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A grandes rasgos los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en tres grandes grupos: conectados a red (grid connected),
auténomos (off-grid) y de bombeo, estimandose la potencia fotovoltaica instalada en el planeta al finalizar el afio 2011 en unos
70 gigavatios.

El primer autor, Oscar Perpifian, es Ingeniero de Telecomunicacién y Doctor en Ingenieria Industrial, y uno de los especialistas
en energia fotovoltaica mas destacados, tanto a nivel nacional como internacional, ya que combina el conocimiento profundo de
la materia con una dilatada experiencia practica en proyectos e instalaciones fotovoltaicas, adquirida a lo largo de su actividad
profesional.

Los coautores, Antonio Colmenar y Manuel Castro, son profesores universitarios que cuentan con muchos afios de experiencia
en laformacién cientifico-técnica en el area de las energias renovables.

El libro tiene un nivel medio-avanzado, para técnicos con conocimientos previos en la materia y que deseen profundizar en el
estudio de la Fotovoltaica. Lleva asociado un software de calculo avanzado, que se puede descargar libremente.
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34 Sombras en generadores
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A modo de ejemplo, calculemos el ROT que resulta de aplicar este criterio a un lugar con latitud
¢ = 41°. El dngulo de inclinacién 6ptima para esta latitud es, aproximadamente, § = 30° v por tanto

e = 137+ L. Siguiendo la figura 3.10, ROT = 4% = £ por tanto, en este

Sistemas de seguimiento a doble eje

Los seguidores que componen una planta bloquean parte de la radiacion que incide sobre ellos
segiin su posicion. Uno de los aspectos del diseno consiste en ubicar a los seguidores para reducir las
pérdidas por sombra sin desaprovechar el terreno. Para acometer esta tarea es necesario simular el fun-
cionamiento del sistema para diferentes posiciones relativas de los seguidores, y tomar la decision en
base a los resultados de productividad y ROT de cada posibilidad™ [63].La geometria de un sistema de
seguimiento a doble eje estd determinada por los siguientes pardmetros (figuras 3.11 y 3.12):

. La inclinacion del generador, g (idealmente igual al dngulo cenital solar), v la orientacion del ge-
nerador fotovoltaico, a, (idealmente igual al acimut solar),

2. Factor de forma del seguidor, b, calculado coma el ratio entre la longitud, L, y la anchura del
seguidor, W, del seguidor (figura 3.12).
I
b= 1o (3.22)
3. Separacion entre los seguidores en las direcciones Este-Oeste, La,, v norte-sur, L.

En este sistema, el ROT se calcula con:

FIGURA 3.11: Sombras mutuas en un conjunto de cuatro sequidores,

*Implementado en la funcién optinshd de solak [62]
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6 SE ECTRICA EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

CEI479-2 la corriente de descarga liene una duracion equivalente a tres veces la constante de tiempo del
cireuito, Tyye = 3- T = 3ms y se calcula con:
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Segiin la norma CEI479-2, dado que la descarga dura 3 ms, se necesitan tensiones de generador
superiores a los 1000V para producir dolor, y tensiones superiores a los 3000V para que exista riesgo
por fibrilacién [68]

6.2.3  Proteccidn contra contactos indirectos

En un contacto indirecto la persona toma contacto con una parte del sistema que no debiera estar
puesta a potencial (por ejemplo, la estructura metdlica, el marco de los médulos o las carcasas de los
equipos eléctricos). Sin embargo, algun defecto del sistema puede provocar que la resistencia de aisla-
miento sea demasiado baja, produciéndose un camino por el que fluye la corriente de fuga, exponiendo
a la persona a un potencial de contacto peligroso. En las figuras que se muestran a continuacion se su-
pone que el contacto se produce en el marco del generador fotovoltaice, representado con una linea
discontinua.

Cuando el esquema de conexion a tierra es TT, un contacto indirecto como el representado en la
figura 65 produce una tension de contacto, V;, que depende de la corriente de fuga y la resistencia de la
tierra de proteccion. Es posible demostrar que la maxima corriente de fuga posible es la de cortocircuito
del generador [38]. Por tanto,

Ve = g+ Rip (6.6)

Cuando el esquema de conexion a tierra es TN (figura 6.6) el circuito s rra a través de la resis-
tencia de aislamiento del generador y de la resistencia R que conecta la toma a tierra con el conductor
puesto a tierra, Por tanto, el contacto indirecto no produce tensién en el ser humano, V; = 0, aungue si
existird una corriente de fuga cuyo valor depende de Ia resistencia de aislamiento del generador y de la
resistencia R (ecuacion 6.7);
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FICURA 6.5: Esquema eléctrico de contacto indirecto en wn sistema fotovoitaico con esquena de conexion a tierra
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C EJERCICIOS DE DISENO

C.4 Seguridad eléctrica

C.4.1 Entorno del diseio

Suponiendo que en una planta con varios inversores trifasicos existe la posibilidad de ubicar los
inversores debajo del generador FV (distribucidn en dlterna) o en un centro especifico junto al punto de
conexion a red (distribucicn en continun), jeudl es la tension de trabajo en continua gue permite optar por
una distribucién en continua? Para simplificar la resolucion a esta cuestion se empleardn las siguientes
suposicione:

» Elinversor trabaja con una eficiencia constante de 0,95.

= Elinversor no genera potencia reactiva.

= Lacaida de tensién admisible es AV = 1,5% Vi, siendo Vi la tension de trabajo en cada una
de las dos opciones. Para trifisica, sea Vi, = 400V

Solucién

El punto critico que decide sobre el tipo de distribucion a emplear es aquel en el que la masa
de cableado coincide en las dos opciones. Dado que en trifdsica se emplean 3 cables (en general, los
inversares fotovoltaicos no exigen el cableado del neutro) y 2 en monofdsica, esta condicién es 2 - 5,1 =
3 83,, donde | es la longitud de cable a emplear en cualquiera de las dos opciones. La seccisn de la
distribucién en continua se caleula con:

mientras que la correspondiente a una distribucion trifasica se calcula con:

V31 by
56- AVg,

donde se supone que el factor de potencia del inversor es la unidad.

S3ac =

Estas expresiones pueden reescribirse utilizando la relacion entre potencia, tensién y corriente:

21 Py
56-1,5% Vi

Sqe =

6o o B
ST 56.1,5% - V2

Con estas ecuaciones la condicién primera se expresa de la siguiente forma:

2-1- Py, 1Py

56-1,5%- V2

y teniendo en cuenta las suposiciones propuestas se puede simplificar para obtener la siguiente relacién:

4 309
VI a00?
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6 SEGURIDAD ELECTRICA EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

FIGURA 6.11: Efectos del funcionantiento de un disefto defectioso de una caja de protecciones que incliye varis-
tore

6.41 Protecciones en DC
Cortocircuitos

El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador fotovoltaicoe. Puede, sin em-
bargo, ser perjudicial para el inversor. Como medio de proteccién se recomienda incluir fusibles en cada
polo'™. Por otra parte, el portafusible asociado sirve como elemento de seccionamiento, facilitando las
tareas de mantenimiento. Aunque el cortocircuito no sea peligroso para el generador, su establecimiento

ridad. De ahi que el seccionamiento de parte del generador empleando los portafusibles deba realizarse
exclusivamente cuando el inversor se encuentra en modo de parada.

Por otra parte, para evitar cortocircuitos ocasionados por eventuales pérdidas de aislamiento en
cables, es recomendable la conduccion separada del positivo y del negativo. Esta recomendacion debe
realizarse de forma que el drea efectiva ante tormentas eléctricas siga siendo la minima posible.

La eleccion de los fusibles se realiza mediante las ecuaciones 6.11 y 6.12:

(6.11)
(6.12)

siendo [ la intensidad de disefio de la linea, I, la intensidad nominal del dispositivo de proteccion, I-
la intensidad admisible por el conductor e Iz la intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento
del dispositivo de proteccion. Para fusibles, normalmente [ = 1,6 - I,,. En instalaciones fotovoltaicas
suele emplearse la relacion I, = 1,25+ I, para evitar paradas innecesarias, siendo L la corriente de
cortocircuito de la rama asociada al fusible en cuestion

En las instalaciones eléctricas convencionales es frecuente el empleo de fusibles (y otros elemen-
tos de proteccion) en cascada con poder de corte creciente en direceién al punto de conexion a red. Esta
préctica se basa en que, en la red convencional, la corriente de cortocircuito es sustancialmente superior
a la de operacién. Sin embargo, su traslacian directa a los sistemas fotovoltaicos carece de sentido dada
la similitud entre ambas corrientes. Aunque puede defenderse su utilidad al permitir el seccionamienta
parcial del generador, debe tenerse en cuenta que esta funcionalidad la ofrece el portafusibles y no el
fusible mismo.

Sobretensiones

La entrada de los equipos electrénicos (inversores o reguladores) estd protegida mediante varis-
tores, tal y como ha sido descrito en el apartado de proteccion de equipos. El rango de la tension de

10Para instalaciones fotovoltaicas son de uso comiin los fusibles de tipo gG, norm:
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dos segiin la norma EN 60269,
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