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7. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS ITC-40

1 NORMAS

1.1 La instruccién ITC-40 y su guia de aplicacién

Una instalacion generadora en baja tension es aquella que transforma en energia
eléctrica algun otro tipo de energia. Son ejemplos de instalaciones generadoras en
baja tension:

- Los grupos electrogenos
- Las instalaciones fotovoltaicas, edlicas e hidroeléctricas
- Las células de combustible

El Reglamento para baja tension establece una instruccion técnica particular para
regular:

- Laforma de conexion a la red publica de distribucion, si procede
- Larepercusion permitida de la instalacion generadora sobre dicha red
- La proteccion eléctrica necesaria

‘ MINISTERIO GUIA TECNICA DE APLICACION GUIA-BT-40
INDUSTRIA,
ENERGIA Y INSTALACIONES GENERADORAS DE BAJA Edicion: sept-13
TURISMO TENSION Revision: 1
0. INDICE
0. INDICE.........ceuiureermreseuessesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssessnsssssssssssssssssssssssessssssssssssessses 1
1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION........c.cceeerererrruresesssssesessssssssssesssssssesssesesssenses 2
2. CLASIFICACION.......uvtiiiiirrreieirirneessssrsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssnsssssssssnsssssssnsses 3
3. CONDICIONES GENERALES.........ccccetrinnneesrsrnrssrssssssssessssssssssssssssasssssssssesssnsnsssssns 4
4. CONDICIONES PARA LA CONEXION .......oovvrrururernresssssssssssssssesessssssssssssssssssssssnns 5
41 Instalaciones generadoras aisladas...........ccccevvnniiinnninnnnnnnesnnssnessmnsn. 9
4.2 Instalaciones generadoras asistidas..............cccvvnnnnnnnnnnnnnnnn.. 1
4.3 Instalaciones interconectadas............ciiiiiiiiiinininmnninnese. 14
R CARI EQ NE ANMNEYINN R

En estos Apuntes sélo vamos a considerar las instalaciones fotovoltaicas, fundamen-
talmente desde el punto de vista de su seguridad eléctrica. El resto de cuestiones se
consultaran en la ITC o en su guia de aplicacion.

© NRM 2012-2023



UNIVERSIDAD DE SALAMANCA Avda. Fernando Ballesteros,2
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE 37700 BEJAR
INGENIERIA INDUSTRIAL AREA DE INGENIERIA ELECTRICA

1.2 Normativa sobre conexién a red de las instalaciones fotovoltaicas

El derogado Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexiéon de ins-
talaciones fotovoltaicas a la red de baja tension, BOE 235, de 30 de septiembre de
2000, merece un comentario negativo sobre su nefasta redaccion por la ignorancia
técnica de sus autores en algunos aspectos.

Ha sido sustituido por el vigente Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por
el que se regula la conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctri-
ca de pequeria potencia, donde afortunadamente los aspectos técnicos se confian a
lo dispuesto en el Reglamento para baja tension.

El Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones admi-
nistrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica, es el que
ha permitido el desarrollo de las pequefnas instalaciones en baja tension de las que
se benefician miles de abonados.

En el preambulo de esta ultima norma aparecen muchas otras que también son de
aplicacion.

2 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

Para disefar una instalacion fotovoltaica vinculada a una instalacion receptora pre-
existente, para autoconsumir en ella de toda la energia generada en la fotovoltaica,
hay que:

- Analizar el patrén de consumo tipico.
- Calcula el tamarfo 6ptimo de la planta fotovoltaica.
- Estimar su coste y el plazo de recuperacion de la inversion inicial.

2.1 Ejemplo de resultados

ESTUDIO DE TAMANO OPTIMO DE PLANTA
FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO

Datos obtenidos del contador de la instalacion receptora:

CUPS: ES0021000007071813PT
DIRECCION:  XXXXX XXXXXXXXXX (XXXXXX)

CONSUMOS SEGUN FACTURAS

P1 P2 P3 P4 P5 P6 |
3/2/210:00 28/2/210:00 2857600 2128400 0 0 0 3353000
28/2/210:00  31/3/21 0:00 0 3654185 3784815 0 0 3663000
31/3/210:00  30/4/21 0:00 0 0 0 4372721 2659834 4072445
30/4/210:00  31/5/210:00 2468000 4825000 2200000 475000 1471000 897000
31/5/210:00  30/6/21 0:00 0 0 5366710 3521290 0 5392000
30/6/210:00  31/7/210:00 6152000 4100000 0 0 0 6634000
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| P1 P2 P3 P4 P5 P6 |
31/7/21 0:00 31/8/21 0:00 0 0 4614000 3367000 0 6398000
31/8/21 0:00 30/9/21 0:00 0 0 5428000 3604000 0 5445000
30/9/21 0:00 31/10/21 0:00 0 0 0 4753000 3434000 5810000
31/10/21 0:00 30/11/21 0:00 0 4075000 3014000 0 0 4136000
30/11/21 0:00 31/12/21 0:00 3821000 2503000 0 0 0 4340000
31/12/21 0:00 31/1/22 0:00 3233000 1981000 0 0 0 3963000

El problema fundamental con esta informaciéon es que no son datos desglosados por
horas y dias, sino agrupados por periodos y meses, con lo que no se puede saber
cual es el consumo en horas de sol (el consumo que se podria transformar en auto-
consumo de la energia generada por la instalacion fotovoltaica).

Pero si conocer ese consumo en horas de sol no se puede optimizar el tamafo de la
instalacion fotovoltaica , que es lo que se muestra en la fig. 1. En ella se observa co6-
mo siempre hay un tamafo ideal de planta fotovoltaica:

e Instalaciones demasiado pequefas producen menos energia que la autocon-
sumible, con lo que el rendimiento econdmico a medio y largo plazo no es
optimo.

e Instalaciones demasiado grandes permiten lograr mayores niveles de auto-

CoNsumo, pero como son inicialmente mas caras, el rendimiento econdémico
a medio y largo plazo tampoco es optimo.

POTENCIA OPTIMA: 50.4 kW

Retorno de la inversidn para diferentes tamafios de la planta
€
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Fig.1 Tamaifio 6ptimo de la planta fotovoltaica en funcién del
importe neto de beneficios al cabo de 11 afios.

En la fig. 2 se comprueba codmo la generacion posible cubre totalmente la demanda
esperada en horas de sol, por lo que puede ser autoconsumida toda ella sin exce-
dentes.

Pero en la fig. 3 hay parte de la demanda en horas de sol que no se cubre con pro-
duccioén propia, porque la planta es demasiado pequena.
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COBERTURA DE DEMANDA PARA POTENCIA OPTIMA
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Fig. 2 Estimacion de autoconsumo
para el tamafo 6ptimo (50.4 kW)
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Fig. 3 Estimacion de autoconsumo
para un tamafio inferior al 6ptimo (45.0 kW)
En las tablas que siguen se recogen los datos que han servido para representar las
graficas de la fig. 2. Los ‘Excedentes perdidos’ son la zona visible de la curva de
‘Generacion posible’ en color naranja.
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RESUMEN PRODUCCION MENSUAL PARA POTENCIA OPTIMA

Gener. Autocons. Excedentes Acum. Gener.
posible sin exced.  (perdidos) diaria total
Mes/ano kWh kWh kWh kWh kWh
feb-21 3431 2 807 624 2 807
mar-21 4 383 4 383 4 383
abr-21 5214 5 207 7 5 207
may-21 7 069 6 050 1019 6 050
jun-21 7 565 7 565 7 565
jul-21 8189 8 189 8 189
ago-21 7 863 7 253 609 7 253
sept-21 6783 6783 6783
oct-21 6123 4673 1451 4673
nov-21 3783 3042 741 3042
dic-21 3700 21083 1597 21083
ene-22 3 181 1776 1 405 1776
Total| 67285] 59832] 7 453 ] 0.00] 59832]

EMISIONES CO, EVITADAS

tCO,/ Dda. act. Gen. esp.

MES /MWh kWh tCO2 kWh tCO2
feb-21 0.261 8 339 2.18 2 807 0.73
mar-21 0.141 11102 1.57 4 383 0.62
abr-21 0.165 11 105 1.83 5207 0.86
may-21 0.228 12 336 2.81 6 050 1.38
jun-21 0.238 14 280 3.40 7 565 1.80

jul-21 0.275 16 886 4.64 8189 2.25

ago-21 0.276 14 379 3.97 7 253 2.00
sept-21 0.280 14 477 4.05 6 783 1.90
oct-21 0.327 13997 4.58 4673 1.53

nov-21 0.348 11 225 3.91 3042 1.06

dic-21 0.284 10 664 3.03 21083 0.60

ene-22 0.241 9177 2.21 1776 0.43

| Total | | 146 967 | 38.17 59 832 15.15
Total emisiones CO, evitadas (t/ano)= 23.02

RESUMEN EMISIONES CO, EVITADAS

Consumo anual de energfa | Emisiones de CO.
eléctrica de la red originadas
Situacién (KWh) (kg)
Actual 147 967 38 175
Proyectada 88 135 23 020
Reduccion 40.4% 39.7%

2.2 Calculos a efectuar

2.2.1 Estimacion de rendimientos

PVGIS online:: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
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11 Emplazamiento RDT Pardmetro de rendimiento global:
12 |Latitud (L) 400N [ 0,225 Rpv Rendimiento paneles PV
£ Longitud 5o W 0,970 Fpol Factor de polvo y suciedad
174Altitud (m) 800 PR Parametro de rendimiento eléctrico:
15 |Azimut instalacion (A) 2 0,950 FCcc Pérdidas en corriente continua
16 | Inclinacién instalacién (B) 30 0,995 FCca Pérdidas en corriente alterna
17 | 0,995 FD Pérdidas por diferencias entre paneles
ﬁ Potencia por panel "450 Wp 0,991 Rinv Rendimiento maximo inversores
19 Numero de paneles "124 ud 15,0 Trefin Temperatura ambiente p/ rdto maximo, 2C
Superficie por panel 2,00 m2 2,30% Ainv Reduccidn rdto. inversor %/°C sobre Trefln
248,0 m2 5,0 TrefPv Temperatura ambiente p/ rdto maximo, 2C
22 Potencia PV instalada 55,8 kW 0,40% Apv Reduccién rdto. MPP paneles %/2C sobre TrefPv
23
24 Tabla de pardmetros
25 [mEs [ T2 [ Rov [ Fpol [ FCcc | FCca | FD [ Fnv [ FT_[ PR_[ RDT
26 | Ene 4,0 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,991 1,000 0,932 0,203
277 Feb 37 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,991 1,000 0,932 0,203
g Mar il 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,991 0,992 0,924 0,202
29 Abr 10,5 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,991 0,978 0,912 0,199
30 May 14,1 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,991 0,964 0,898 0,196
31 Jun 18,5 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,920 0,946 0,819 0,179
32 Jul 22,5 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,829 0,930 0,725 0,158
33 Ago 22,1 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,838 0,932 0,734 0,160
34 Sep 18,2 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,927 0,947 0,826 0,180
35| Oct 133 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,991 0,967 0,901 0,197
36 Nov 7,6 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,991 0,990 0,922 0,201
i Dic 4,8 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,991 1,000 0,932 0,203
g Promedio 12,2 0,225 0,970 0,950 0,995 0,995 0,954 0,970 0,870 0,190
39
40 |Irradiacién solar. Datos extraidos de:
41 pvgis online
Fig. 4 Rendimiento eléctrico mensual de la
instalacion fotovoltaica por todos los conceptos
42 [Estimacion de rendimientos energéticos (KWh)
MES DIAS KWh/m2y Ep/k”\;ve: HPS RDT E‘:{%‘:a Epg’xﬁ
43 mes
44 1 Ene 31 69.8 13 960 23 20.3% 92 2840 Gdm Energia superficial disponible
45 2 Feb 28 753 15 0680 2.7 20.3% 109 3064 HPS Horas pico solares de
46 3 Mar 31 97 19 400 3.1 20.2% 126 3913 Condiciones Estandar de Medida
47 4 Abr 30 117 23400 39 19.9% 155 4 655 PRG Parametro de rendimiento global
48 5 May 31 161 32200 5.2 19.6% 204 6312 Ep Energia convertible en kWh
49 6 Jun 30 189 37 800 6.3 17.9% 225 6755 Epg Energia convertida en kWh
50 7 Jul 31 231 46 200 75 15.8% 236 7312
51 8 Ago 31 219 43 800 71 16.0% 226 7020
52 9 Sep 30 168 33 600 5.6 18.0% 202 6056
53 10 Oct 31 139 27 800 4.5 19.7% 176 5467
54 1 Nov 30 839 16 780 28 20.1% 113 3378
55 12 Dic 31 81.2 16 240 26 20.3% 107 3304
56 Promedio 365 Y 136 326 240 45 19.0% 26 60 076 total KWh
57
58 TOTAL DE ENERGIA GENERADA: 60076 kWh/afio
59 HORAS DE PRODUCCION EQUIVALENTES: 13835 h/afio
Fig. 5 Energia potencialmente generada mes a mes
62 ESTIMACION DE LA RENTABILIDAD ECONOMICA OBTENIDA CONTANDO CON FINANCIACION EXTERNA
63 100% AUTOCONSUMO
64
65 ANO KWh/ario] €/kwh[ _Ingr.bruto] Cp € Cs €] Cmé€[  Neto€] Acumé]
66 1 56 163 0.300 16 849 0 1500 15349 15349
67 2 56 135 0.306 17177 8337 1524 7317 22 666
68 3 56107 0.312 17 512 8337 1548 7627 30293 Configuracién de la planta:
69 4 56 079 0.318 17 853 8337 1578 7944 38236 450 Potencia panel (W)
70 5 56 051 0.325 18 201 8337 1598 8266 46 502 4 Paneles por serie
7 6 56 023 0.331 18 556 8337 1624 1000 7595 54 098 25 Ne total de series
72 7 56 995 0.338 18918 8337 1650 1016 7915 62013 100 N° total paneles
73 8 55 967 0.345 19287 8337 1676 1032 8241 70254 45 Potencia nominal (kW)
74 9 565939 0.351 19 662 8337 1703 1049 8574 78 828
75 10 56911 0.359 20046 8337 1730 1066 8913 87 741 Parametros financieros:
76 1 55883 0.366 204367 8337 1758 1083 9259 97 000
7 12 56 855 0.373 20835 0 1786 1100 17949 114949 0.05%  Disminucién de rendimiento anual
78 13 55827 0.380 21241 0 1815 1118 18308 133257 1.60% Inflacién prevista anual
79 14 56799 0.388 21655 0 1844 1135 18675 151932 2.00% Crecimiento anual de la tarifa eléctrica
80 15 55771 0.396 22077 0 1878 1154 19050 170982 0.3000 Pc Precio de compra (€kWh)
81 16 55743 0.404 22 507 0 1903 1172 19 432 190 414 b Ingreso bruto (€)
82 17 55716 0.412 22946 0 1934 1191 19821 210235
83 18 55 688 0.420 23303 0 1965 1210 20218 230454 1.400  Inversion instalacion (€/W)
84 19 55 660 0.428 23849 0 1996 1229 20624 251077 2500 Sobrecostes instalacion (€)
85 20 55632 0437 24314 0 2028 1249 21037 272114 Y 65500 Importe del préstamo (€)
86 21 55 604 0.446 24787 0 20860 1269 21458 293572 5.00%  Tipo de interés del préstamo (TAE%)
87 22 55576 0.455 25271 0 2093 1289 21888 315460 10 Ne de afios
88 23 565 549 0.464 25763 0 2127 1310 22 326 337 786 695 Cp Cuota préstamo (€/mes)
89 24 55 521 0.473 26 265 0 2161 1331 22774 360560 1500 Cs  Seguro (€/afio)
90 25 55493 0.483 26777 0 2196 1352 23230 383790 1000 Cm  Mantenimiento (€/afio)
Fig. 6 Aproximacién a los rendimientos econémicos
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2.2.2

Reduccién de emisiones de CO2

TABLA DE FACTORES DE
CONVERSION CO2 MIX ESPANOL

REE:: https://www.ree.es/es/datos/generacion/no-renovables-detalle-emisiones-CO2

Fig. 4 Horas de sol en un patrén antiguo de periodos tarifarios

tC02/
MES /MWh
1 0,241
2 0,261
3 0,141
4 0,165
5 0,228
6 0,238
7 0,275
8 0,276
9 0,280
10 0,327
11 0,348
12 0,284
= RED
S ELECTRICA . . L. .
DE ESPANA Emisiones de CO, asociadas a la generaciéon mensual nacional
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago.
Carbén 1.885.487 1.539.386 1.071.923 859.259 1.000.569 1.521.529 2.605.381 2.966.364
Fuel + Gas 630.352 561.611 528.171 533.000 615.464 634.423 652914 662.436
Ciclo combinado @ 2.174.460 1.952.669 1.716.111 1.795.477 1.867.858 2.197.289 2.738.987 2351534
Térmica renovable © 42.660 38.492 41.820 42.969 46.737 45.723 45.565 47.397
Térmica no renovable/Cogeneracion y resto/Cogeneracion @ 987.720 919.126 971422 946.843 958.278 943.424 970.340 803.025
Residuos no renovables -
Emisiones (tCO;) 5720678 5.011.284 4.329447 4177548 4488905 5342388 7.013.187 6.830.754
Factor de emision de CO; (tCO/MWh) 0,219 0,208 0,172 0,189 0,200 0,235 0,272 0,286
") En el sistema eléctrico de Baleares y Canarias se incluye la generacion con grupos auxiliares
2 Incluye funcionamiento en ciclo abierto. En el sistema eléctrico de Canarias utiiza gasoil como combustible principal
% Incluye residuos hasta el 31/12/2010.
2.2.3 Correlacion entre datos mensuales y energia demandada en horas de sol
Radiacién hora solar Radiacién hora civil
| ] | ]
| ] | ]
| | | |
| ] | ]
| | L |
| ] = | |
L ] | Horario | |
| | de | ]
L | verano | |
[ | [ |
L —— | L . — |
Enero
Febrero
Marzo Pa = P3 P4 P4
Abril [ S 5 Ps 4 s 5 = s [ 3 ps | os | s
s 5 Ps 3 5 s o5 5 o5 | S s s | »s | »s
1-15 Junio s i s il P4 Pa Pa P4 o4
16-30
Julio
[ = £3 P31 p3 | 24 P4 [ Pa P4
Octubre Ps PS PS5 PS P5 =] = PS P5 PS PS ] PS5 PS Ps PS
Noviembre P4 P4 P4 P4 P4 pa P P4 o4
Diciembre
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Fig. 5 Patron actual de periodos tarifarios

CORRELACION ACTUAL
PERIODOS TARIFARIOS - DEMANDA EN HORAS DE SOL

Mes Algoritmo demanda estimada
ENERO 1/9-P1+2/7-P2+3/24-P6
FEBRERO 2/9-P1+3/7-P2+5/24-P6
MARZO 3/9-P2+3/7-P3+6/24-P6
ABRIL 3/9-P4+4/7-P5+7/24-P6
MAYO 3/9-P4+4/7-P5+7/24-P6
JUNIO 4/9-P3+4/7-P4+8/24-P6
JULIO 5/9-P1+4/7-P2+9/24-P6
AGOSTO 4/9-P3+4/7-P4+8/24-P6
SEPTIEMBRE 3/9-P3+4/7-P4+7/24-P6
OCTUBRE 2/9-P4+3/7-P5+5/24-P6
NOVIEMBRE 1/9-P2+3/7-P3+4/24-P6
DICIEMBRE 1/9-P1+2/7-P2+3/24-P6
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