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1 Introduccion

En la actualidad, las energias renovables estan siendo objeto de estudio debido al
incremento de coste de los combustibles fosiles, su escasez y los problemas
medioambientales derivados.

Las energias renovables se caracterizan por ser limpias, inagotables y ademas pueden
complementarse para abastecer una zona de forma auto-gestionada. De esta forma,
la integracion de estas energias y nuevas formas de generacion de energia en nuestra
sociedad esta evolucionando cada vez mas rapido. La mayor parte de energias
tienen su origen en el sol, y entre ellas se puede destacar la solar fotovoltaica.

El disefio de una instalaciéon fotovoltaica es un procedimiento complejo, que consiste
en la integraciéon de diferentes componentes que deben estudiarse y dimensionarse
correctamente.

2 Objetivos

- Concienciarse en el uso de energias renovables.

- ldentificar los componentes necesarios para una instalacion fotovoltaica.

- Conocer como se realiza el disefio de una instalacién y su dimensionamiento.
- Saber cuales son los puntos criticos del dimensionamiento y cémo tratarlos.

3 Desarrollo

A continuacion, se presenta como realizar el disefio de una instalacién fotovoltaica
para abastecer las necesidades eléctricas de una instalacion situada en Avila, Espafia.

3.1 Estimacion de la demanda

Para saber cual es la demanda que queremos abastecer, se realiza una estimacion.
Deberan tenerse en cuenta cada uno de los equipos domésticos que consumen
electricidad y cuantas horas estan en funcionando al dia. Por un lado, deberan
identificarse aquellos equipos que consumen en continua (DC) y qué tensidn e
intensidad son necesarias para su funcionamiento. Por otro lado, se identificaran
aquellos equipos que funcionan en alterna (AC), tension e intensidad de operacion. Se
debera establecer un rendimiento de conversiéon de electricidad alterna a continua,
siendo en este caso 0.9 para los equipos que funcionan en AC y 1 para los que ya
estan funcionando en DC.

Con todos estos datos, se puede elaborar una hoja de calculo que sintetice toda la
informacion y que muestre la potencia (W) y el consumo total diario de energia
(Ah/dia). En la figura 1 se muestra un ejemplo:
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Descripciéndela Carga  N?deCargas  Intensidad (&) Tensidn (V) Sy | e o e :[EE:;‘:E-;
1a,
CARGAS EN AC
P eficientes 7 0,05 230 i 86,94 40 7 0,9 I 12 io3220
Alumbrado Publico 2 0,13 230 5980 | 5o 7 09 ! 12 2769
v 1 0,45 230 1035 | 15 7 0,9 L I UF
Equipo de Musica 1 0,10 230 no 2,0 7 0,9 : 12 4,26
Frigorifico 1 0,38 230 87,40 80 7 08 | 12§ 6474
Drdenador 1 0,16 230 i 3680 40 7 0.9 : 12 13,63
Dtros consumos residuales 1 0,20 230 46,00 4,0 7 0,9 12 17,04
i 000 1z i 0
CARGAS EN DC
lluminacién con LED 7 0,055 12 P42 i g 7 1 1 i
Frigorifico i 3,67 12 44,04 8,0 7 1 i 12 29,36
000 12 i 0
000 | P 0
000 | T R 0
0,00 12 0
000 i 12 0
P oo 2 i o
0,00 i 12 0
Poten}l\:;l}l'ntal 492,10 :on.sAL:‘m:i:ota 205,60

Figura 1: Estimacion de la demanda de energia para una instalacion

3.2 Simulacion de la radiacion solar y calculos de los
modulos fotovoltaicos

Una vez se tienen todos los datos de la instalacion a la que abastecer, se utilizara un
programa que calcula en funcién del emplazamiento de la instalacion, la potencia
producida segun el mes.

Para realizar la estimacién anual se pueden tener en cuenta distintos criterios de
disefio, entre los que se encuentran:

- Segun el promedio anual. En este caso la produccion en invierno seria
insuficiente, puesto que se tiende a consumir mas, sin embargo, en verano es
muy probable que haya excedente de energia. Una posible solucion al
problema del invierno seria complementar la instalacion con un generador
diésel o gasolina.

- Segun el peor mes. Este criterio consiste en garantizar el consumo durante el
mes en el que la relacién produccién y demanda sea mas baja. En este caso
se produce sobredimensionamiento ya que seguro que durante el verano se
produce exceso de energia. Ademas, es mas costoso y dificil de rentabilizar.

- Segun la autonomia de la instalaciéon sin radiacion solar. De esta forma,
multiplicando el consumo por el niumero de dias se obtiene la capacidad que
deberan tener los acumuladores. La potencia instalada del sistema indicara
cuantos dias tardan en recargarse totalmente las baterias.

En el presente ejemplo, el criterio de disefio seleccionado es el del peor mes.

A continuacion, se accedera a la pagina del PVGIS:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php, donde se buscara la ciudad en la
gue se va a realizar la instalaciéon. Como se puede observar en la figura 2, arriba a la
derecha se puede seleccionar el idioma, puesto que la web por defecto se encuentra
eninglés.
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Se asumira una potencia instalada de 3kW y se calculara la inclinacién que deberan

tener los paneles solares para optimizar la captaciéon solar en el emplazamiento,
mediante la formula:

B =|F| +10° =40+ 10 = 50°

Donde F es la latitud del emplazamiento dada por el PVGIS.
Ambos datos se introducen en el programa (encuadrados en verde en la figura 2).

H JRC CM SAF Sistema de Informacion geografica fotovoltaica - mapa interactivo =M=
EUR‘GP&V > CE > CCl > IET > RE > SOLAREC > PVGIS > Mapa interactivo > Europa

Contacto Aviso juridico importante
e - 452 sa9E [V: PVGIS & beta released. Read about it here and try it out! |
E Buscar
Europe AmcaAsia . . .
Latitud Longitud Va a lat/lon Rendimiento del sistema FV conectado a red
de Avila 5“3,0';”" de Base de datos de radiacién: Climate-SAF PVGIS ¥ | [LQué es esto?]
Mapa Satélite e . S— . .
Bl| Tecnologia FV: Silicio cristalino v
[N-501 B A-50 Mingorria gan, Esteban
Cardefiosa =3 de los Patos | Potencia FV pico instaladal 3 kwp
Gallegos de Pérdidas estimadas del sistema [0;100] 14 %%
San Vicente . . e
b Opciones de montaje fijo:
\ Ojos-Al | Posicién de montaje: Posicidn libre v
Marrillos dé'
San Leonardo [AP51} Inclin. [0;90] Optimizar la inclinacion
, P
T Acimut [-180;180] 0 grados Optimizar también el acimut
Casasola | 451 Bernuy-Salinero EXZET] {Angula de acimut de -180 2 180, Este=-30, sur=0}
Alla Opciones del sistema de seguimiento:
La Colilla . . Inclin, [0;90] 0
£L-505 Eje vertical A
grados Optimizar
4 Bt Inclin. [0;90] |0
iernos e Avila - nclin. =
L Eje inclinado =
Salobral El Fresno grados optimizar
L Seguidor solar a dos
s ejes
| Av-s03]
+ Fichero del horizonte Seleccionar archive | Ningin archive seleccionado
ficnitadcn Formatos de salida
e Pinares
Mironeillo - Mostrar graficas Mostrar el horizonte
o~ ol Riofria Lol 103 | - - '
Datos de mapas ©2017 Google, Inst. Geogr. Macional * Términos de uso  Informar de un'error de'faps * Ppagina web Fichero de texto PDF
Radiacién solar Temperatura  Otros mapas
Calcular | [ayudal

Figura 2: Programa PVGIS para el calculo de instalaciones fotovoltaicas

Una vez introducidos todos los datos en el programa se realiza el calculo, aportando
los siguientes datos de radiaciéon y generacion eléctrica:

- Ea: produccion de electricidad media diaria por el sistema dado (kWh).

- Em: produccion de electricidad media mensual por el sistema dado (kWh).

- Ha: media diaria de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por los
maodulos del sistema dado (kWh/m?2).

- Hm: suma media de la irradiacion global por metro cuadrado recibida por los
maodulos del sistema dado (kWh/m?2).

Utilizando el criterio del peor mes, los datos de interés son los que estan encuadrados
en rojo en la figura 3.
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Sistema fijo: inclinacion=50°, orientacion=07

Mes E; Ii Hy H,
ne 7.84 243 321 006
Feb 004 278 410 115
Miar 11.80 365 303 156
Abr 11.40 342 | 496 149
MMayo 11.60 360 315 160
Jon 12.80 383 576 173
Jul 1370 426 632 106
Ago 1390 431 637 197
Sep 1320 395| 5189 177
Oct 11.30 330 | 488 151
Nov 823 247 342 103
Dic T80 245| 324 100
Media anual 11.1 339 447 145
Total para el afio 4060 1750

Figura 3: Programa PVGIS para el calculo de instalaciones fotovoltaicas para una
instalacion en Avila

Segun estos datos, el peor mes sera enero. En este mes se produciran 7,84 kwh al dia 'y
se consumiran 2.4672 kWh. La potencia consumida se calcula como el producto del
consumo total 205.6 (Ah/dia) por la tensidbn en continua, que son 12V.

Debido a que se ha sobredimensionado, o cual también es beneficioso para posibles
alteraciones en la instalacion, se obtiene una autonomia de:

Generacion __ 7840 (Wh)

= = 3.2 dias
Consumo 2467.2(Wh)

Sobredimensionamiento =

3.3 Eleccion de los moédulos fotovoltaicos

En la eleccion de los modulos fotovoltaicos debe tenerse en cuenta las
especificaciones de disefio de éstos que proporciona el fabricante. Es importante
saber que estos estan definidos por unas curvas caracteristicas de tension-intensidad.
Estas curvas no son unicas, sino que varian con la temperatura y con la radiacion
incidente sobre la célula fotovoltaica.

El calculo de la potencia es igual al producto entre la tension y la intensidad. De esta
forma se define la potencia maxima como el producto entre la maxima intensidad Ivep
y la maxima tensidon Vwurr que aparecen en la figura que se presenta a continuacion:
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Figura 4: Curva caracteristica |-V de un moédulo fotovoltaico

Definidos estos aspectos, se busca en las fichas técnicas de los paneles y se selecciona
el panel en funcidn de sus caracteristicas. En base a las demanda a cubrir y las
caracteristicas de la instalacion, se han seleccionado los siguientes paneles de
acuerdo a la eficiencia:

Empresa Paneles solares Vppm|Ippm (A) |Pot (W) |Precio IVAinc| €/kW
Green Power 170 w monocristalino 35,6 4,77 169,8 194 € 1,14
Atersa A-75 P 17,83 4,21 751 157 € 2,09
Atersa A-200 M 37,18 5,38 200,0 277 € 1,39

1 Atersa A-240 P 29,21 8,21 239,8 218 € 0,91
A- 250 P GSE 31,26 8,02 250,7 231€ 0,92
Atersa A-240 P 29,21 8,21 239,8 218 € 0,91
A-310 P GSE 36,53 8,57 3131 261 € 0,83
185W monocristalino PLUTO185/Ade - SUNTECH | 35,6 4,77 169,8 147,7 € 0,87
250W monocris - STP2505-20/Wd (T) - SUNTECH | 31,26 8,02 250,7 217,8 € 0,87

_ 857 3131 | __3933¢€ 126___
2 RED270-60M-270W (Efi=19,40%) 8,58 270,1 222,8 € 0,83
=LRED260-50M-260W (Efi=18,68%) 31,26 | 8,317 260,0 210,5 € 0,81
linko JKM200M-72 (EU) 200W 369 | 542 | 2000 152,8 € 0,76
AMERISOLAR AS-5M 210 W (Efi=16,45%) 37,3 5,64 210,4 186,3 € 0,89
MODULO FV LUXOR LX200M DE 200 Wp 37,39 5,39 201,5 182 € 0,90

3 MODULO FV AXITEC AC250P DE 250 Wp 30,7 8,18 251,1 198 € 0,79
MODULO FV AXITEC AC300P DE 300 Wp 36,73 8,18 300,5 242 € 0,81
LUXOR Ecoline 72/200 Wp 37,39 5,39 201,5 203 € 1,01

4 LUXOR Ecoline 60/250 Wp 30,83 8,16 2516 223 € 0,89
Axiworld power AC-300P/156-72s(MIA) 36,73 8,18 300,5 270€ 0,90

Figura 5: Paneles solares a seleccionar

En la figura 6 aparecen las especificaciones técnicas de los paneles que se han
seleccionado.

Pagina 6 de 13



UNIVERSITAT
POLITECNICA

*uw DE VALENCIA

Especificaciones

Modelo [| RED270-40M N RED240-50M
Potencia médxima (Pmax) 1l 270w 260W
Tension de potencia max. (Vmp) of 31,48V 31,26V
Tension de comiente max (Imp) | 8,584 8,317A
Tensién de circuito ablerto (Voc) i 38,58V 38,32V
Corriente de cortocircuito (lsc) i 9.27TA B9A
Eficiencia de célula (%) )| 19.40% 18.48%
Maxima tensin del sistema (V) 3| 1000VDC 1000VDC
Coef. de temp lsc (%)°C : 0,037%/°C 0,037%/°C
Coef. de temp Voc (%)°C 0,34%2C 0,34%/°C
Coef. de temp Pmax (%)°C H 0A4B%/2C -0,48%/°C
Temperatura nominal : 45+2°C 45:2°C
de funcionamiento de célula
Tolerancia i + 3% +3%.
Tlpb de célula (mm) i Mono Mono

= 1Géx154 155x154
N* de células i 40 calulas &0 células
Tipo de conectores MC4 MC4
Peso (kg) ! 8 18
Dimensionas (mm) 1 1640992240 1540x992:40

Figura 6: Especificaciones de los paneles solares

Puesto que ambos paneles serian aptos para la instalacion, se calcula segun la
potencia que produce cada, uno el nimero de paneles que serian necesarios y con
ello el precio de la inversion.

- Panel de 260W
Pinstalada _ 3000w

Ppanel ~ 260W

Numero de paneles = = 11.5paneles

Aproximadamente 12 paneles de 260W. Siendo el precio 210.5€ por panel, el
precio a pagar seria:
Coste = 12paneles * 210.5€ = 2526€

- Panel de 270W
Pinstalada _ 3000W

Ppanel 270

Numero de paneles = = 11.1 paneles

En este caso 11 paneles de 270W. Siendo el precio 222.8€ el coste seria:

Coste = 11paneles * 222.8€ = 2450.8€

Esta segunda opcion seria la mas econdmica y la que menos espacio ocuparia ya que
habria menos paneles.
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3.4 Eleccion de los acumuladores

Puesto que la produccién de energia solar y su consumo no coinciden en el tiempo, es
necesaria alguna forma de almacenamiento.

Los tipos de baterias mas comunes son las de plomo y acido, ya que son relativamente
baratas y capaces de cargarse con corrientes eléctricas de muy diversa intensidad.
Sus capacidades varian mucho, son capaces de almacenar desde 0.1 a 100 kwh.

Uno de los conceptos que cabe destacar es la profundidad de descarga. La
capacidad de la bateria se reduce ligeramente debido a los ciclos de carga y
descarga. Conforme mas profunda es la descarga de la bateria, mayor capacidad
pierde.

[ PROFUNDIDAD DE DESCARGA = % ENERGIA EXTRAIDA

Nimero de ciclos vs profundidad de descarga 2 20 °C (77 "F)
Descarga en 20 horas
120
110
100
a0
BO
70
[=1#]
50 | Descarga - Descarga - Descarga  — -1 0 - 1. 1 . _ Descarga
&g Bl 100 Rdel beiges e deldhTor b 0 Lol Sl R el
e | o K e 7 0 evilm e T R R ol e s LS e il
b e N R e e

1 (] | 1 | I I I | 1 I |

10 Ere e bl e bl i s L s e e o B LT T T -
|
1

|
4
I
1
|
i

%% de capacidad restante

c:l 1 1 - e e S —
Q 300 600 1200 1500 1800 210 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900
Ciclos

Figura 7: Pérdida de capacidad de una bateria en funcién de la profundidad de
descarga

Para el calculo de la capacidad necesaria para la instalacion, se definen
primeramente algunos conceptos previos:

- Consumo medio diario, Lp
- Autonomia necesaria, Fss
- Profundidad maxima de descarga, PDmax

Suponiendo que en el caso de la instalacidn que estamos dimensionando se abastece
una demanda de 2467,2 Wh y se requiere de una autonomia de 4 dias. Sabiendo que
la profundidad de descarga recomendada por el fabricante del 60%, la capacidad
de bateria necesaria se calcularia en base a la siguiente expresion.

_Lp*Fsp  2467.2Wh * 4dias

Cy = = 16448Wh
B PDay 0.6
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De la misma forma que con los paneles fotovoltaicos, se selecciona del catalogo una

bateria, que en este caso es la que esta encuadrada en rojo:

Empr. Baterias \' 1(A) |Pot (W)|Precio IVA |€/Wp
1 |Monoblock Enersol 250 Ah — 12v 12 250 3 000 375€ 10,13 €

5 I_ Monoblock Saclima 220A (C20) - 250A (C100) | 12 250 3000 | 199,7€ (0,07 e
Monoblock 6FM230-X 230A (C100) 12 230 2760 | 323,8€ |0,12€

3 |Monoblock Enersol 250 Ah — 12v 12 250 3 000 235€ |0,08€

4 |Monoblock Enersol 250 Ah — 12v 12 250 3 000 350€ |0,12¢€

Figura 8: Catalogo de baterias

Sabiendo que funciona en corriente continua, para una tensibn de 12V se hace la
conversion de la capacidad a amperios-hora.

_ 16448Wh
BE™ 121

= 1371 Ah

Seguidamente, habria que determinar el nUmero de baterias que hacen falta para
cubrir las necesidades energéticas. Se calcula el nimero de bancos de baterias segun
la capacidad necesaria en la instalacion y la capacidad de una bateria. La
capacidad de la bateria se encuentra en la ficha de especificaciones técnicas, como
la que se presenta en la figura 9:

INFORMACION DE LA BATERIA

Marca

Modelo

2 TGl 850

Tubular Gel Valve Regulated Lead

Tipo
Tensidn
Mominal (W)

Tensidn de flotacidn
252 C (V)

Tensidn de
Ecualizacion 252C (V)

C1o0 (&h)

1150,00

Figura 9: Especificaciones técnicas de las baterias

El nimero de baterias se calcularia como:

Capacidad instalacion 1371 Ah

NUmero de baterias =

Capacidad bateria

Aproximadamente 2 baterias.

~ 1190 Ah

1.15
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El nimero de bancos depende de la tensién que se necesite alcanzar. Puesto que se
trabaja en continua seran 12V. Como una bateria consume 2V:

Tensioén linea _ 12V _

Bancos de baterias = - — = =
Tension bateria 2V

Siendo necesario en total 6 bancos de 2 baterias en paralelo para abastecer la
instalacion.

i
Tension noninal : Tension nominal Baterias en : Baterias en NE total de
del sistema (V) | delabateria (¥) : serie paralelo baterias
i : ; ;
12 2 [ 2 12

Figura 10: Resumen de baterias necesarias en la instalacion

3.5 Eleccion del regulador

El regulador de carga es un dispositivo electronico esencial para una instalaciéon
fotovoltaica, ya que se encarga de diversas funciones. Por un lado, protege la bateria,
interrumpiendo la conexién con los paneles fotovoltaicos cuando la bateria esta
completamente cargada, mientras que, cuando esta por debajo cierto umbral, corta
la conexidbn con la red de consumo para que no sobrepase la profundidad de
descarga y dafie el acumulador. Asimismo, el regulador también protege la entrada
de la bateria de sobretensiones de forma que podrian dafarla. Por otro lado, se
encarga de que el panel fotovoltaico funcione siempre en el punto de maxima
potencia fijando la corriente.

Para su correcta eleccion, se escoge un regulador con seguimiento del punto de
potencia. Se comprueban los valores de tension e intensidad maximos admisibles por
el regulador y una vez escogido el regulador adecuado se consulta nuevamente la
ficha de especificaciones técnicas en buscar de valores similares, tal y como estan
indicados en la figura 11.

Tensién nominal de la baterfa 12,24,36,48 0 60 VCC
e Siiea del s e

P il et i o AR PR R g
: Tension méxima de circuito abierto del campo FV 150V CC i
1{\ Intensidad de cortocircuito del campo L Maximo 60 A CC ,:

Tamano minimo méaximo de los cables de los conductos Entre 2,5 y 10 mm

Consume total durante el funcionamiento 2,5 W (tara)

Método de regulacion del cargador: Tres etapas (en bruto (bulk),absorcion, flotacion)

Dos etapas (en bruto (bulk),absorcion)

Figura 11: Ficha de especificaciones técnicas de un regulador de carga
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Una vez obtenidos, hay que asegurarse de que los valores que presentan los paneles
de tensidbn de circuitos abierto y corriente de cortocircuito, no sobrepasen estos
valores.

Teniendo como datos los valores de los paneles que se presentan a continuacion:

- Corriente de cortocircuito del panel Isc=9.27A
- Tension de circuito abierto Voc=38.56V

Mientras que los datos proporcionados por el regulador de carga en la figura 11 son:

- Corriente maxima del regulador Imax=60A
- Tensidn de circuito abierto maxima Voc=150V

Puesto que los valores de los paneles no sobrepasan los del regulador, es aceptable el
regulador. A continuacién, se calculard cuantos paneles se pueden poner en funcién
de las caracteristicas dadas anteriormente:

I = 9.27 4 = 37.084 < 604
V,. = 38.56 %3 = 116V < 150V

La conclusién es que se podran poner 4 strings de 3 paneles cada uno. En total, 12
paneles.

3.6 Eleccion del inversor

El inversor es uno de los componentes mas importantes de la instalacidon que también
es utilizado en microrredes eléctricas. Su principal funcidon es la de transformar la
corriente continua en corriente alterna.

DC AC

Figura 12: Esquema de un inversor

El inversor de una instalacion actiia como una fuente de corriente, impone a la célula
del panel fotovoltaico la intensidad que debe proporcionar para que trabaje en el
punto de méaxima potencia.

Para la eleccion del inversor, en primer lugar, debe estimarse la potencia que se
necesitard en la red alterna. En este caso se ha estimado una potencia de 445kW,
aproximadamente.

Ademas, el modelo del inversor tiene que tener una tensiébn de entrada de 12V.

Con estas caracteristicas se puede seleccionar un inversor segun su ficha de
especificaciones técnicas como se presenta a continuacion:
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1 - —_— —
Inversor HIE R e = S— -
| Tensic T 12v 24 8 Y
Tension nominal de bataria 12V || 24V agv_ | a2v | 2av | e W 6 | | :
[ e it 9,516 V ' 1930V -. 3864 V 9516V | 1932V 3864V | 9BITV 1934 ¥ _38BBV
| de entra 1 o0 | -} ! T
L N 2:”'c i zaow |F ' 1smw\ 1600VA | 1300VA | 2.300VA | 3500VA | 2800 4000 VA aouu_\g & 000 VA
Potencia continua L3 | | 2.300! . hiastl IS a 2 | e
| Potencia 30 min. @ 25 °C 'T 1,400 WA I 1400VA | 2200VA | 2.200VA 1.600 A | 2.600 "’LJ 4.000VA | 2800 000 WA | B.000 VA
» Pnom
| Potencia 5 sec. ©25 °C | 3 L4
o ¥ Hasta cortocireuitn
| Potencia méxima H __ Hasta : - - -
| & ! Hasta Poont
Carga asimétrica maxma =il H - it
¢ y I [} i = SO |
::\Lus(oao stand oy 4: e . —r ‘
o I T | -3 | 9 | 96 %
Rendimiento méx. 9% 35 % | san [ 95% [i 03 % ;,: 3-; W | 2;25EN | w0w
[Gansumo DFF/Stand by/ON nmo,aw Innnufm Lot w | 0570 ae o | ._xp,nu,mawnz:n.‘w LA/LA/OW | 1 | !
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Figura 13: Ficha de especificaciones técnicas del inversor

4 Cierre

Conocer como dimensionar de manera muy basica una instalacion fotovoltaica
aislada. Identificar los elementos mas importantes de su disefio asi como sus funciones
mas importantes.
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