fotovoltaica. Ed. Ceysa, 2002.

M.CASTRO GIL. Energia Solar Fotovoltaica. Monografias Técnicas de Energias
Renovables, vol.7. Ed. Progensa, 200

ICAEN. Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red.
Octubre 2002.

INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS. Autor: Enrique Alcor Cabrerizo.
Ao 2003

IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia). Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red. Instalaciones de Energia Solar
Fotovoltaica.

Péaginas Web:

www.idae.es
www.bp.com
www.solarpedia.es
WWWw.ree.es
www.iberdrola.es
www.unionfenosa.es
www.solarmax.com
www.ormazabal.es
www.tecsun.es
www.scheneiderelectric.es
WWwWw.pronutec.es
www.telergon.es
www.unionfenosa.es

66



ANEXO 1

REQUISITOS Y TRAMITES PARA ACCEDER A LA RED DE DISTRIBUCION
ELECTRICA

COMPANIA ELECTRICA SUMINISTRADORA: IBERDROLA

A continuacidn se resumen cudles son los requisitos y los trdmites que tienen que seguir
los productores de régimen especial en el caso de instalaciones fotovoltaicas segin
Iberdrola.

L.

II.

I1I.

SOLICITUD DEL PROMOTOR

El promotor, si la instalacion esta en suelo, debe depositar un aval ante la
Comunidad Auténoma (CC.AA.) de 500 euros/kW. Si la instalacion esta en
tejado no es necesario dicho aval.

El promotor solicita a la empresa distribuidora el punto de conexion utilizando el
modelo MO.04.P6.02b y adjuntando la documentacion indicada.

La empresa distribuidora le remite el informe y los requisitos del punto de
conexion.

El promotor comunica a la distribuidora la aceptacion del informe y los
requisitos del punto de conexion.

APROBACION DEL PROYECTO POR LA COMUNIDAD AUTONOMA.

El promotor solicitara ante la CC.AA. la autorizaciéon administrativa, presentara
el proyecto basico y el programa de ejecucion.

El promotor presenta a la empresa distribuidora la copia de la solicitud de la
autorizacién administrativa, la justificacion de la presentacion del proyecto
basico y el programa de ejecucion ante la CC.AA.

El promotor presentard a la empresa distribuidora la autorizaciéon administrativa
y la aprobacion del proyecto por parte de la CC.AA.

EJECUCION DEL PROYECTO

. CONEXION A LA RED

La empresa distribuidora facilita el contrato de conexion, el certificado de
lectura si la potencia de la instalacion es menor de 450 kW y un certificado de
acceso y conexion.

El promotor entrega a la distribuidora el acta de puesta en marcha o el
certificado de instalacion eléctrica y solicita la conexion a la red.

La empresa distribuidora realiza la conexion de la instalacion fotovoltaica a la
red.
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B. CONTRATACION

- Si la conexioén es de Alta Tension, para la realizacion del contrato de suministro,
el promotor deberda dirigirse a wuna comercializadora autorizada:
www.mityc.es/electricidad/Seccion/Distribuidores/Comercializadores/="

- Si la conexion es de Baja Tension (B.T.), para la realizacién del contrato de
suministro, el promotor debera dirigirse a la empresa distribuidora (antes del 31-
12-2008).

- El promotor firma el contrato de suministro

C. INSTALACION DE LA MEDIDA

- La propiedad de los equipos de medida puede ser bien del promotor o de la
empresa distribuidora. IBERDROLA ofrece la posibilidad de alquilar dichos
equipos (excepto equipos conectados en B.T. de instalaciones con potencia
mayor de 15kW).

- Las instalaciones de potencia superior a 15kW tienen obligacion de estar dotadas
de dispositivos de comunicaciones para la lectura remota (telemedida).

- IBERDROLA revisara y precintara los equipos de medida.

- El promotor aportara copia de la inscripcion definitiva de la instalacion en el
registro de Régimen Especial de la Comunidad Autonoma.

D. FACTURACION

- Segun el articulo 14 del RD 661/07, es la Inscripcion Definitiva la que da
derecho al cobro de la energia en régimen especial.

- El pago solo se realiza, una vez remitida la Inscripcion Definitiva a la
distribuidora, con efectos retroactivos desde la fecha del certificado de
instalacion eléctrica o del acta de puesta en marcha.

- El pago en pruebas (a precio horario) se realizard desde la fecha del certificado
de instalacion eléctrica o del acta de puesta en marcha hasta el dia 1 del mes
siguiente de dicho certificado o acta.

REQUISITOS PARA LA SOLICITUD DEL PUNTO DE CONEXION
Para proceder a la tramitacion del expediente, es necesario que nos remitan este

formulario, debidamente cumplimentado y firmado junto con la documentacion citada a
continuacion:
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1. DATOS DEL TITULAR DE LA INSTALACION
Nombre o razén social del propietario de la instalacion

Identificacion (CIF, si es entidad juridica; DNI si es persona fisica):
Direccion para comunicaciones:

Teléfono:

Fax:

e-mail:

Nombre o razén social del Representante:
Direccion para comunicaciones:
Teléfono:

Fax:

e-mail:

2. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Localizacion (calle, poligono, parcela, paraje, etc..):
Ubicacion:

* En suelo * En cubierta
Potencia nominal de la instalacion (kW):

Potencia pico a instalar en el campo de paneles (kWp):
Superficie del campo de paneles (m2):

Seguimiento solar (si/no):

Energia anual prevista a inyectar a la red (kWh):

3. DOCUMENTACION A ADJUNTAR A ESTA SOLICITUD:

Plano de situacion, y coordenadas UTM para ubicar la instalacion y, si existe, el nuimero
de identificacion de un suministro asociado.

Copia del resguardo del aval recogido en el Art® 66 bis del RD 1955/2000 de 1 de
Diciembre 1, establecido en 500 €/kW para las instalaciones fotovoltaicas (excepto las
que van en cubierta de edificios). El citado resguardo del aval deberd ser presentado
ante el organismo competente de la Comunidad Autéonoma en la que radique la
instalacion

IBERDROLA DISTRIBUCION ELECTRICA, S.A.U.
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COMEANTA ELECTRICA SUMINISTRADORA: RED ELECTRICA DE
ESPANA

El presente documento refleja las necesidades de informacion para la evaluacion de la
viabilidad del acceso a la red de transporte de generacion fotovoltaica, que deberdn ser
cumplimentadas y remitidas a Red Eléctrica durante el procedimiento de acceso. Esta
necesidad de informacion serd de aplicacion para conexidon de nuevas instalaciones o
para ampliacion de potencia o cambio en las condiciones de instalaciones existentes.

En la gestion para el procedimiento de acceso, y en particular para la realizacion de la
correspondiente solicitud y remision de la informacion, Red Eléctrica de Espana tendra
como interlocutor:

Para el acceso directo a la red de transporte: productores.

Para el acceso a la red de distribucion: gestor de distribucion, que trasmitira —en
los términos reflejados en el presente documento- las peticiones de acceso de
nuevos generadores fotovoltaicos a la red de distribucion de su gestion en cuanto
afecten a la operacion y al desarrollo de la red de transporte (a tal efecto, se
consideraran como tales aquellas centrales o agrupacion de las mismas con una
potencia instalada superior a 10 MW).

Datos a incluir en la solicitud de acceso a la red de transporte para centrales
fotovoltaicas.

1. INFORMACION GENERAL PARA SOLICITUDES DE CONEXION A LA RED
DE TRANSPORTE

Localizacion geografica de la nueva instalacion: planos (detalle minimo de
situacion particular E 1:50.000 y de situacion general E 1:200.000) y distancias
significativas (a lineas y nudos de la red de transporte de acceso propuesto).

Nudo de la red de transporte donde se solicita el acceso.

Fecha prevista de puesta en servicio (programa temporal de incorporacion
progresiva si procede).

Instalacion de conexion a la red de transporte:

Diagrama unifilar con todos los elementos componentes de la instalacion de
conexion a la red de transporte (hasta el punto de conexion con nudo de
transporte solicitado).

Descripcion de la composicion y caracteristicas de la conexion a la red de
transporte, especificando para cada uno de los elementos:

1.1 LINEAS

Resistencia (Q2), Reactancia () y Susceptancia (uS) de secuencia directa de
lineas.
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Resistencia (Q2), Reactancia () y Susceptancia (uS) de secuencia homopolar de
lineas.

Capacidad de transporte (MVA) en invierno y verano (especificar temperatura
de diseno y temperaturas ambiente consideradas) de lineas.

Longitud (km) y caracterizacion del conductor: Denominacion (Condor,...),
Seccion [mm2] y Configuracion (simplex, duplex,...).

Caracteristicas geométricas y configuracion de linea.

1.2 TRANSFORMADOR PRINCIPAL DE CONEXION A LA RED DE
TRANSPORTE

Tipo de Transformacion, Grupo de conexion y Refrigeracion

Parametros: Resistencia (pu) y Reactancia (pu) para cada pareja de
arrollamientos (bases utilizadas)

Caracteristicas:
Tension méxima de servicio y nominal de cada arrollamiento
Relacion de transformacion -kV1/kV2- y rangos de regulacion

Tomas del regulador; caracteristicas (vacio/carga). Variacion de impedancias en
tomas extremas.

Potencia asignada (MVA) en cada arrollamiento.

2. INFORMACION GENERAL PARA SOLICITUDES DE CONEXION A LA RED
DE DISTRIBUCION

Los gestores de la red de distribucion a la que se conectan los generadores cuyo acceso
se evalua remitiran:

Nudo de la red de distribucion donde se solicita el acceso con la correspondiente
asignacion del nudo de transporte asociado.

Agrupaciones de las centrales objeto de peticion en funcion de la afeccion
estimada sobre la red de transporte, asi como en su caso, alternativa topologica
propuesta —bien por los propios promotores o por el gestor de la red de
distribucion- para la evacuacion a la red.

Mapa (simplificado) de ubicacién de las nuevas instalaciones propuestas con

referencia a la red de transporte afectada (incluir indicacion de situacion
geografica sobre mapa de detalle minimo E 1:200.000).
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e Fecha prevista de puesta en servicio (programa temporal de incorporacion
progresiva si procede).

e Para centrales o agrupaciones de las mismas cuyo nudo de conexion sea de
tension superior o igual a 100 kV, se aportara la informacion de la instalacion de
conexion, tal y como se detalla en el apartado 1 (unifilar y caracteristicas de
lineas y transformadores con detalle minimo desde central fotovoltaica hasta
nudo de conexion a la red de distribucion).

Para el caso de centrales que se conecten a tensiones inferiores a 100 kV, bastara con la
informacion general de la conexion que se describe a continuacion y que sera remitida
por el gestor de la red de distribucion correspondiente:

e Diagrama unifilar de la red original y estado final de la misma tras la
correspondiente actuacion (aportacion, si es posible del correspondiente fichero
grafico), indicando situacion topologica previa y posterior a la conexion.

e (aracteristicas (eléctricas — parametros y capacidad de elementos de red- y
dimensiones) de los nuevos elementos de conexion a red que aparecen en las
alternativas propuestas.

e Informe general resumido de afeccion a la red de la zona, en particular a la red
de distribucion, estableciendo la aceptabilidad de la solucion propuesta para la
red de distribucion e indicando las posibilidades previstas asociadas a dicha red.

A este efecto, se consideraran los casos de referencia constituidos a partir de la
informacion facilitada por el Operador del Sistema y correspondientes al Ultimo
horizonte de planificacion, considerando un alcance temporal de al menos 2 afios. Sobre
situaciones de punta de invierno y verano (se incluirdn analisis de situacion de valle si
procede) se analizard el comportamiento de la red:

e Analisis estatico de capacidad de los elementos, como minimo con un criterio de
fiabilidad determinista de fallo simple (N-1)

e Anadlisis de cortocircuitos para los nudos en los que se prevea una coexistencia
de generacion fotovoltaica y red de distribucion, identificando las aportaciones
de la red de distribucion.

3. INFORMACION NUEVAS INSTALACIONES DE GENERACION EN REGIMEN
ESPECIAL - CENTRALES FOTOVOLTAICAS

Caracteristicas de cada central que compone la peticion, incluyendo informacion de los
siguientes aspectos (que habra sido suministrada a los gestores de la red de distribucion
por los promotores en los términos presentes).

e Nombre de la central

e Propietario Central (Identificacién, Razon Social, Direccion y Pardmetros de
Contacto)
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e Estado del tramite de concesion de Régimen Especial (fecha si existe)
e Estado del tramite de concesion de autorizacion administrativa (fecha si existe)

e Fecha previsible de puesta en servicio (del acta de puesta en marcha o prevision,
en su caso).

e Situacion de la central (localizacion y coordenadas UTM; incluir indicacion de
situacion geografica sobre mapa de detalle minimo 1:50.000 con referencia a red
de transporte).

e Término municipal / Provincia

e Compaiia Distribuidora.

e Potencia instalada: aparente bruta (MVA) y activa neta (MW).

e Datos de mddulos, baterias, reguladores de carga, inversores:

o Numero de modulos
o Tipo: marca; modelo; tecnologia;

o Potencia nominal de cada modulo.

o Caracteristicas del inversor o inversores (por cada uno de los tipos especificos
que integren la central):

- Rendimiento del inversor.
- Pérdidas por no seguimiento del punto de maxima potencia.
- Corriente de cortocircuito inyectada.
- Autoconsumo nocturno.
- Nivel de potencia de marcha y de paro.
o Capacidad de las baterias (Ah).
o Potencia reactiva consumida/generada a potencia nominal y potencia minima.
* Datos de Central
o Compensacion de reactiva total de la central.
- Tipo de compensacion (condensadores, SVC, ...).

- Tension a la que esta conectada (kV)
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- Potencia reactiva que puede generar (Mvar) y potencia reactiva que puede
absorber (Mvar)

o Régimen de operacion previsto de la central:
- Potencia pico del campo de paneles.

- Rampas maximas de bajada y subida de carga (MW/s) previstas (por
climatologia y por operacion).

- Horas de utilizacion equivalente a plena potencia vs periodo anual (asi
como desagregacion para periodos menores —estacionales-).

o Niveles de tension (kV) de la red interna de conexion de los moddulos y
consecutivos niveles segun agrupacion.

o Distorsion total y por armonico (en porcentaje sobre la corriente nominal).
o Emision de parpadeo (Pst 99%).
o Capacidad de regulacion de frecuencia.

Datos de los transformadores de grupo (transformadores elevadores de central si
son diferentes a los de conexion a la red de transporte)

0 MV A nominales.

o Tension nominal (kV) de primario y secundario.

o Grupo de conexion.

o Tension de cortocircuito (en las tomas media principal, maxima y minima)(%).
o Impedancia homopolar (% en base maquina)

o Caracteristicas de regulacion (lado arrollamiento con tomas, n° de tomas,
relacion méxima y minima).

Datos de las protecciones:

o Protecciones en el punto de conexion a la red: maxima y minima tension y
frecuencia (ajuste y retardos de tiempo).

o Protecciones de los generadores/mddulos: disparo por minima tension (ajuste y
retardos de tiempo).

Breve descripcion de automatismo de conexion/desconexion (si existe)

Capacidad de arranque autoénomo o funcionamiento en isla. Descripcion en su
caso.
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ANEXO 2 HOJAS DE CATALOGO

Modulos fotovoltaicos Poli Serie 3 de 210, 220 y 230W

BP 3210N, BP 3220N, BP 3230N

Diagrama del médulo
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{} bp solar

i
-
- etquets DETALLE DE LA CAJA DE COMEXIONES
(con sistema de sujsccién de cables)
800mm Influencia de la radiacién
~
Cable MC | — 1230mm 2
| —f cablemc
B = soscuemt
g Vista trasera -
— s
g
t
= L.
1 £
5 g
[p—
Toma de tiera
e =
2 agujeros
B
. a = a o 1 1
1000 Vista lateral &7
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BP 3210N BP 3220N BP 3230N
Tolerancia +3%
Eficiencia del madulo 12,6% 13,2% 138%
<5%
Reduccidn de la eficiencia a 200WW/m?
12% 12,5% 13,1%
Datos a 1000W/m? [STC*}
Potencia méaxima (Pma) 210w 220W 230W
Tension en Pmex (Vo) 28,9v 29,0v 292V
Corriente en Pra: (Imes) 138 T6A 794
Corriente de cortocircuito (l=) 82A 84A 87A
Tension de circuito abierto (Ve 36,1V 36,2V 36,4V
Datos a BOOW/m? (NOCT**)
Potencia méxima {Pre) 151,2W 1584V 165,6V
Tension en Pra (V) 25,7V 25,8V 26,07
Corriente en Prax (Imea) 5,84 6,14 B,3A
Corriente de coertecircuito (Ix) 6,64 6,84 704
Tensién de circuito abierto (Ve 32,8v 32,9v 33,1V
Limite corriente inversa 8,24 8,4A 8,74
Coeficiente de temperatura de lx= {0,065£0,015)%/K
Coeficiente de temperatura de Ve -{0,36+0,05)%/K
Coeficiente de temperatura de Pma -(0,5£0,05)%/K
NOCT** 4722°C
Valor méximo del fusible en serie 204
e e SR
*5TC: Condiciones de Medids Estandar, irradiacian 1000W/m?, dis idn espectral de AM1,5G, temperatura de célula 26°C.

**NOCT: Temperatura nominal de operacion de la célula a inadiacion solar de BIOW/m?, 20°C de temperatura ambiente;

Velocidad del viente Tm/z.

Tension IV,

Células 60 cé&lulas de silicio policristalino (156mm x 156mm} en serie
Frontal Cristal templado de 3,2mm con capa antimreflectante
Encapsulante EVA

Posterior Poligster blanco

Marco Aluminic ancdinado plateado

Diodos 6 diedas Schottky incluidos en el Integrabus™

Sellada (IP 67); certificada segiin UL1703 test de inflamabilidad

CRichoastares Dimensiones {mm: 29,6 x 100,60 x 13,20

3,3mm? conector Multi-Contact IIl
Cables de salida 5 L
Longitudes asimétricas 1250mm () y 800mm (+)

Dimensiones (mm) 1667 x 1000 x 50

Peso fka) 194

Garantias

= Libre de defectos en materiales y mano de obra durante 5 afios

= 90% potencia de salids durante 12 afios

= B0% potencia de salida durante 25 afios

Certificados segin la norma IEC 61215:2005 extendida (Médulos fotovoltaicos de
silicio cristalino para uso terrestre. Cualificacién del dissfio y homologacién}
Certificados segin la norma IEC 61730-1 y IEC 61730-2. (Cualificacién de la seguridad
de los médules fotovoltaicos)

Homolagade por les Laberaterios Underwriters para seguridad eléctrica y cantra

incendios (UL 1703 - Clasificacién de incendios clase C)
Las medidas del médulo son calibradas conforme a referencias radiom étricas

suministradas por laboratorios externos internacionales

Fabricado en plantas certificadas 150 9001

Contacto:
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SolarMax Serie C

Inversores centrales 20G/25C/30C/35C/50C/80C/100C/300C

Especificaciones Téchicas

r

BAUART
GEPRUFT

£ SWISS QUALITY (-5, | Frovo |

SolarMax 20C | SolarMax 25C [ SolarMax 30C | SolarMax 35C [ SolarMax 50C | SolarMax 80C [ SolarMax 100C | _Solariax 300C
Lado de entrada (CC)
Potencia CC* maxima 24kW_ | 33kw | 40kW | 45kW | B6KW | 105kW | 130KW | 400 kW
Rango de tensiones MPP 430...800 Vee
Tension de entrada maxima 900 Ve
Instalacion solar, rango de tensiones
nominales (Ayuda para la definicin de la 540...635 Vee
conaxion serie de las placas de Si mono y poly)
Corriente de entrada 0.48Acc | 0.63Acc | 0.75Acc | 0.78Acc | 0..120Acc | 0..180Acc | 0..225Acc |  0..720 Acc
Rizado de corriente < 4 % peak-peak
Lado de salida (CA)
Potencia nominal 20kW | 25kW [ 30kw [ 35kW | 50kw | B80kW [ 100kw | 300 kW
Potencia maxima 22kW | 275kW | 33kWw | 385kW | G55kW | 88kW | 100kw | 330 kW
Tension 3*400+10%/-15%\Vca
Corriente de salida 0..31Aca | 0.38Aca | 0.46Aca | 0.54Aca | 0.77Aca [ 0.122Aca | 0..153Aca | 0..450Aca
Factor de potencia (PF) >0.98
Nominal de red/gama de ajustes 50Hz/45..52 Hz
Distorsion armanica <3%
Datos de sist
Consumo nocturno 2.7W
Rendimiento méximo 9 %
Rendimiento europeo 94.8%
Temperatura ambiente —20°C...40°C
Tipo de proteccion P20
Forma de conexion PWM (IGBT) con fransformador
Humedad relativa del aire 0...98 % sin condensacion
Segun la CE EN 61000-6-2, EN 61000-6-4, EN 50178
Simbolo de verificacion Certificado por TOV Rheinland
Normas adicionales DK 5940, RD 661
Indicacion Display LC de dos lineas con iluminacion de fondo
Comunicacion de datos Interfaz RS232 / RS485 integrado
Siones (anch x pro x alf) 57 x57x 117 cm | 120 x80x 130 cm | 2x120x80x180cm
Peso 275kg | 275kg | 370kg | 370ky | 735kg | 805kg | 935kg | 2600 kg

* Dimensiones recomendadas sobre el 15 % (estudio de ISE Fraunhofer)

[

espacio fisico

de rendimiento

Reservados todes los derechos. Texto sujeto a modificaciones o errores.

Caracteristicas

Inversor compacto sinusoidal PWM
Maxima eficiencia

Eficiencia MPP mayor al 99 %
Procesador de sefiales digitales (DSP)
Atractiva relacion precio/rendimiento
Bajo peso y optimizacion de necesidad de

Garantia de 2 anos, prolongable hasta 20 anos
Equipados de serie con puertos RS232 / RS485

Opcion MaxControl para alarma automatica,
supervision del inversor y evaluacion de datos

SolarMax ha sido certificado por TUV Rheinland
Plazos de entrega dentro del periodo planificado
Hotline y rdpida respuesta de servicio
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O ormazasaL

PRESENTACION

El ORMABAT es un Centro de Transformacién compacio, de
esfructura monobloque, disefiado para su instalacién en
superficie, que puede incorporar la aparamenta de Media
Tensién con aislamiento y corfe en SFs (CGM), el transformador,
y elementos de interconexién y auxiliares.

El modelo bésico incluye una celda de interruptor con fusibles™,
para la proteccién del transformador, que se maniobra desde
el exterior.

La facilidad de instalacién, sus reducidas dimensiones y peso,

y su cardcter recuperable, permiten su utilizacién tanto en
aplicaciones permanentes como en ubicaciones femporales.

AMBITO DE APLICACION

El Centro de Transformacién ORMABAT puede ser utilizado
con un transformador hasta 160 kVA"" en 24 kV.

Peso: 2.800 kg

2100 1450

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MIE-RAT
UNE-EN 60298, RU 64078
UNE 21428-1, HD 428, RU 5201D

INSTALACION

El carécter prefabricade de estos Centros permite
su equipamiento completo en fabrica, de forma que
las operaciones de instalacién se pueden limitar al
posicionamiento del Centro en la excavacién y al
conexionado de las acomefidas eléctricas.

EXPLOTACION

La apertura de las puertas de este Centro de
Transformacién da acceso desde el exterior a la

- aparamenta y al fransformador, para la realizacién
de maniobras y operaciones de mantenimiento.

77



TECSUN (PV) (AS)
Cable para Instalaciones
Solares Fotovoltaicas

Marca comercial | TECSUN (PV) (AS)

Designacion SIZZ-F
Certificados DIN VDE 0282 Parte 13, HD22. 13, VDE - Reg. No. 7895, TUV-Certificate-No R 600 10750-0001
Aplicaciones Los cables TECSUN (PV)(AS) estan indicados en instalaciones de generacidn eléctrica basadas en la energia

solar fotovoltaica, para ser instalados en el interior o exterior y tanto en instalacion fija como maévil, (conexién
de seguidores solares con red BT en continua).

Los cables TECSUN (PV)(AS) pueden ser instalados en bandejas, conductos, paredes y equipos, y estan
especialmente indicados para aplicaciones con aislamento de proteccién, (proteccién de clase I1).

Los cables TECSUN (PV)(AS) cumplen con las normativas IEC 61215y 61646, IEC 64/1123/CD y DIN VDE
01000 parte 520.

Seccion | Color Codigo Didmetro | Diametro |Didmetro | Peso Radio Carga Intensidad
nominal del total del | total del maximo minimo maxima | de corriente
conductor | cable cable aproximado | de de (Instalacién en
Valor Valor curvatura |traccion | bandeja al aire
minimo maximo a T ambiente
a 40 °C)
[mm] [mm] [mm] [kg/km] [mm] [N] (Al
Negro 5DH9 301-1
1,5 Azul 5DH9 301-2 1,6 4.4 4,9 33 14,7 23 24
Rojo 5DHY9 301-3
Negro 5DH9 302-1
2,5 Azul 50H9 302-2 1,9 4,8 52 43 15,6 38 33

Rojo 5DHS 302-3
Negro 5DH9 303-1
4 Azul 5DH9 303-2 2,4 5,1 59 58 17,7 60 45
Rojo 5DHSY 303-3
Negro 5DH9 304-1

6 Azul 5DH9 304-2 2,9 hYy 6,5 77 19,5 90 5/
Rojo 5DH9 304-3
10 Negro 5DH9 305-1 3,9 7,5 8,3 134 S 150 76
16 Negro 5DH9 305-2 54 Clel 10,1 198 40,4 240 105
25 Negro 5DHS9 305-3 6,4 10,5 11,4 280 45,6 375 123
35 Negro 5DH9 308-1 7,5 12,0 7z 394 64,5 525 154
50 Negro 5DHS 308-1 9,0 12z 14,9 549 74,5 750 188
70 Negro 5DH9 300-1 10,8 15,9 17,0 756 85,0 1050 244
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Caracteristicas

segun normativa UNE 21428

Transformadores en bano de aceite

gama integral hasta 24 kV

Caracteristicas eléctricas para el material hasta 24 kV
de aislamiento

Potencia asignada (kVA) 25 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Tension primaria asignada de 6 kV hasta limite maximo de 24 kV incluida regulacion
Tensién secundaria B2 420V
Pérdidas en vacio 115 100 @20 460 B50 030 1300 1550 1700 2130 2600 3100 3800
W) porcargaa75°C| 700 1100 1750 2350 3250 4600 B500 8100 10500 13500 17000 20200 26500
Tensién de cortocircuito (%) 4 4 4 4 4 4 4 6 E B E E g
Coriente envacio  100% Un 40 35 25 23 20 18 16 14 13 12 11 10 08
110% Un B85 75 60 55 50 48 45 40 36 30 25 24 23
Calda de tensiona  cos ¢ = 1 285 2026 181 154 137 122 11 118 122 125 123 1,18 123
plena carga cos g = 0,8 3,06 3,77 358 343 333 325 318 444 447 440 448 444 448
Rendimiento carga  cos ¢ = 1 06,84 9748 O7,97 0827 0846 0864 9878 0881 09879 08,77 9879 98,84 09880
100% cosg =08 06,08 96,88 0748 07,85 0800 0830 9847 0852 0850 9846 OB50 09856 9851
carga cosg =1 97,3 97,80 98,20 0853 08,70 9884 9896 00,00 099,00 9897 99,00 99,04 99.01
75% cosg-08 96,72 97,37 O7,67 08,17 0837 0858 9870 0875 08,75 08,72 0B,76 098,80 98,77
carga cosg =1 97,73 98,17 08,51 08,70 08,84 0808 9907 09,12 99,14 99,13 09,16 99,18 99,18
50% cosg =08 97,18 9773 08,14 08,36 08,56 08,72 08,84 08,01 0893 0891 08,05 09898 0897
carga cosgq -1 o752 97,97 9831 0851 0B65 0880 9892 0808 99,07 99,06 99,08 99,14 99,13
25% cosg=038 96,02 9748 07,90 09814 0832 0850 9866 0873 08,84 0BA2 0887 09897 0892
Ruido dB (A) potencia aclstica Lwa 52 49 53 50 82 65 &7 68 88 70 71 73 715

E=stas caracteristicas hacen referencia a transformadoras con una sola tension en primario y secundario. Otras tensiones bajo padido.

CGM.3-5

Celda medular, funcion de interruptor posante,
provista de un interrupforseccionodor de dos

siciones [conectado y seccionad o).
Ez utiliza para la interrupcidn an carga del hmbﬂrrucln
principal ﬂ Centro de Transformacion.

Extensibilidod: Ambos lodos.

FUNCION DE INTERRUPTOR PASANTE
CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tensién nominal [kV) 35

Intensidad nominal

En barras e interconexidn celdas [A] 400 /430
Frecuencia asignada [Hz] 50/60¢
Tensién nominal soportada a frecuencia industrial durante 1 min.

A tierra entre polos y entre bornas del seccionador abierto [kV] 70

A la distancia de seccionamiento [kV] 80
Tensién soportada a impulso de tipo rayo

A tierra entre polos y entre bornas del seccionador abierto [kV] 170

A la distancia de seccionamiento [kV] 195
Interruptor s/1EC 60265-1
Intensidad de corta duracidn [circuito princpal)

Valor eficaz 1 s [ka] 14 f20*

Valor de pico [kA] 40 / 50*
Poder de corte de corriente principalmente adiva [A] 400 / 430
Pader de corte cables en vacio [A] 50
Poder de corte bucle cerrade [A] 400 / 430
Poder de cierre del interruptor principal [valor de pico) [ki)] 40 f 50

Categoria de interruptor s/1EC 60265-1
Endurancia Mecdnica (maniobras - clase)

1000 - M1 {manual)

5000 - M2|motorizade)

MN® de cierres contra cortecdreuito (maniobras - case)

5-E3
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ARMARIOS DE MEDIDA Y PROTECCION PARA CONEXION A LA RED DE DISTRIBUCION EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

INSTALACION Interior. Fijacion mural

POTENCIA / AMPERAJE hasta 100 Kw [ hasta 250 A

ENVOLVENTE Doble aislamiento con tapa transparente
Placas base de poliéster mecanizadas para amarre de aparatos
Pasacables para entrada y salida de cableado

ENTRADA DEL INVERSOR Protegida por un interruptor automatico 160 A [ 250 A 4 P con proteccién diferencial
MEDIDA Pletinas para instalacion de trafos de medida Contador bidireccional
Puentes de conexidn Regleta Unién Fenosa 10E (61-4T)
Baorna de tierra Cableado para conexion a contador
SALIDA AL Interruptor de Corte en Carga Telergdn de 250 A 4P con enclavamiento por cerradura
TRANSFORMADOR
OPCIONES Médulo de proteccién del transformador mediante CGP o CBTA (ver pagina 15)
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CUADROS PARA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS / PANEL BOARDS FOR PHOTOVOLTAIC POW

CFV | Generacién de energia mediante instalaciones fotovoltaicas
Photovoltaic Power Generation Installations

GENERADOR FOTOVOLTAICO
PHOTOVOLTAIC GENERATOR
ELECTRICITY COMPANY NET

CUADRO DE CONTADORES

Y PROTECCIONES AC
METERING AND AC PROTECTION
SWITCHBOARDS

CGP
E MAIN CIRCUIT BREAKER H

CONTADOR i

DEENERGIAMETA IFAES

MET PUVER (AL IESIWG LIVI INTERRLIFTCR GENERAL NEUTRD:
~

MAGNETOTERMICD i IPHASES
GENERAL CRCUIT BREARER  NELTRAL
~ ~ N

-~

INTERALIFTOR CYFERENCIAL

HESILUAL LLHHEN)
LIMLLY) BHEAREM

A~ -~

© AISLAMENTD VIGLANTE DE TENSION

- GALVAMICO  YFRECLENCIA

- GALKANC  MOUTAGE AND FREQLIENCY
NSULATION  MONTCR LNT

Cuadros de conexionado Nivel 1

Composicion basica / Basic compasition:
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ANEXO 3 NORMATIVA APLICABLE

Este Pliego es de aplicacion en su integridad a todas las instalaciones solares
fotovoltaicas destinadas a la produccion de electricidad para ser vendida en su totalidad
a la red de distribucion.

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

e Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccion de energia eléctrica
por recursos o fuentes de energias renovables, residuos y cogeneracion.

e Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

e Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

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

Real Decreto 3490/2000, de 29 de diciembre, por el que se establece la tarifa
eléctrica para el 2001.

Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de
baja tension.

Para el caso de integracion en edificios se tendra en cuenta las Normas Basicas de la
Edificacion (NBE).

Real Decreto 2818/1998, de 23 de Diciembre, a partir de su publicacion se permite en
Espana que cualquier interesado pueda convertirse en productor de electricidad a
partir de recursos o fuentes de energia renovable.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

Categoria b): instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las energias
renovables no consumibles, biomasa, o cualquier tipo de biocarburante, siempre y
cuando su titular no realice actividades de produccion en el régimen ordinario.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) e Instrucciones Técnica
complementarias (Decreto 842/2002 de 18 de septiembre - BOE n° 224).
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