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DISENO Y CONSTRUCCION OPTIMIZADA DE @ X

MALLAS DE TIERRA - SOFTWARE
CION
¥ Principal estandar de calculo: IEEE80 MALLAS DE
] i _ e MM: o B B —— o SOFTWARE
Hoja de Calculo de IEEE8O i A e e St
., . . s S ; T MALLAS DE
Asuncién equipotencial : - JIERRA
T g || S N i
(GPR constante) 3 = )
"i:‘ ;;= ‘;‘ ; ;a-~- PROTECCION
Superficies pequenas Ll —
Equidistancia entre conductores . E= . iE: RESen
o CARGA
A ——— - INVERSOR
. o o PUESTA A
+ Software simplificado (MALT, GSA, ETAP, CYMGRD) TIERRA
Mantienen la asuncidn equipotencial (GPR constante) RO
GFDI
Mayor flexibilidad en la definicion de secciones y espaciados entre
ARQUITECT.
conductores
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Length (meters)
—— Surface Potentials Step Potentials ALMACENA-
—— Touch Potentials Ground Potential Rise = 70.3342 volts MIENTO
------- Maximum Permissible Step = 508.55 volts ------- Maximum Permissible Touch = 250.17 volts RIESGOS
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MALLAS DE TIERRA - SOFTWARE

CION

+ Software Avanzado (CDEGS: MALZ, HIFREQ / XGSLab GSA_FD) MALLAS DE

TIERRA
. . . . . SOFTWARE
Tienen en cuenta las impedancias propias (MALZ) e incluso mutuas

(HIFREQ, GSA_FD) de los conductores. M iERRA

DISENO

No se considera la malla de tierras como equipotencial

JiM
""

PROTECCION
INVERSOR

'} Scalar Potential (Volts) INVERSOR
R Max:+1404.9648 Min:+164.53128 CORTE EN
B < +1404.9647 W <+1280.9214 CARGA
B <+1156.8781 < +1032.8347
B < +908.79138 B < +784.74805 IIID\IJ/EESF'{I'SAOE
< +660.70471 B <+536.66138 TIERRA
<+412.61801 < +288.57465
INVERSOR
FALLO
GFDI
ARQUITECT.
BUSES
+ Los modelos equipotenciales subestiman el GPR para ChUAS

SECCIONA-
MIENTO

suelos de baja resistividad o mallas extensas

ALMACENA-
MIENTO

+ Proyectos fotovoltaicos - Mallas de tierra muy extensas | [y
@ = Asuncidn Equipotencial siempre falsa e

RIESGOS
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CION

MALLAS DE
TIERRA

+ Practica habitual en Plantas

Fotovoltaicas: SOFTWARE
MALLAS DE
* Conductor de tierra de cobre TIERRA

desnudo en todas las zanjas

PROTECCION
INVERSOR

» Secciones entre 35 mm?2 - 70 mm?

INVERSOR
CORTE EN

+ Se descuidan las zonas proximas | CARGA
a Subestacion donde los ¥ Se sobredimensiona el cobre INVERSOR
PUESTA A

potenciales y corrientes de fuga en zonas donde no se necesita | [EEE

son mayores E’

INVERSOR
FALLO
GFDI
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MALLAS DE TIERRA - DISENO

+ Se desprecian los postes de la estructura como elementos de

Puesta a Tierra

ﬁ 1 o - o

+ Planta sin considerar los postes
de Estructuras como PaT

\
8

@ postes)

v Ahorro de un 30% a un 50% en cobre de malla de PaT
+ Garantizar la equipotencialidad de las estructuras (mddulos, marco,

+ Consideracion de postes de
Estructuras como PaT

...........

PRESENTA-
CION

MALLAS DE
TIERRA
SOFTWARE

MALLAS DE
TIERRA
DISENO

PROTECCION
INVERSOR

INVERSOR
CORTE EN
CARGA

INVERSOR
PUESTA A
TIERRA

INVERSOR
FALLO
GFDI

ARQUITECT.
BUSES

CAJAS
SECCIONA-
MIENTO

ALMACENA-
MIENTO
NORMATIVA

ALMACENA-
MIENTO

RIESGOS



DISENO Y CONSTRUCCION OPTIMIZADA DE | o0
PLANTAS FOTOVOLTAICAS CON FOCO EN LA SEGURIDAD éimya

1966-2016

PROTECCION DE INVERSORES

CION

+ Normas Europeas Relevantes: ALLAS DE
HD 60364-7-712: Requisitos para instalaciones o emplazamientos —
. . . Ny . MALLAS DE

especiales. Sistemas de alimentacidén solar fotovoltaica (FV) TIERRA

DISENO

EN 62109-1: Seguridad de los convertidores de potencia utilizados |
en sistemas de potencia fotovoltaicos. Parte 1: Requisitos INVERSOR
generales. INVERSOR

CORTE EN
CARGA

EN 62109-2: Seguridad de los convertidores de potencia utilizados
en sistemas de potencia fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos PUESTAA

TIERRA
particu lares para inversores
INVERSOR

FALLO

EN 61439: Conjuntos de aparamenta de baja tension. GFDI
Directiva 2014/35/UE del Parlamento Europeo y del Consejo,
sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados

miembros en materia de comercializacion de material eléctrico T

0 . . . Vé - o 7/ MIENTO
destinado a utilizarse con determinados limites de tensidn

ALMACENA-
MIENTO
NORMATIVA

ALMACENA-
MIENTO
RIESGOS
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PROTECCION DE INVERSORES - CORTE EN CARGA

+ HD 60364-7-712. Apartado 712.537.2.2.104 - Medidas
para prevenir interrupcion de corriente continua en carga:

Con objeto de prevenir los arcos eléctricos, cada dispositivo sin
poder de corte que pueda utilizarse para abrir un circuito de
corriente continua debe asegurarse contra cualquier
funcionamiento intempestivo o no autorizado.

- www.telergen.com

S6000N FAI

ce X

Ui 1500Vdc  DC20B-1500Vdc-400A  uc-

Uimp 12kV

10 ABOLAYOM USE Ol Y
00 NOT GPERATE LNOTR LOAD
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PROTECCION DE INVERSORES - CORTE EN CARGA

+ Cortocircuito en un cuadro inundado:
* No se puede abrir seccionador de corte en carga en el cuadro
* Hay que esperar a la noche para poder seccionar en el inversor

Combiner Box

mwmt'r*i‘ij

240 mm? Al XZ1 0,61 kVac/1,5 kVde

Combiner Box,

mLJW =

240 mm?* Al XZ1 0.6/1 kVaci1,5 kWde

[ |

DC BOX
19 ENTRADAS ‘ 315A | 315A | 315A | 315A | 315A | 315A | 315A | 315A | 315A lwilms.a 315A | 315A | 315A | 315A | 315A | 315A | 315A | 315A ‘
(Integrada en Inversor) | |

T2 1500Vdc
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PROTECCION DE INVERSORES - PUESTA A TIERRA

DISENO Y CONSTRUCCION OPTIMIZADA DE @ 0

PRESENTA-
CION

+ Sistemas con Puesta a Tierra Funcional (Negativo a Tierra) | zmss
SOFTWARE

712.421.101.2 Si se aplica una conexion funcional a un conductor
. . . . . MALLAS DE
activo en el interior de un inversor en el lado de la corriente TIERRA

DISENO
continua, deben suministrarse medidas para asegurar la .
. .z . PROTECCION
interrupcion de la corriente de defecto en caso de un defecto de

aislamiento a tierra.

INVERSOR
CORTE EN

Instalacidn fotovoltaica P, g ina >250 KW 2 | iefecto max = DA CARGA

Detector-interruptor de corriente a tierra “GFDI” instalado entre el | puesiaa

TIERRA
polo negativo y tierra (Vigilante de Aislamiento) e

¥ 3 § 3 3 3 FALLO

MODULE 1 MODULE 3 MODULE 5 MODULE 2 MODULE 4 MODULE &
Ac/DC AC/DC Ac/pc AC/DC AC/DC AC/DC GFDI

ARQUITECT.
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PROTECCION DE INVERSORES - FALLO GFDI

PRESENTA-
CION
v Fuego de Bakersfield MALLAS DE
TIERRA
P . f II d . I . I . . SOFTWARE
p g y MALLAS DE
INVERTER DC INPUT TlERBA
DISENO
; CB122 STRING
Stage 1- Faulted Grounded String Conductor siiatl N
e
CB2 22 STRING 308\}{?55 PROTECCION
22 STRING SUBARRAY SUBARRAY
WITH 159-AMP MAX CIRCUIT CURRENT \ 'L‘”"f INVERSOR
AND 558 VOLT MAX SYSTEM VOLTAGE B3 22 STRING oo
ATA00 COMBINER BOX 8
AR it INVERSOR
' i N CORTE EN
| & ® B P =2 3‘“:“55 CARGA
F2 .,
| e o o 00 oo % INVERSOR
r 2 . 136 AMPS PUESTA A
. — s TIERRA
. ]
4 F15
CB122 STRING INVERSOR
| e o o o0 SN SUBARRAY FALLO
SN S GFDI
CB2 22 STRING 136 AMPS
SUBARRAY
\ 136 AMPS
CB3 22 STRING ARQUITECT.
SUBARRAY BUSES
PO
L 136 AMPS
L4 .
. . CAJAS
& <——| 6.2-AMPS SECCIONA-
133-AMPS .
2 String Conductor e — 3 cu;:;\g o MIENTO
——zaMes " Aa 1 <+—| 3.1AMPS FSQE g l % 3.1 AMPS NOT
Y » ENOUGH TO ALMACENA-
\ )z Grounding Conductor CLEAR FUSE MIENTO
GAMES FAULTE[;COND_L]ETOR- UNWANTED GROUND FAULT CURRENT 3.1AMPS NORMATIVA
INSULATION DAMAGE IN STRING CONDUCTOR

= ALMACENA-
Fuente: The Ground-Fault Protection BLIND SPOT: A Safety Concern for Larger Photovoltaic Systems in the United States. Bill Brooks MIENTO

RIESGOS
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PROTECCION DE INVERSORES - FALLO GFDI

v Fuego de Bakersfield
Segundo fallo de aislamiento entre polo positivo y tierra

Stage 1- Faulted Grounded String Conductor

CB1 22 STRING

INVERTER DC INPUT

Stage 2- Faulted Ungrounded Subarray Conductor SUBARRAY 136 AMPS
\
CB2 22 STRING S00A FUSE
22 STRING SUBARRAY SUBARRAY 136 AMPS
WITH 159-AMP MAX CIRCUIT CURRENT \ —
AND 558 VOLT MAX SYSTEM VOLTAGE CB3 22 STRING e atel
AT 800 W/m® SUBARRAY 300A FUSE
Combiner Box 8 /‘\
136 AMPS | 952 AmPS J—
F1 SaNC,
— fl _300A FU
_ * s 0 00 F e ——
.
,
2 FAULTED CONDUCTOR e \
INSULATION DAMAGE IN Y
— ¢ 000 e —— SUBARRAY CONDUCTOR . \
. L] 136 AMPS e i
. '3 — - 300A FUSE Y
o \
. . o Ay
. =
F15 = ARRAY COMBIMER FUSE
| * o 0 0 e b 300A, 600VDC FUSE DESIGNED
-— TO HOLD (NOT CLEAR) FOR 60
136 AMPS SECONDS AT 952-AMPS.
-——
136 AMPS
-
. 136 AMPS
. .
. .
M +—| §5.2-AMPS
952-AMPS ®  952.AMPS
1082-aMps  String Conductor g HIGH FAULT
. CURRENT CLEARS
- _ .. 58 =
6.2-AMPS " N FUSE ‘& T GFP FUSE ALLOWING
ARRAY SHORT

*— (-AMPS

{ Grounding Conductor

BURNING CONDUCTOR

INSULATION ON 10AWG CONDUCTOR IGNITES AT HIGH
CURRENT IGNITING MODULES AND OTHER NEARBY FUEL

CIRCUIT CURRENT TO

FLOW THROUGH THE
TWO FAULTS

Fuente: The Ground-Fault Protection BLIND SPOT: A Safety Concern for Larger Photovoltaic Systems in the United States. Bill Brooks
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PROTECCION DE INVERSORES - FALLO GFDI
CION
 Fuego de Mount Holly MALLAS DE
TIERRA
F ” ] I d d d ., SOFTWARE
g MALLAS DE
TIERRA
INVERTER DC INPUT DISENO
Stage 1- Faulted Grounded Subarray Conductor CB122 STRING
SUBARRAY 136 AMPS
Stage 2- Faulted Ungrounded Subarray Conductor o smmg\\‘ e PROTECCION
22 STRING SUBARRAY SUBARRAY 136 AMPS arEE INVERSOR
WITH 159-AMP MAX CIRCUIT CURRENT \ —_——
AND 558 VOLT MAX SYSTEM VOLTAGE O3 22 BTG o
— mmnn_1 COMBINER BOX 8 \ f/_\* T INVERSOR
: ‘ ’ i AT N g | cemaee e CORTE EN
—= | M.aqmruaej
| T R o — - / ' CARGA
o h
F2 FAULTED COMDUCTOR : \'\_
| <H conen || MU s\ INVERSOR
. . 136 AMPS - y PUESTA A
. . — = - 3008 FUSE kY TIERRA
. . E J ',
. F15 2 .
. cooes | LI INVERSOR
- TO HOLD [NOT CLEAR) FOR 60 FALLO
136 AMPS SECONDS AT 952-AMPS. GFDI
T30 AnPs
ARQUITECT.
BUSES
* 136 AMPS
b .
: | s2aues . CAIAS
: 136 AMPS AN 052-AMPS o enraur SECCIONA-
+——— G2AMPS SE— D ( T T 54 l% GFR FUSE MIENTO
[ \ FUSE th ALLOWING ARRAY
) SHORT CIRCUIT
Grounding Gonductor |L . \'_ CURRENT TO ALMACENA-
T oA VAR e Two FLLT MIENTO
A NORMATIVA
ARCING CONDUCTOR =
HIGH CURRENT CAUSES CONMNECTION TO MOVE SLIGHTLY FROM GROUNDING POINT INITIATING AN
ARC THAT COMTINUES UNTIL ARRAY COMBINER FUSE CLEARS IN 60 SECOMNDS ALMACE NA'
Fuente: The Ground-Fault Protection BLIND SPOT: A Safety Concern for Larger Photovoltaic Systems in the United States. Bill Brooks mg’ggg
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PROTECCION DE INVERSORES - FALLO GFDI

+ Soluciones para instalaciones existentes (Retrofit):

Aumento de la sensibilidad GFDI (< 5 A) . No garantiza la
eliminacion del punto ciego

Instalacion de Sensores de Corriente Diferencial (RCDs)
Dispositivos de Monitorizacion de Aislamiento (IMD)

+ Recomendacion para nuevas instalaciones:
IMD: Insulation Monitoring Device

Se comprueba el aislamiento con una medida nocturna o por la
manana, antes de conectar el Inversor a los Mddulos

Lleva a cabo la separacion de la tierra de funcién, convirtiendo la red
en un sistema aislado IT

El coste de implantar este sistema en fase de disefio es minimo, y
permite detectar anticipadamente los fallos en la instalacion

Normativa dispositivos IMD: EN 61557-8:2016 (Anexos Cy D)

Fuente: The Ground-Fault Protection BLIND SPOT: A Safety Concern for Larger Photovoltaic Systems in the United States. Bill Brooks
Imagen: BENDER
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ARQUITECTURA DE BUSES

CION

+ HD 60364-7-712: Proteccidn de cables de un subgrupo MALLAS DE

TIERRA
SOFTWARE

Uno o dos subgrupos - No es necesario dispositivo de proteccion

MALLAS DE

1 icl 1 1 TIERRA
Corriente permanente admisible /¢ .ix suscruro < I (Criterio n-1) S

1 12
—

= .- PROTECCION
[20 < r—(+) Positivo INVERSOR
29 — (_) Negativo
INVERSOR
2 CORTE EN
::é: CARGA
1
L é INVERSOR
CUADRO DE PUESTA A
SECCIONAMIENTO —
% BN CARGA — TIERRA
INVERSOR
DcBUS 1 Fuis) FALLO
Dcauszi f://r .' 1 E!U::I;'_ GFDI
11 ARQUITECT.
? ?ﬂ{f]r BUSES
! CAJAS
. SECCIONA-
. Py MIENTO
2 | |[=2d|| (=4 |z 2 [2s 2 | 24| 24| = [=< ALMACENA-
MIENTO
ER I EX N EX [ E 20 20 I ([zo || |l d| |ed|| (= [[22d| [lz< NORMATIVA
| m— | S— | m— | — —l | — | — | m— | S— | S— — —

1 2 3 4 5 8 7 2 3 10 11 12
ALMACENA-

MIENTO

RIESGOS
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ARQUITECTURA DE BUSES

CION

¥+ Normativa Americana: NEC - NFPA MALLAS DE

TIERRA
. T . . SOFTWARE
Corriente maxima fuente fotovoltaica: Suma de corriente de
. . ’ 0 MALLAS DE
cortocircuito de todos los moédulos en paralelo x 125% TIERRA
Ampacidad conductor: 125% de la corriente maxima (156% I.) ——
1 3 4 5 (-3 T 8 9 10 1" 12 INVERSOR
EX( R I | ) I | [ o |
=4 =<z | = = EE ———  (+) Positivo INVERSOR
‘ b ! ) l | | (-) Negativo CORTE EN
2 4 1| | ) O R ) | R i CARGA
[ 4 I e« e« e« O e« g
P INVERSOR
j PUESTA A
TIERRA
glF AelE Aole gLE% s Bl pel AslB Mels Aol el Aol cuomoo —
%ﬁ«‘ ST S R R R RN o [ | INVERSOR
(i A S E— I - e - GFDI
————r = = S — TP faxisc |faxisc 6xisp
""" e =) S E— i S f::L ¢ Bxisc ARQUITECT.
i O5s Qe Q5 ?gég *?15 bt Qo 0ot Qots Qo Q9 L‘rfr_ —= ° —
I — @ — CAJAS
) axisc| faxisc SECCIONA-
1 1 1 1 1 1 u% MlENTO
[ 3 4 J ] A B3 B3l [E2 E?l ’7 g§ l le Iscl -
I3 [ ) ) ) e e z - T'SC T'SC fs ALMACENA-
24| 24 24| =3 24| 23| 23] =3 m LN @G N éﬁ R B
> o x| o x| »
EX( EX( EX{ x> X p

o d) || |24 EX | [ EX<

2 3 4 3 7 8 1" 12 ALMACENA-
MIENTO
RIESGOS
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BUSES - CA]AS DE SECCIONAMIENTO PRESENTA-
CION
+ Soluciones para agrupacion de buses en cuadro ALAS DE
Instalar fusibles en los buses de entrada (recomendado) —
MALLAS DE
Instalar el mismo numero de circuitos de entrada y de salida DSt
Sobredimensionar los cables de bus (= seccidn circuito salida) PROTECCION
INVERSOR
— Mayor coste
INVERSOR
CUADRO DE CORTE EN
SECCIONAMIENTO CARGA
EN CARGA INVERSOR
. v " PUESTA A
TIERRA
1]
0 ; INVERSOR
?T DCBUST {1 T+ # FU(+) — "SFol
o HL T —o—{ [F—"
R DCBUS2 : //r :.n,
| : i [I:D rL" \lr': [IFU:(_I;I_ ~ AR%SQEI;CT.
(1x95 mm2) Al - 1.5 KV XLPE J S D
o Il CAJAS
% L SECCIONA-
:'% ? b MIENTO
\: (1x300 mm2) Al - 1.5 kV XLPE ALMACENA.
= MIENTO
- " T NORMATIVA

ALMACENA-
MIENTO
RIESGOS
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PLANTAS CON ALMACENAMIENTO - NORMATIVA

+ Principales normas para Baterias de Ion Litio

PRESENTA-
CION

MALLAS DE
TIERRA

EN 50272-1 Safety requirements for secondary batteries and battery
installations

IEC 62619 (Edition 1.0, 2017-02-13) Secondary cells and batteries
containing alkaline or other non-acid electrolytes — Safety requirements
for secondary lithium cells and batteries, for use in industrial applications

IEC 62620 Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-
acid electrolytes - Secondary lithium cells and batteries for use in
industrial applications

IEC 62485-1 Safety requirements for secondary batteries and battery
installations Part 1: General safety information

EC 62485-2 Safety requirements for secondary batteries and battery
installations Part 2: Stationary batteries

IEC 61427-2 Secondary cells and batteries for renewable energy storage —
General requirements and methods of test - Part 2: On-grid applications

IEC 62281 Safety of primary and secondary lithium cells and batteries
during transport (IEC-'version” of UN38.3)
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PLANTAS CON ALMACENAMIENTO - RIESGOS

+ Riesgos relacionados con Sistemas de Almacenamiento

Riesgo: Liberacidn
incontrolada de esa Energia

Los sistemas de
almacenamiento tienen altas

densidades de Energia Fuego - Electrocucién

Los sistemas de
almacenamiento contienen
productos quimicos

+ Claves:
* Celdas de calidad
- Sistema de Gestidon de Bateria (BMS)
* Diseno adecuado

Riesgo: Vertido de
productos quimicos

S
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Gracias por su atencion



