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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto el disefio, montaje e implementaciéon de una
instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo en las instalaciones de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Telecomunicacidn de la Universidad Politécnica de Valencia. Paraello,
se realizard, en primera instancia, el disefio y los calculos tedricos necesarios, posteriormente se
seleccionaran los elementos a comprar, a continuacion, se procederd a su instalacién vy
configuraciéon y finalmente a la verificacién de su funcionamiento y validacion mediante la
comprobacidon de su correcta operacion frente a diferentes escenarios, como diferentes
consumos, niveles de bateria, recurso solar disponible, configuracién de vertido a red, cargas
criticas y caida de red, etc. A lo largo del trabajo se explicaran cada uno de los elementos que
componen el sistema y el papel que desempefian, asi como el proceso de su instalacién y
configuracién, incluyendo asi mismo los planos de montaje, calculos de elementos y secciones

necesarios. Por ultimo, se detalla un estudio econémico del proyecto.

El proyecto es tutorizado por los profesores Antonio Arnau Vives y Roman Fernandez Diaz en el
marco de un proyecto de PIME (Proyectos de Innovacién y Mejora Educativa) para promover
una nueva metodologia en la asignatura de Conversion y Procesado de Energia basada en
proyectos para la parte de la asignatura correspondiente a Energias Renovables. La instalacion,
aparte de ser objeto de este Trabajo de Fin de Grado y de ser util como apoyo docente en la
asignatura haciendo posible que las futuras promociones dispongan de dicha instalacién para
aprender y hacer practicas, facilitando asi un aprendizaje de calidad y dinamico, es una
instalacion totalmente real de autoconsumo, como la que podria ser instalada en cualquier
hogar, y en este sentido puede ser utilizada también en la mejora de la eficiencia energética de

las instalaciones de la Escuela.

Palabras Clave: instalacion solar, autoconsumo, fotovoltaica, instalacion eléctrica,

protecciones, baterias, inversores, paneles solares.
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RESUM

El present treball t¢ com a objecte el disseny, muntatge i implementacié d'una
instal-lacié solar fotovoltaica per a I'autoconsum en les instal-lacions de I'Escola Tecnica Superior
d'Enginyers de Telecomunicacié de la Universitat Politécnica de Valéncia. Per a aixo, es
realitzara, en primera instancia, el disseny i els calculs teorics necessaris, posteriorment es
seleccionaran els elements a comprar, a continuacio, es procedira al seu muntatge i configuracié
i finalment a la verificacié del seu funcionament i validacié mitjancant la comprovacié del seu
correcte funcionament davant de diferents escenaris, com ara diferents consums, nivells de
bateria, recurs solar disponible, configuracié de vessament a la xarxa, carregues critiques i
caiguda de la xarxa, etc. Al llarg del treball s'explicaran cadascun dels elements que componen
el sistema i el paper que exerceixen, aixi com el procés del seu muntatge i configuracid, incloent
també els planols de muntatge, calculs d'elements i seccions necessaries. Finalment, es detalla

un estudi economic del projecte.

El projecte esta tutoritzat pels professors Antonio Arnau Vives i Romdan Fernandez Diaz en el
marc d'un projecte de PIME (Projectes d'Innovacid i Millora Educativa) per promoure una nova
metodologia en I'assignatura de Conversid i Processat d'Energia basada en projectes per a la
part de l'assignatura corresponent a Energies Renovables. La instal-lacid, a banda de ser objecte
d'aquest Treball de Fi de Grau i de ser util com a suport docent en I'assignatura, fent possible
que les futures promocions disposin d'aquesta instal-lacié per aprendre i fer practiques,
facilitant aixi un aprenentatge de qualitat i dinamic, és una instal-lacié totalment real
d'autoconsum, com la que podria ser instal-lada en qualsevol llar, i en aquest sentit pot ser

utilitzada també en la millora de I'eficiencia energetica de les instal-lacions de I'Escola.

Paraules Clau: instal-lacié solar, autoconsum, fotovoltaica, instal-lacié eléctrica, proteccions,

bateries, inversors, panells solars.
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ABSTRACT

The present work aims to design, assemble, and implement a photovoltaic solar
installation for self-consumption in the facilities of the Technical School of Telecommunication
Engineers at the Polytechnic University of Valencia. To achieve this, initially, the necessary
design and theoretical calculations will be carried out. Subsequently, the elements to be
purchased will be selected, followed by their installation and configuration. Finally, the
verification of its operation and validation will be conducted by testing its proper functioning
under different scenarios, such as varying consumption levels, battery states, available solar
resource, grid-feeding configuration, critical loads, and grid failures, among others. Throughout
the work, each element comprising the system and its role will be explained, as well as the
process of installation and configuration, including assembly blueprints, required element

calculations, and sections. Lastly, an economic study of the project is provided.

The project is supervised by professors Antonio Arnau Vives and Roman Fernandez Diaz
within the framework of an Educational Innovation and Improvement Project (PIME) to promote
a new methodology in the course related to Energy Conversion and Processing, based on project
work, specifically focusing on the Renewable Energies section. Apart from being the subject of
this End-of-Degree Project and serving as educational support within the course, enabling future
cohorts to have access to this installation for learning and practical purposes, thereby facilitating
dynamic and high-quality learning, it's also a completely functional self-consumption
installation. This installation, similar to what could be installed in any household, can also

contribute to improving the energy efficiency of the School's facilities.

Keywords: solar installation, self-consumption, photovoltaic, electrical installation, protections,

batteries, inverters, solar panels.
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iNDICE DE ACRONIMOS

1. PWM: Modulacién por Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation, en inglés). Se refiere a
una técnica que controla la cantidad de energia eléctrica entregada a las placas solares
mediante la variacion del ancho de los pulsos de una sefial eléctrica.

2. MPPT: Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (Maximum Power Point Tracking, en
inglés). Es un sistema que ajusta continuamente la carga eléctrica de las placas solares
para maximizar la potencia eléctrica generada en diferentes condiciones de iluminacion.

3. PPT:Punto de Potencia Pico (Peak Power Point, en inglés). Se refiere al punto en la curva
de potencia-voltaje de una placa solar donde se genera la maxima potencia eléctrica
posible.

4. Voc: Voltaje de Circuito Abierto (Open Circuit Voltage, en inglés). Es el voltaje que se
mide en las terminales de una placa solar cuando no hay una carga conectada y no
circula corriente.

5. Vmp: Voltaje de Maxima Potencia (Maximum Power Voltage, en inglés). Es el voltaje en
las terminales de una placa solar que maximiza la potencia de salida en condiciones
especificas de iluminacién.

6. Isc: Corriente de Cortocircuito (Short Circuit Current, en inglés). Se refiere a la corriente
maxima que fluye a través de las terminales de una placa solar cuando se cortocircuitan.

7. Imp: Corriente de Maxima Potencia (Maximum Power Current, en inglés). Es la corriente
que produce la maxima potencia de salida en una placa solar bajo condiciones

especificas de iluminacién.
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INTRODUCCION

OBJETIVO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente TFG tiene como objetivo el disefio, montaje, prueba y andlisis de una
instalacion fotovoltaica de autoconsumo para la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacion. El proyecto se enmarca en la concesidn de un proyecto PIME aprobado por
la UPV y que tiene como fin la implementacidon de una mejora educativa basada en proyectos
para la asignatura de Conversién y Procesado de Energia en el grado de doble titulo ADE+Teleco.
Aparte de su objetivo docente tanto como objeto de este trabajo de fin de grado como por el
efecto innovador y motivador que supondrd en la asignatura, dicha instalacién es también una
oportunidad de mejorar los medios e instalaciones de la escuela relacionados con la eficiencia

energética.

La posibilidad de realizar este proyecto hard posible un mejor estudio y comprension por parte
del alumnado de la escuela de las instalaciones fotovoltaicas. El disponer de una instalacion real
tan préxima permitira al alumno aprender de una manera dinamica y entretenida, facilitando
mucho la comprensién de la teoria impartida en las clases de teoria. Tradicionalmente, el
aprendizaje de este tipo de instalaciones y proyectos se ha llevado a cabo mediante practicas en
laboratorios usando simuladores, visualizando videos de cémo funcionan, y realizando
problemas de casos reales de montaje. La elaboracion de este proyecto apoyara a implementar
una metodologia de aprendizaje diferente, mas tangible y entendible, esperando que ello

aumente la motivacién del alumno.

Por otro lado, saber realizar una instalacién fotovoltaica supone una formacién técnica
demandada actualmente y con futuro a nivel laboral. La trayectoria de las energias renovables
estd en continuo crecimiento, no solo por el impacto medioambiental sino también por la
continua mejora de estas tecnologias que hace que sean opciones complementarias y en

algunos casos parcialmente sustitutivas a los recursos energéticos no renovables.

MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacién de mi TFG radica en elaborar un proyecto realista y practico para generar
energia renovable de forma autosuficiente y sostenible, es también una gran oportunidad para
sumar experiencia en el campo de las energias renovables, aplicando los conocimientos tedricos

qgue he ido adquiriendo durante la carrera y de la mano de mis tutores.
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Ademas, es un aliciente saber que el proyecto tendra un uso posterior que servird para el
aprendizaje de muchos alumnos, contribuyendo de esta forma de manera positiva para la
universidad y el alumnado. Poder mejorar con mis tutores las herramientas de la Universidad
Politécnica de Valencia para la docencia despierta una gran motivacién, y para complementar
dicha instalacion se llevard a cabo este TFG que detallara todo lo necesario sobre la instalacion
y se utilizard como manual de instalacién y configuracidn siendo parte del material docente

dentro del proyecto PIME.

Como futuro ingeniero, supone también un desafio personal. Poder realizar un proyecto de
envergadura real, a partir de un estudio y conocimientos tedricos, alcanzando resultados reales
y tangibles es muy satisfactorio ya que es una prueba de la utilidad de los conocimientos
adquiridos durante la carrera. Adema3s, se trata de un proyecto comprometido con el medio

ambiente que promueve el uso de la energia fotovoltaica como alternativa a la convencional.

METODOLOGIA

Una vez definido el objetivo del proyecto, se elaborara una hoja de ruta de las distintas

tareas que serviran de guia y ayuda para realizar el trabajo:

e Comprender el estado actual de la tecnologia fotovoltaica. Para ello, se realizara una
introduccion al marco tedrico del trabajo, y se ubicara cual es el momento actual de
esta tecnologia.

e Describir los distintos modelos de sistema fotovoltaicos. Se definiran cuales son las
principales configuraciones que se pueden elaborar en este tipo de instalaciones, lo
que permitird distinguir los distintos tipos y saber seleccionar cudl interesa.

e Comprender los elementos que componen la instalacién fotovoltaica y cudl es la
funcién de cada uno de ellos.

e Disefar la instalacidn del proyecto, definiendo los elementos que se utilizan y la
descripcién de estos. Para ello, se elaboraran los planos que serviran de ayuda para
su posterior montaje, en ellos se podra visualizar la instalacién en su conjunto,
incluyendo el conexionado de los diferentes elementos entre si. Se hara uso de la
herramienta Visio de Microsoft, sobre la cual se realizara el disefio de los planos.

e Montaje, instalacion y validacion, donde se detallarda como se ha realizado el
montaje de los elementos y su configuracién posterior, asi como la verificacion de

su funcionamiento.
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e Analisis de los resultados. En este apartado se explicaran los resultados obtenidos.
Razonando y comprendiendo lo obtenido. Se incluirdn diferentes escenarios de
consumos Yy situaciones equivalentes reales para ver el funcionamiento de la
instalacion en diferentes situaciones.

e Analisis econdmico, donde se realizara un desglose de los costes reales de la

instalacion y se elaborara un presupuesto asociado.

10
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

1.1 HISTORIA DE LA FOTOVOLTAICA Y SU EVOLUCION

La historia de las celdas fotovoltaicas comienza en el afo 1839, cuando Edmond
Becquerel descubrid el efecto fotovoltaico realizando unos experimentos con una celda de
electrolitos que estaba compuesta de 2 electrodos metalicos, concluyé que, algunos materiales
producen pequefias cantidades de corriente eléctrica cuando son expuestos a los rayos solares.
En 1873, Willoughby Smith descubrié la fotoconductividad del selenio, y 10 afios después
Charles Fritts cred la primera celda solar de selenio con una eficiencia de conversion del 1%.
(Bosio, A., Pasini, S., & Romeo, N., 2020). En la figura 1, se muestra cual es el funcionamiento

basico del efecto fotovoltaico.

Figura 1. El efecto fotovoltaico

Luz solar

Material tipo-n
unién p=n

Panel solar Material tipo-p

Fotones
Flujo de
electrones
Flujo de
huecos

Fuente: EnergyEducation, University of Calgary (2023)

El efecto fotovoltaico, (Boyle, G., 2004), consiste basicamente en la separacion del par electrén-
hueco generado al absorber la energia de los fotones que impactan cerca de la regién de
transicion en la unién de dos semiconductores uno de tipo p y otro de tipo n. El campo interno
creado al compensar las corrientes de difusion al unir dichos semiconductores es utilizado para
separar el par electréon-hueco llevando al electrén a la zona tipo n, de portadores mayoritarios
electrones y el hueco a la zona p, mayoritaria en portadores huecos. Eso hace que dicho par no
se recombine y se produzca una acumulacion de cargas de signo diferente en los extremos libres
de la unidn, generando asi una diferencia de potencial que permite generar un campo y crear

una corriente al unir dichos extremos libres mediante un conductor.
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En 1941 Russel Ohl cred y patentd la primera celda de Silicio, que era mas eficiente, y fue
posteriormente desarrollada por los laboratorios Bell. En unos pocos afios consiguieron
desarrollar celdas basadas en Silicio con una eficiencia de un 15%, lo que hizo posible que tuviera
una aplicacién practica, de hecho, se utilizaron en el satélite Vanguard 1. En los Ultimos 60 afios
de avances, se ha conseguida avanzar a unas eficiencias de conversién de un 26.7% en celdas

pequefias y un 24.4% en mddulos grandes. (Bosio, A., Pasini, S., & Romeo, N., 2020).

La tecnologia de silicio monocristalino, pese a que es una técnica que produce cristales de silicio
de muy buena calidad, es una técnica que consume mucha energia y tiempo, por lo que con el
tiempo se buscaron alternativas mas sencillas, llegando al silicio policristalino, el cual, utiliza una
técnica menos sofisticada denominada método Siemens, que genera unas células solares con
una eficiencia aproximada del 20-22%. La cuota de mercado aproximada de estas 2 tecnologias

es de un 93%, siendo un 61% las monocristalinas y un 32% las policristalinas.

No fue hasta los afios 70, (Espejo-Marin, C., Aparicio-Guerrero, A. E., 2020), cuando se comenzd
con el uso de esta tecnologia para las viviendas particulares, comenzando sobre todo en lugares
rurales por razones econdmicas y fisicas de abastecimiento de la electricidad. Sin embargo, a
medida que fue aumentando la eficiencia de los paneles y abaratandose el coste de las

instalaciones, fue aumentando el uso de esta tecnologia.

Por otro lado, en el afio 1972, tuvieron lugar dos acontecimientos que marcaron una ventaja
para el desarrollo de la fotovoltaica: El primero es el embargo petrolifero realizado por los que
producian el petréleo en el Golfo Pérsico, que tuvo una gran repercusién en la toma de medidas
en los paises industrializados. El segundo fue la formacién de la primera organizacion, creaday
mantenida por un gobierno, el de Estados Unidos, denominada “Agencia de Desarrollo e

Investigacion en Energia”.

La ingenieria de Telecomunicacion siempre ha estado relacionada con el desarrollo de la
tecnologia fotovoltaica desde sus origenes. Asi, por ejemplo, en Espaiia, en 1981 se fundo la
empresa Isofotdn como una spin-off de la Universidad Politécnica de Madrid, y fundada por un
profesor de la Escuela de Telecomunicaciones de dicha universidad. Esta empresa llegd a

convertirse en la numero dos de Europa.

A partir de la década de 1980 comenzd a ampliarse el concepto de tamaiio de las celdas, y
comenzaron las primeras plantas de fotovoltaica que alcanzaban varios megavatios, en Europa
este mercado fue impulsado por las ayudas de los gobiernos y las mejoras en las infraestructuras
de produccién. En los afios 90 se comenz6 a instalar placas solares sobre los tejados, gracias a
las ventajas gubernamentales que ofrecian, entre ellas, las tarifas ofrecidas a aquellos

particulares que vertieran a la red eléctrica.
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Antes de comenzar el siguiente punto, se muestra en la figura 2, cual ha sido la evolucién de las

ventas de paneles de energia fotovoltaica y el coste del vatio.

Figura 2. Curvas coste-ventas paneles
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Fuente: Bosio, A., Pasini, S., & Romeo, N. (2020).

Estas curvas hacen referencia Unicamente al silicio cristalino comentado anteriormente, y como
es evidente, en los inicios habia un muy baja produccién y alto precio que, con el paso de los
anos, siguid el patrén que se suele describir como la curva de la experiencia, en la que, a medida
que se avanza y aumenta la produccidn, bajan los precios. En el siguiente punto se profundizara

un poco mas en los precios y su evolucidn.

1.2 COSTE ASOCIADO POR VATIO DE LAS CELULAS Y SU EFICIENCIA

En la figura 3, se muestra el precio en ddlares por vatio de las células solares de silicio

desde el afio 1977 hasta la actualidad.
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Figura 3. Grdfico precio-vatio generado
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Fuentes: Elaboracion propia usando datos de A. Gerlach (2013) e Ignacio Madrtil (2022)

Como se observa en el grafico anterior, el precio en el afio 1977 era de 77 ddlares por vatio que
generaba la célula, el motivo principal de esta tendencia son las economias de escala y los
avances tecnolégicos. De hecho, hoy en dia, el precio del kWh en Espafia es parecido al que
podemos encontrar en otras fuentes de energia no renovables, siendo aproximadamente de

unos 10 céntimos el kWh obtenido con gas, carbdn o fotovoltaico. (Ignacio Martil, 2022)

En la figura 4, se puede ver la evolucién de las eficiencias de las distintas células a lo largo de los
afios en funcion de la tecnologia de los paneles. Gracias a la gran inversion realizada en las
ultimas décadas y los avances obtenidos con nuevas tecnologias, la eficiencia de las células

solares ha crecido enormemente.
Los resultados de eficiencia de celda se proporcionan dentro de las familias de semiconductores:

e Células multiunién

e Células de arseniuro de galio de unién simple
e Células dessilicio cristalino

e Tecnologias de pelicula delgada

e Fotovoltaica emergente

El récord mundial mas reciente para cada tecnologia se destaca a lo largo del borde derecho en
una bandera que contiene la eficiencia y el simbolo de la tecnologia. La empresa o grupo que

fabricd el dispositivo para cada registro mas reciente esta en negrita en el grafico.
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Se puede observar que la tecnologia mas puntera es la de células multiunidn, consiguiendo unas

eficiencias de hasta un 47%, sin embargo, este tipo de tecnologia no se encuentra disponible

comercialmente todavia, al menos para uso del publico en general. La siguiente tecnologia mas

eficiente es de la que ya hemos hablado y mas extendida est3, la de silicio cristalino.

De acuerdo con Shellow, E. (2023), las principales empresas de fabricacién de paneles solares

son:

1. Longi Solar, China

2. Kyocera Solar, Japén

3. Trina Solar, de China

4. First Solar, de Estados Unidos
5. Sharp Corporation de Japdn

1.3 VENTAJA MEDIOAMBIENTAL

6
7
8.
9

SunPower de Estados Unidos
Canadian Solar Inc. (CSIQ), de Canada
JinkoSolar Holding Co. Ltd de China
SMA Solar Technology de Alemania

10. Hanwha Q Cells de Corea del Sur

La demanda mundial de energia y las preocupaciones ambientales son la fuerza

impulsora para el uso de fuentes de energia alternativas, sostenibles y limpias. La energia solar

es la principal fuente de energia inagotable y libre de emisiones de CO2 a nivel mundial.
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La emisidn de la huella de carbono de los sistemas fotovoltaicos estd en el rango de 14-73 g
CO2 -eq/kWh, que es de 10 a 53 6rdenes de magnitud menor que la emisidn reportada por la
guema de petrdleo (742 g CO2 -eq /kWh del petréleo). A pesar de ello, ain queda terreno por
mejorar, ya que la huella de carbono del sistema fotovoltaico podria reducirse aun mas
utilizando nuevos materiales de fabricacion. (Tawalbeh, M., Al-Othman, A., Kafiah, F.,

Abdelsalam, E., Almomani, F., & Alkasrawi, M., 2021).

Tal y como indica la Unidn Espaiola Fotovoltaica, a continuacién, se encuentran algunas razones

clave para usar la energia solar:

e Ha ahorrado emitir once millones de toneladas de CO2 solo en Espafia.

e Dado que tienen una vida util de unos 30 afios, no se manipula la reserva natural en
ese periodo y puede ayudar a preservar la faunay flora.

e Eslaopcion que tiene un menor impacto en el medio ambiente.

e Supone un gran ahorro de agua, pues otras fuentes requieren un gran volumen de
agua por afio

e Los paneles se pueden reciclar y la instalacidon se puede revertir.

Asimismo, el uso de esta tecnologia promueve alcanzar el objetivo de desarrollo sostenible
numero 7, “Energia asequible y no contaminante”. Por lo que no solo tiene una importancia y
ventaja medioambiental, sino que también podemos esperar un aumento de su uso por el apoyo

politico y concienciacién de las personas.

16



Gamy UNIVERSITAT — JELECOM ESCUELA

) 3 TECNICA VLC SUPERIOR
Ji)) POLITECNICA DE INGENIERIA DE.
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

CAPITULO 2: SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA CELULA SOLAR

En la figura 5 obtenida de la asignatura de Energia impartida por Antonio Arnau,

podemos visualizar cdmo funciona la generacién de corriente en una célula solar.

Figura 5. Funcionamiento célula solar
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Fuente: Arnau, A. (2023)

En la primera de ellas, se visualiza la corriente fotogenerada, es decir aquella que se produce en
la célula cortocircuitada cuando inciden los fotones. La segunda de ellas indica la corriente de
oscuridad, que indica la corriente opuesta por polarizacién directa de diodo que forma la célula
solar en funcién del voltaje de salida que aparece al conectar la carga. La resta de la primera 'y
la segunda proporcionan la corriente total producida por una célula solar en funcién de la
tensién en sus bornes. A continuacién, en la figura 6, se muestran las distintas partes que

componen un panel fotovoltaico.

Figura 6. Desglose componentes paneles
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Fuente: Arnau, A. (2023)

Los objetivos de realizar este encapsulado son:
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e Soportar condiciones e Aislar eléctricamente
atmosféricas e Optimizar la captacidn de la luz
e Rigidez mecdnica e Reducir la temperatura de
e Agrupar las células operacion
e Proporcionar cablesy e Incluir elementos de
contactos proteccién

Los paneles solares se pueden conectar en serie o en paralelo para formar un generador
fotovoltaico mas complejo. La configuracion especifica de dicho generador para una potencia
determinada de pico dependera de las caracteristicas del regulador o reguladores de carga a los

que ird conectado.

Para conectar paneles solares en serie, hay que conectar el terminal positivo del primer panel al
terminal negativo del siguiente, y asi sucesivamente. El voltaje resultante sera la suma de todos

los voltajes del panel en la serie, sin embargo, la corriente total sera igual a la corriente de salida

de un solo panel.

Para conectar paneles solares en paralelo, hay que conectar todos los terminales positivos de
cada panel y luego hacer lo mismo con los terminales negativos. La corriente resultante sera la
suma de todos los amperajes del panel en el array en paralelo. Sin embargo, el voltaje total sera

igual al voltaje de salida de un solo panel.

La figura 7 muestra los dos casos de conexidn entre dos células solares.

Figura 7. Curvas I-V segun la conexion de paneles
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Fuente: Arnau, A. (2023)
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Los paneles solares conectados en serie son dptimos en condiciones sin sombra, si la sombra
cubre un solo panel de su matriz en serie, reducira la potencia de salida de todo el sistema.
También es una mejor configuracion si se necesita un sistema de bajo amperaje con tensiones
elevadas, pero se necesitard usar un controlador de carga MPPT que pueda trabajar con
tensiones elevadas. Los controladores de carga MPPT sirven de interfaz entre el generador
fotovoltaico, las cargas y la bateria, permitiendo hacer funcionar al generador fotovoltaico a
maxima potencia y adaptando las tensiones y corrientes de salida en funcidn de las necesidades
de alimentacién de la bateria y las cargas conectadas a su salida manteniendo un rendimiento

de conversién muy alto, cercano al 100%.

Los paneles solares en paralelo funcionan independientemente unos de otros y, por lo tanto,
son la mejor opcidn para condiciones de luz mixta. Si la sombra cubre uno o dos de los paneles,
los paneles restantes del array continuaran generando energia de manera normal. Ademas,
permite tener un sistema de bajo voltaje pudiendo utilizar un controlador PWM que tiene un
coste reducido y sirve para instalaciones sencillas y de potencia reducida. Las configuraciones
serie/paralelo se colocan con reguladores MPPT que suelen soportar mas corriente que los

inversores de cadena.

Normalmente se suelen utilizar dos tipos de paneles en cuanto al nUmero de células que los
componen, de 60, 72, o 144 (half cell). Los de 60, son mas econdmicos y tienen una menor
potencia, disponiendo de voltajes de en torno a 30 voltios. Los de 72 células rondan los 36 voltios
en PPT. Ademas, los paneles también pueden tener tecnologias half-cell o media celda, lo que
les supone tener el doble de celdas, tener el doble les permite no solo tener una mayor eficiencia
si no que al dividir el panel en dos, se comportan como dos partes independientes mejorando

su comportamiento en situaciones sombreadas y tener menos riesgo de puntos calientes.

Por convenio, los parametros de la célula solar se proporcionan en lo que se denominan
“condiciones estandar de medida” (CEM), también llamadas STC por sus siglas en inglés

(standard test conditions), que son:

e Irradiancia 1000 W/m? (este valor de referencia de la irradiancia también se denomina

“1 sol”) con incidencia normal.
e Temperatura de la célula 25°C

e Espectro de la radiacion AM1.5 (este es un espectro de referencia definido en un estan-

dar internacional).

Cuando se habla de la eficiencia de un dispositivo fotovoltaico y no se especifican las con-

diciones, se sobreentiende que se trata de las condiciones STC. (Arnau, A., 2023)
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Nota: Muchos fabricantes también proporcionan las caracteristicas en NOCT que dan una idea
mas aproximada en condiciones mas normales de radicacion y temperatura ambiente y tienen
en cuenta por tanto la pérdida de potencia por aumento de temperatura. Aunque para disefio

se utilizan la STC.

2.2 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Encontramos principalmente dos tipos de sistemas fotovoltaicos, aquellos que estan
conectados a la red, y aquellos que estdn aislados, lo que también se conoce como sistemas “on-
grid” y “off-grid”. Existe también una tercera opcidn que son los sistemas de autoconsumo, los
cuales combinan ambas tecnologias. Qué opcién utilizar vendrd determinado por las

necesidades y caracteristicas que tenga el usuario.

Las diferencias principales de estos sistemas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Sistemas conectados o aislados de red

CONEXION A RED AISLADA DE RED
ELEMENTOS BASICOS

Generador fotovoltaico Generador fotovoltaico
Inversor de red Inversor de aislada
Red eléctrica Baterias
CARACTERISTICAS

La energia solar se mezcla con la red eléctrica No se mezcla con la red eléctrica a la salida

del inversor
No funciona en caso de fallo de red Funciona en caso de fallo de red
Instalacidn mas sencilla y econdmica Incremento del coste por las baterias

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Arnau, A. (2023)

A continuacidn, se muestras algunas aplicaciones de estos sistemas:

AISLADOS:

e Casas particulares aisladas ya sea para un uso continuo o eventual
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e lluminacién publica y sefiales, por ejemplo, de circulacion.

e Fincas de agricultura para extraccién de agua u obtencién de electricidad en granjas.
e Sistemas de radio, telefonia y television.

e Pequefios dispositivos electrénicos como relojes, calculadoras, dispositivos de

carga...
CONEXION A RED:

e Ahorro energético adicional en viviendas e industrias.

e Plantas solares para produccién de megavatios.

Actualmente, aparte de los sistemas bdasicos anteriores existen los denominados Sistemas de
Autoconsumo, que tienen los elementos basicos y caracteristicas de cada uno de los anteriores,
pudiendo funcionar tanto con en red, como aislados, con baterias, o con ambos
simultdneamente seguln se necesite. Estos sistemas han evolucionado enormemente con la

tecnologia de los inversores y en este TFG nos centraremos en estos sistemas de autoconsumo.

2.3 SISTEMAS DE AUTOCONSUMO: GRID PARALLEL Y DC/AC-COUPLING

Segun el tipo de conexionado o configuracidon que se realice en las instalaciones con
Victron como es el caso de este proyecto, encontramos distintos tipos de sistemas de

autoconsumo con almacenamiento. (Arnau, A., 2023):

e Grid parallel: La prioridad del inversor fotovoltaico son las cargas, luego la bateria y
después la red. Las ventajas que tiene es que su instalacidn es sencilla, el inversor
fotovoltaico no tiene limite de potencia y las cargas criticas siempre tendran
alimentacién. Sin embargo, en caso de caida de la red se provoca una desconexién
del inversor y ademas la inyeccién cero sélo la permiten algunos inversores. Se

visualiza este caso en la figura 8.
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Figura 8. Conexion Grid-parallel
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Fuente: Victron (2023)

e DC-Coupling: Con la misma configuracidon de grid parallel, se puede anadir en la
parte de CC con un MPPT y paneles solares esta configuracion, la cual es éptima
para almacenar la energia producida en las baterias, ya que el sistema de
almacenamiento es mas eficiente al tener que hacer menos transformaciones.
Ademas, apenas se pierde eficiencia por no tener que pasar por los inversores. En

la figura 9 se muestra el aspecto de su conexion.

Figura 9. Conexion DC-Coupling
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Fuente: Victron (2023)

e AC-Coupling: No se necesitan medidores de energia externos y en comparacién con
Grid parallel, ésta nunca deja de funcionar en caso de caida de red, pero se ha de
tener en cuenta que para tener un sistema AC-Coupling, el inversor fotovoltaico ha

de ser compatible con “frequency shifting” es decir, comunicarse mediante cambios
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en frecuencia, de forma que se le comunica asi que ha de parar en caso de que las
baterias estén llenas o cumplir la norma VDE-4105. Ademas, este sistema aplica una
regla denominada 1:0 que significa que la potencia del inversor fotovoltaico no
puede ser mayor que la del inversor cargador, y esta regla no existe en grid-parallel.

Se muestra en la figura 10.

Figura 10. Conexion AC-Coupling
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Fuente: Victron (2023)

Este tipo de conexidn se realiza conectando la red eléctrica a la entra del Multiplus Il en
AC-IN, de forma que cuando hay una caida en la red, el inversor alimenta la salida de
cargas criticas AC-OUT 1 y la salida de AC-OUT 2 se desconecta por seguridad (la cual

solo funciona cuando existe red eléctrica).

Sin embargo, como se ha mencionado, se ha de disponer de un inversor fotovoltaico de
potencia menor o igual al inversor cargador acoplado ademds de que ha de disponer de
frequency shifting o cumplir la norma VDE-4105. Este serd el modo de conexion del

proyecto.
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CAPITULO 3: DISENO DE NUESTRA INSTALACION

Antes de comenzar con el disefio de la instalacion, es importante destacar que el
objetivo del proyecto es realizar una instalacién que proporcione una visién lo mas amplia
posible de un sistema de autoconsumo real actual, de forma que diferentes elementos
interactuen entre ellos, realizando una configuracidon lo mds completa posible teniendo en
cuenta el presupuesto disponible. Por ello y como se detallarda posteriormente no se han
colocado todos los paneles solares que harian éptima la instalacién que habrian conseguido
hacer trabajar a los inversores en su rango de tensiones y corrientes éptimos, y obtener de ellos
las maximas prestaciones, por una cuestion de presupuesto. Sin embargo, ello podria realizarse
en cualquier momento sin realizar ninguna modificacidon en la instalacidon salvo en lo que

respecta a afiadir los paneles correspondientes en cada seccion.

3.1 ELEMENTOS UTILIZADOS

A continuacién, se detalla con una breve explicacidon cada uno de los elementos que

componen la instalacién:

INVERSOR FRONIUS PRIMO 3.1 MASTER:

Se trata de un inversor monofasico de la marca Fronius. Permite interconectarse a la red
eléctrica sin usar baterias, su funcion es realizar la transformacién de corriente de los paneles
solares, para suministrar energia en alterna bien a la red o bien a las cargas. Dispone de un
sistema conocido como inyeccidn cero, el cual, reduce el punto de trabajo haciendo uso de uno
de sus dos MPPT, de forma que, si la necesidad de las cargas es baja y no se desea realizar un
vertido a la red, se genera menor energia modificando el punto de trabajo. debe tener una
tensién de red a su salida. En nuestro caso esa tensién la proporciona la salida del Victron en
cargas criticas por lo que, aunque caiga la red el Victron engafia al Fronius y le permite seguir

funcionando. Si estuviera en grid parallel el Victron y cae la red el Fronius caeria también

En la figura 11 extraida de la web de Fronius, se pueden ver las caracteristicas principales mas

importantes del inversor.
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Figura 11. Hoja especificaciones Fronius

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

DATOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Mixima corriente de entrada (I, .. |/ I, 2) 12A/12A

e 18A/184

Minima tensién de entrada (U, ) 80V

Tensi6én CC minima de puesta en servicio (Uge arranque) 80V

Tensién de entrada nominal (Ug,) 710V

Méxima tensién de entrada (U, . 1.000 V

Rango de tension MPP (Usnpp min. ~ Unmpp max ) 200- 800 V 210-800 V 240-800V
Nimero de seguidores MPP 2

Namero de entradas CC 242

Méxima salida del generador FV (P, ) 4,5 kW, 53kW,, 5,5 kW, 6,0 kW,,,, 69KkW,,,
DATOS DE SALIDA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Potencia nominal CA (P,c,) 3.000 W 3.500 W 3.680 W 4.000 W 4.600 W
Méxima potencia de salida 3.000 VA 3.500 VA 3.680 VA 4.000 VA 4.600 VA
Corriente de salida CA (luc nom.) 130A 152 A 16,0 A 174 A 200 A
Acoplamiento a la red (rango de tension) 1-NPE 220 V/230V (180 V-270V)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Coeficiente de distorsién no lineal <5%

Factor de potencia (cos @acs) 0,85- 1 ind. / cap.

Fuente: Fronius (2023)

Se utilizardan mas adelante algunos de estos datos para realizar el cdlculo del dimensionado de

los cables y otros elementos, de momento, cabe destacar que la potencia nominal es de 3kW.

PANELES LR4 HI-MO 445W LONGI:

La tecnologia de estos paneles es de silicio monocristalino PERC de 144 células, la tecnologia
PERC coloca un dieléctrico en la parte trasera del panel que hace la funcién de capa reflectante,
aumentando asi la radiacion disponible. Estos paneles, son paneles de 72 células, pero como las
células son partidas con el fin de reducir la resistencia y aumentar el rendimiento, al conectarse
como substrings, se obtienen 144 células. La eficiencia de conversion llega al 20,3%, siendo un

panel tecnolégicamente avanzado y con una gran vida util.

En la figura 12, se muestran las principales caracteristicas de estos paneles:
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Figura 12. Especificaciones paneles

Cédigo de producto LR4-72HPH-425M LR4-72HPH-430M LR4-72HPH-435M LR4-72HPH-440M LR4-72HPH-445M LR4-72HPH-450M LR4-72HPH-455M
Condiciones de ensayo STC NOCT  STC NOCT  STC ‘ NOCT  STC NOCT  STC NOCT  STC ‘ NOCT  STC NOCT
Potencia maxima (Pmax/W) 425 317.4 430 3211 435 | 3249 440 3286 445 3323 450 336.1 455 339.8
Tension de circuito abierto (Voc/V) 48.3 453 485 455 487 : 457 489 458 491 460 493 46.2 495 46.4

Corriente de cortocircuito (Isc/A) 11.23 908 1131 9.15 1139 9.21 1146 9.27 1153 933 11.60 9.38 1166 9.43

Voltaje a potencia maxima (Vmp/V) 40.5 37.7 407 37.9 409 381 411 383 413 385 415 386 417 | 388

Corriente a potencia maxima (Imp/A) 10.50 842 1057 847  10.64 853 1071 % 859  10.78 864 1085 870 10.92 8.75

Eficiencia del mddulo (%) 19.6 19.8 20.0 20.2 20.5 20.7 209

STC (Condiciones de prueba estandar): Irradiancia 1000 W/m? Temperatura de la Célula 25 C, Espectros a AM1,5

NOCT {Temperatura nominal para células de funcionamiento): Irradiancia 800W/m?, Temperatura Ambiente 20 C, Espectros a AM1,5, Viento a 1m/S

Fuente: Longi (2023)

MULTIPLUS 11 48/3000/35-32 INVERSOR/CARGADOR:

Se trata de uno de los elementos mas importantes, este inversor/cargador de baterias tiene la
capacidad de funcionar en instalaciones conectadas o no a la red eléctrica, se combina con
muchos elementos como el MPPT o los Lynx permitiendo monitorear la instalacion gracias al
Cerbo GXy su visualizacién en el GTouch. Como su propio nombre de modelo indica, trabaja con
baterias de 48 voltios y puede proporcionar una potencia continua de salida de hasta 3000VA
(con un pico de 5500W) y con una eficiencia del 95%. Ademas, el cargador de baterias puede
dar hasta 35A. Se pueden ver las caracteristicas detalladas en el Anexo I. Se observa en la figura

13 las especificaciones bdasicas.

Figura 13. Hoja especificaciones Multiplus Il

e 2300 120+ | 24/5000n120-50 | 4g/so00/ | 4810000/ | 48715000/
48/3000/35-32 48/5000/70-50 110-100 140-100 200-100
si

PowerControl y PowerAssist

Conmutador de transferencia 32A S50A 100 A 100 A 100A

Corriente maxima de entrada CA 32A 50A 100A 100A 100A
INVERSOR

Rango de tension de entrada CC 12V-9,5-17V 24V-19-33V 48V -38-66V

Salida Tension de salida: 230VCA +2%  Frecuencia: 50 Hz+0,1% (1)

Potencia cont. de salidaa 25 °C (3) 3000 VA 5000 VA 8000 VA 10000 VA 15000 VA

Potencia cont. de salida a 25°C 2400 W 4000 W 6400 W 8000 W 12000 W

Potencia cont. de salida a 40 °C 2200W 3700W 5500W 7000 W 10000 W

Potencia cont. de salida a 65 °C 1700 W 3000W 4000 W 6000 W 7000 W

Balance neto maximo aparente (comriente

e pa ( 3000 VA 5000 VA 8000 VA 10000 VA 15000 VA

Pico de potencia 5500 W 9000 W 15000 W 18000 W 27000W

Eficacia maxima 939%/94%/95% 96% 95% 96% 95%

Consumo en vacio 13/13/11wW 8w 29W 3BW 55w

Consumo en vacio en modo AES 9/9/7W 2w 19W 27W 39w

Consumo en vacio en modo bisqueda 3/3/2W 2w 3W 4w 6W

Fuente: Victron (2023)
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VICTRON LYNX SHUNT: Figura 14. Lynx Shunt

El Lynx Shunt es un elemento importante dentro del “ecosistema” Victron, el
cual lleva incorporado un monitor del estado de la bateria, y un controlador

de la corriente que entra y sale de la misma. Este elemento va conectado al

Lynx Distributor en el proyecto. Se observa en la figura 14.

Fuente: Victron (2023)

VICTRON LYNX DISTRIBUTOR:

. .. . . . Figura 15. Lynx Distributor
Como el propio nombre indica sirve para distribuir las conexiones de los

diferentes elementos al inversor Multiplus de manera eficiente vy

ordenada. Por tanto, tiene que soportar corrientes grandes corrientes y

permite que la instalacidn quede mucho mas limpia, facil y segura. Se

observa en la figura 15. Fuente: Victron (2023)

SMART SOLAR MPPT 150/35:

Tiene la capacidad de monitorear la corriente y tension de los paneles solares, Figura 16. MPPT

de forma que ajusta el punto de trabajo de la curva al éptimo, tal y como pov—

indican sus siglas proporciona un seguimiento ultrarrdpido del punto de U

maxima potencia. Especialmente util cuando la luz no es constante como

en cielos nubosos. En este caso, admite una tensién maxima de 150 voltios

y una corriente maxima de 35 amperios. Se pueden ver las caracteristicas

en el Anexo I. Se observa en la figura 16. Fuente: Victron (2023)
CERBO GX

Como su nombre da a entender, es el cerebro de la instalacién, permite Figura 17. Cerbo GX
monitorear y visualizar todo elemento de la instalacion, conociendo asi el
estado de las baterias, cuanta energia se esta produciendo, cuanto se vierte

a lared... Permite conectarse a través de internet y resolver incidencias o

ver datos desde cualquier lugar. Se observa en la figura 17.

Fuente: Victron (2023)
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GTOUCH 50

Figura 18. GTouch

Se trata del elemento conectado al Cerbo GX que permite visualizar por
pantalla lo anteriormente explicado, en nuestro caso es de 5 pulgadas,

tactil. Se observa en la figura 18.

Fuente: Victron (2023)

DYNESS B3 48V 75AH 3.6KWH

, . . L. . . . Figura 19. Dyness B3
La bateria de litio de la instalacidon tiene un voltaje nominal de 48 voltios,

y una corriente nominal de 75 amperios por hora, obteniendo asi una
energia total almacenada de 3,6 kWh. Tiene un peso de 30Kg y una

garantia de 10 afios. Asimismo, posee una C-RATE recomendado de

0,5*75=37,5A lo que significa que, dado que 1=0,5xC, en nuestro caso, la
bateria se descarga en 30 minutos con el doble de corriente de lanominal,  ryente: victron (2023)
o lo que es lo mismo, durara 1 hora para una corriente de 75A. Por ultimo,

tiene una profundidad de descarga maxima recomendada del 90%.

Se observa en la figura 19.

FUSIBLES Y PROTECCIONES

e Fusible ANL 300A/80V: Ira conectado en el Lynx Shunt para proteger la bateria

e Fusible de 60A: Irda conectado en el Lynx Distributor para proteger de las sobre
corrientes que puedan venir del MPPT.

e Fusible de 125A: Se conectarad en el Lynx Distributor a la salida del cargador de
baterias del Multiplus para proteger picos de corriente.

e Magnetotérmico: En diferentes lugares, tras las placas (antes del Fronius y del
MPPT) y antes de llegar a las cargas (tras el Multiplus). Se explicaran mas en detalle
en el punto 3.4.

e Interruptor para las baterias, de forma que se puedan desconectar de forma segura.

e Toma de tierra comun de los distintos elementos.

CABLES

Se trata de un importante elemento de la instalacidn, estos cables tienen que soportar grandes

corrientes, y han de cumplir la normativa. Deben ser, ademas, resistentes al agua, al sol, muy
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flexibles y con una gran vida util. En los siguientes puntos seran calculadas las secciones
necesarias de cada uno de los tramos, ya que no todos tienen la misma longitud ni deben

soportar las mismas corrientes.

3.2 PLANOS DE LA INSTALACION

A continuacion, la figura 20 muestra el plano general de la instalacion que se realizara.
El plano ha sido elaborado mediante Microsoft Visio, aplicacién de Microsoft que permite
realizar disefios y dibujos, cogiendo las imdagenes de los elementos de las webs de los

fabricantes.

Figura 20. Planos de la instalacion

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 21 se muestra un plano en el que se detallan las protecciones que se van a
emplear, asi como los cables que se han de utilizar. Este plano servira de guia para el montaje

de los elementos. El dimensionado de los cables se explicard en el apartado siguiente.

Figura 21. Plano con protecciones detalladas
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3 DIMENSIONADO DE CABLES

Para el dimensionado de la instalacién solar fotovoltaica, es necesario determinar las
secciones de los cables que se utilizardn en cada uno de los tramos. A continuacion, se realizaran
los cdlculos de las secciones de cada uno de los tramos, hallando la seccién minima que deberan
tener, utilizando en todos los casos, secciones superiores en la practica por seguridad y por

estandarizar el cableado.

Para poder realizar dichos célculos, se ha dividido el apartado en dos partes que corresponden

a los cables de corriente continua y cables de corriente alterna.

3.3.1 CABLES DE CORRIENTE CONTINUA

Son los cables que estdn en contacto con las placas, bateria, Lynx Distributor... es decir, aquellos
que todavia no han pasado por los inversores para ir a las cargas o red. Para el calculo de estos,

se ha utilizado la formula [1].

2*‘[‘C'J']rllﬁ'xil)(

S = — 1
€€ 60,015 V., .

Imax: Corriente continua maxima Lc:  Longitud del cable

o: Conductividad del cobre (56 S‘m/mm?) Vcc: Tensidon continua maxima

De acuerdo con el plano de la instalacidn anterior, distinguimos pues distintos tramos:

e Placas al MPPT en tabla 2

e MPPT a Lynx Distributor en tabla 3

e Bateria a Lynx Shunt en tabla 4

e Lynx Distributor a Multiplus en tabla 5

e Placas a Fronius en tabla 6
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Tabla 2. Cables Placas-MPPT
1 Placas-MPPT
N2placas
2 Final |
Vmp 41,2 Voltios | Longitud cable (m) 82,4 Voltios
Imax 10,8 Amperios 15 10,8 Amperios
Sce. Min 4,7 mm’

Fuente: Elaboracion propia

La tensién de pico de los paneles solares de acuerdo con la hoja de catdlogo es de 41,2V, y la
corriente de 10,8 A, dado que hay dos en serie, la tensidn se suma, quedando igual la corriente

y el doble de tensidn. A continuacion, aplicando la férmula se obtiene una seccién de 4,7 mm?2.

En la tabla 3, dado que el MPPT incorpora un convertidor DC-DC que busca el punto de maxima
potencia, se debe considerar los valores de tensidn y corriente en dicho punto para el calculo de
la potencia, pero el MPPT debe soportar la corriente de cortocircuito de los paneles. Para el

calculo de la seccidn se asumira funcionamiento en punto de maxima potencia.

Tabla 3. Cables MPPT-Lynx Distributor

2 MPPT-Lynx Distributor
Vmp 82,6 Voltios
Imax 10,78 Amperios Scc. Min 1,6 mm’

Longitud cable (m)
5

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene por tanto una seccidén minima de 1,6 mm?para la tabla 3, valor inferior al que utilizara
el tramo de la tabla 4, ya que para el caso de la bateria, se recomienda que la longitud sea no
superior a 1’5 metros por circular corrientes muy grandes. El cable proporcionado por el

fabricante incluido en la cada tiene una seccién de 25 mm?.
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3 Baterias-Lynx Shunt
Vmp 48 Voltios
Imax 75 Amperios
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Scc. Min

5,6

mmh2

Longitud cable (m)
1,5

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5, se muestran los cables mas gruesos de la instalacién, ya que han de soportar toda

la capacidad de generacién de potencia de pico del Multiplus, que con una eficiencia de 95% es

de 5789 vatios, lo que dividiendo por la tensién nominal de la bateria de litio que no bajara de

este valor debido a su composién de celdas de litio, obtenemos una corriente de 120 amperios.

El cable que se utilizara en este caso, ha de ser de un minimo de 35mm?ya que es lo que indica

el manual de usuario del Multiplus, sin embargo se utilizard cable de 50mm? por ser el cable de

seccion que se tenia disponible.

Tabla 5. Cables Lynx Distributor-Multiplus

4 Lynx Distributor-Multiplus Potencia Eficiencia Potencia de pico
5500 0,95 5789,5
Vmp 48 Voltios
Imax 120,6 Amperios Scc. Min 17,9 mm’

Longitud cable (m)
3

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la tabla 6, se realiza el calculo del tramo placas a Fronius utilizando los datos de

catdlogo y la férmula [1].
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Tabla 6. Cables Placas-Fronius

5 Placas-Fronius
N2placas
5 Final |
Vmp 41,2 Voltios | Longitud cable (m) 206 Voltios
Imax 10,8 Amperios 5 10,8 Amperios
Scec. Min 0,6 mm?

Fuente: Elaboracion propia

Importante: Todos los cables con seccidn inferior a 6mm? seran reemplazados por cable de
esa seccion por ser del que se dispone.

3.3.2 CABLES DE CORRIENTE ALTERNA

Asimismo, estos cables son aquellos que estdn al otro lado de los inversores, es decir los que
van a cargas, red y lo enviado por los inversores hacia éstas, en el caso de los cables para

corriente alterna, se utiliza férmula [2]:

s __ 2Lclmax
AC-1FASE ™ 50,015 Ugcos@

(2]

Imax: Corriente alterna maxima Cos ¢: Factor de potencia 0,8

o: Conductividad del cobre (56 S‘'m/mm?) UF: Tensidn alterna maxima

Analogamente, se distinguen los siguientes tramos:

e Red al Multiplus en la tabla 7
e Fronius a las cargas en tabla 8

e Multiplus a cargas en tabla 9

Para el calculo del tramo de la tabla 7, La tensién de alterna es la de la red en Espaiia, 230
voltios, y la corriente maxima viene determinada por la suma de la corriente maxima que
puede proporcionar el Multiplus con la suma de la intensidad del Power Assist que conforme

al catalogo tiene los valores de la tabla 8.
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1 Red-Multiplus
UF 240 Voltios
Imax 45 Amperios Scc. Min 2,8 mm’
Imax Multiplus 32 Longitud cable (m)
IpowerAssist 13 5

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene una seccién minima de 2,8 mm?, habiendose utilizado los datos de catélogo. En la

tabla 8, para el calculo de la intensidad mdaxima, se ha cogido la potencia de pico maxima que

puede proporcionar el Fronius, dividido entre la tensién de la red.

Tabla 8. Cables Fronius-Cargas

2 Fronius-Cargas
UF 240 Voltios
Imax 12,5 Amperios Sce. Min 0,8 mm’
Potencia pico 3000 Wattios

Fuente: Elaboracion propia

Longitud cable (m)
5

Para la tabla 9, andlogamente al caso anterior, aplicado al Multiplus, que otorga una potencia

de pico de 5500W, se obtiene una corriente maxima de 22,92A. Y aplicando la formula [2] se

obtiene una seccién de 1,4 mm?.
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Tabla 9. Cables Multiplus-Cargas

3 Multiplus-Cargas
UF 240 Voltios
Imax 22,92 Amperios Scc. Min 1,4 mm’
Potencia pico 5500 Wattios

Longitud cable {(m)
5

Fuente: Elaboracion propia

Importante: Todos los cables con seccidn inferior a 6mm?2seran reemplazados por cable de

esa seccidn por ser del que se dispone y de 2,5mm? para el caso de las cargas.

3.4 MONTAJE DE LA INSTALACION

En primer lugar y antes de comenzar con la instalacion, se hizo una lista de
comprobacidn de todos los materiales, cerciordndose de que todo estuviera listo y en buen

estado.

El objetivo inicial era intentar disponer la instalacidon en el laboratorio para poder simular la
cantidad de recurso solar con focos halégenos y en su caso poder controlarlo. Para ello, la idea
consistia en conectar 3 focos por panel, es decir 21 focos al tener 7 paneles, en un sistema
equilibrado en estrella con 7 focos por fase, es decir una potencia por fase de 2800W ya que
cada foco tiene una potencia de 400W. Con esa configuracién se pretendia simular 3 niveles de

radiacion.

Antes de llevar a cabo el montaje de los soportes para colocar los focos se procedio a realizar
una prueba de funcionamiento con un solo panel (con sus 3 focos correspondientes) y utilizar
una pinza amperimétrica y voltimétrica con el objetivo de comprobar la corriente y tension del
panel producidas por los focos, y saber asi si se iba a alcanzar la tension minima por panel para
el funcionamiento del inversor y del regulador, y también si la potencia fotovoltaica obtenida
iba a ser razonable. El resultado fue que los valores de corriente obtenidos eran muy pequefios
y se decidio realizar la prueba afiadiendo 3 focos mas, contando asi con un total de 6 focos por
panel como se observa en la figura 22. Como se puede observar, con 6 focos se obtiene el doble

de corriente que se estaba obteniendo con 3 (0,9), generando con 6 una potencia de unos 80W.
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Sin embargo, se ha necesitado para generar 80W una cantidad de 2400W. Dicho de otra manera,
se necesitaban seis focos por panel para sacar unos 80 watios por panel de 450W de pico. Como
habia 7 paneles se necesitaba una potencia eléctrica de 7x6x400=16,8kW para apenas obtener
600W, por lo que se decidié hacer la instalacién finalmente en la terraza de la Escuela. Por temas
de normativa dicha instalacién ha tenido que ser llevada a cabo por una empresa externa que
Unicamente ha realizado el montaje de los paneles, tirando los cables por la zona habilitada del

edificio. El resto de la instalacidn ha sido realizada en este proyecto.

Figura 22. Prueba con focos y medidas V-1

Instalacidn con 6 focos Tension en vacio del panel Corriente de corto del panel

Fuente: Elaboracion propia

Antes de comenzar con la fijacidn de los elementos a la pared, se ha realizado una simulaciéon
del montaje en una madera como molde, de forma que ha servido a modo de “presentacién”
sabiendo asi las distancias que requerian los distintos cables. En la figura 23 se muestra una

primera idea de cdmo se iba a colocar.
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Fuente: Elaboracion propia

Es importante recalcar que las conexiones que se han de realizar son las especificadas en el
apartado de secciones de los cables.

Para la colocacién de los cables es importante realizar una serie de pasos, en primer lugar, hay
gue cortar y pelar el cable, de forma que queden unos centimetros de cobre a la vista. A
continuacidn, se utiliza la crimpadora para crimpar el cable con su terminal de cobre o de punta
segun donde se vaya a conectar. Por ultimo, hay que utilizar los termorretractiles para que
quede completamente aislado y bien adherido. En la figura 24 se muestran las herramientas

utilizadas.

Figura 24. Preparacion cables

Corta cables Crimpadora

Fuente: Elaboracion propia

Una vez los cables han sido preparados, se procede a realizar una simulacion de su colocaciéon
en el tabléon de madera que sirve como molde, esto se puede visualizar en la figura 25. Tras esta

prueba que ha servido para confirmar las longitudes de los cables, y su preparacién, se ha
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realizado la colocacidn en la pared del laboratorio como se muestra en la figura 25 b). Es
importante utilizar una llave dinamométrica aislada para conectar los cables de la bateria al

Lynx, asimismo hay que comprobar y asegurar las tomas de tierra.

Figura 25. Fijacion e instalacion de elementos

Prueba espacio necesario Elementos atornillados

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar el apartado de los fusibles y protecciones. Conectados a la entrada del AC-IN
(cables provenientes de la red eléctrica pasados por el techo del laboratorio) del Multiplus se
encuentran el magnetotérmico y el diferencial de 32A y 40A, asi como la proteccién de la red
(color naranja) que son los elementos que se encuentran en la figura 26. Por otro lado, en la
parte de la izquierda se encuentran las protecciones correspondientes a la salida del Multiplus
I AC-OUT 1, con un magneto de 40A conectado al diferencial de 40, se han colocado ambos de
40A, puesto que el sistema “Power Assist” de Multiplus puede proporcionar una potencia
adicional de bateria a la salida de hasta 3kW, por lo que supone una corriente adicional de
3KW/230V, que son 13A, estos sumados a los 32 de entrada maximos, proporcionan 45A como
maximo. Se coloca de 40A ya que no se desea que se alcance dicha potencia de salida en nuestra
instalacion, este diferencial ha pasado previamente por el diferencial de 25A que pertenece a la
salida del Fronius y cuya conexion va a la carga a través del magnetotérmico de 10A. Toda esta

explicacion también se puede visualizar en el plano mostrado en el apartado 3.2.

Por ultimo, a la salida del AC-OUT2 del Multiplus que corresponde a la salida de cargas No-
criticas, se ha colocado un magnetotérmico de 16A seguido de un diferencial de 25A que

proporciona la salida al enchufe de cargas no-criticas directamente.
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Figura 26. Conexion de fusibles y magnetos

Cables de red

Cargas no-
criticas
N

AC-OUT1

T
H H ci0 |
Salida Fronius __%'7} | -1

no conectada —

(Bl ™ [ = P
— " Cargas |
- KEICE criticas i

| Cargas no-
: criticas

Cables al AC-IN

& 3

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la figura 27 se muestra el montaje definitivo de la instalacién, se han instalado
dos enchufes, uno para el AC-OUT1 y otro para la AC-OUT2. Asimismo, se ha realizado la
conexién de los cables del Cerbo GX con los distintos elementos, para ello, se han utilizado

cables RJ-45 de comunicacién cuyas conexiones son:

e USBy HDMI del Cerbo GX al GTouch.

e RJ-45 del puerto VE-BUS del Cerbo GX al Multiplus.

e RIJ-45 del puerto VE-CAN de la bateria al Cerbo GX puerto BMS-CAN.
e VE-Direct del Cerbo GX al MPPT.
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Figura 27. Instalacion completa finalizada

Enchufes cargas

Fuente: Elaboracion propia

La instalacion de las placas solares ha sido realizada en la azotea por la empresa Yomee,

quedando tal y como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Paneles solares en la terraza

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas de la colocacién de dichos paneles, la empresa ha colocado dos cajas de protecciones
para una mayor limpiezay aseo, las cuales se han tenido que reordenar y arreglar las conexiones
pues en un principio creyeron que la conexién estaba mal, después aclaramos al personal que
era una conexidén AC-Coupling y arreglamos nosotros las conexiones, quedando como se

muestra en la figura 30.

Figura 29. Caja de fusibles

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma, en la parte superior etiquetada con “Victron” figuran los elementos para la red
eléctrica que entran al AC-IN del Multiplus, en la parte inferior izquierda, las protecciones del

Fronius, seguidas de los correspondientes al AC-OUT 1y AC-OUT 2 del Multiplus.

En la figura 30 se muestra la instalacién finalizada, con las cajas de fusibles incorporadas.
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Figura 30. Instalacion finalizada

F

Fuente: Elaboracion propia

3.5 CONFIGURACION DE LOS ELEMENTOS

Antes de comenzar con la configuracién hay que conectar la bateria, para ello se
conectan sus cables (cuando el resto esté todo conectado y listo) primero el cable negativo y
luego el positivo a través de su interruptor. Se enciende la bateria y se presiona el botdn rojo
durante unos instantes para que el BMS interno se encienda. Tras el proceso de verificacion
interno, si todos los leds estdn en verde, se puede poner el interruptor seccionador que
interrumpe la linea positiva de la bateria al bus de continua en posicion ON. Pasados unos
segundos se encenderd el MPPT, el Cerbo y el Multiplus (activar con interruptor y ponerlo en

modo 1).

CONFIGURACION VICTRON

1. Lo primero que hay que hacer es conectar el Cerbo a la aplicacién de Victron Connect
del mévil mediante Bluetooth, y dentro de la app, ya podremos indicarle la red wifi para
gue tenga acceso (previamente hay que registrarse en el portal de Victron).

2. A continuacidn, proseguimos la configuracién desde el portal VRM de Victron.
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3. Afadir los elementos de la instalacion desde esta web, indicando que se dispone del
Multiplus, MPPT y Lynx.

4. Actualizar el firmware de los elementos de la instalacion a través del portal VRM de
Victron.

5. Continuar la configuracién mediante el GTouch del Cerbo GX, habilitar el puerto BMS
“Can-port” a 500 Kbit/s. y habilitar la comunicacién bidireccional VRM dentro del
apartado de “sistema”.

6. Volver al VRM de Victron, acceder al apartado VE Configure remoto y descargar el
archivo de configuracién del Multiplus. Después abrirlo con la app de Windows de
VictronConnectPC habiendo descargado previamente el VEConfigure del apartado
“tools” de Victron.

7. Configurar a través de este archivo y programa los valores de la instalacidon que serviran
para configurar el Multiplus. Para ello habra que introducir una serie de valores como
tensiones y corrientes de bateria, tensiones de absorcidn, flotacién y carga de la
bateria... indicar que se trata de una red eléctrica de origen espaiol, los valores de
tensién del inversor a los que ha de trabajar, asi como afiadir el asistente solar (ESS) en
el ultimo apartado, indicandole en este la potencia fotovoltaica instalada y el numero
de paneles, asi como que nos encontramos en una configuracién AC Coupling. En la
figura 31 se muestra la interfaz del programa que configura este archivo que
posteriormente hay que subir para instalar en el Multiplus. (El video que detalla la

configuracion es el nimero 13 de la bibliografia).
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"y VE Configure 3 ( MultiPlus-1l 48/3000/35-32 S/N: HQ22169FMWP ) —
Archive Seleccion de puerto  Objetivo  Valores predeterminados Opciones  Especial Ayuda

l Grid I Invar:oll Cargador | VirtuaISlM'l:hl Asistentas}

MultiPlus-l ) X
Frecuencia del sistema
+ 50Hz " BOHz
Shore limit
Lim. corriente AC |32.IJ & [ Invalidado por el panel remoto

[ Limitador de comiente dindmico
[ External current sensor connected (see manual)

[ Habilitar monitor de bate
Estado de la carga al finalizar la fase de carga inicial |35.0 %

Capacidad de la bateria 75 Ah
Eficiencia de carga 095
®.

Fuente: Elaboracion propia

Subir el archivo a la instalacién pulsando “upload” en archivo de configuracién remoto.

Activar la red.

Conectar los strings fotovoltaicos al MPPT para que comience a funcionar.

Personalizar y comprobar aspectos basicos a través del GTouch.

CONFIGURACION FRONIUS

Encenderlo mediante el interruptor de la parte inferior.

Activar el string solar, el magnetotérmico y el diferencial.

Configurar los ajustes basicos que aparecen en el display, indicar la red eléctrica “MG

50” de microrredes a 50Hz, asi como la fecha y hora.

Acceder al menu de configuracidn y activar el punto de acceso wifi para acceder a través

de un navegador con la IP al asistente solar, habiéndose conectad

o previamente al

punto de acceso del Fronius, conectarse con el usuario y contrasefia que se muestra por

pantalla y en un navegador indicar la IP 192.168.116.152. Se visualiza en la figura 32

como queda la conexioén:
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Figura 32. Configuracion de red del Fronius

Establecimiento de la
]| S conmon = | Esmsoderss
((c -

Monitorizacion de instalaciones WLAN

[5]

Direccién IP 192.168.116.152 accesible: Si
Mascara de red: 255.255.255.0 Servidor de nombres 192.168.116.125
Direccién MAC 54 F8:2A:85FCA1 Puerta de enlace 192.168.116.125

SSID HUAWEI P9 lite

jCambie ahora la red para poder continuar con el asistente de puesta en

@ servicio!
1. Conéctese a la red WLAN HUAWEI P9 lite

2 Vuelva a abrir el asistente en la direccion http://192.168.116.152

Atras

Mas sobre el punto de acceso

Fuente: Elaboracion propia

5. Acceder al asistente solar y rellenar pardmetros como el inversor, paneles instalados
etc. y completar los datos de la instalacidn, configurar el punto de acceso de wifi del
inversor para darle acceso internet.

6. Conectar el ordenador al mismo wifi que el inversor y acceder a solar.web para
continuar la configuracion, registrarse y acceder a la plataforma, y a continuacion se
puede visualizar y monitorear todo. (El link del video que detalla este apartado es el

numero 15 de la bibliografia). En la figura 33 se visualiza la web de solar.web.
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Figura 33. Aspecto de solar.web
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Fuente: Elaboracion propia

7. Asegurarse que se integra con Victron, para ello desde el Cerbo GX hay que escanear en

“Inversores FV” para que lo detecte y asi se puede visualizar en el GTouch y en la web
de Victron.

Atencidn: es importante no pulsar la flecha de retroceso durante la configuracion ya que se

saldra del modo configuracidn y se necesitara un cédigo de Fronius Service para recuperar el
inversor.

El usuario y contrasefia de acceso a solar.web y VRM de Victron son especificas para cada
usuario.
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CAPITULO 4: PRUEBA Y ANALISIS DE LA INSTALACION

4.1 EXPLICACION BASICA DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento basico de la instalacién es el siguiente.

Se dispone de una entrada de la red eléctrica, la cual servira como abastecimiento del sistema
en caso de no disponer de luz solar y de suplemento de energia cuando se precise, asi como de
vertido en caso de tener excedentes (la potencia de vertido se puede configurar), esta entrada
de red pasa por las protecciones explicadas previamente y va conectada a la entrada AC-IN del

Multiplus.

Por otro lado, se dispone de dos strings de paneles solares, uno de cinco paneles, el cual va
conectado al Fronius que dispone de dos MPPT incorporados (se usa uno), y el otro string o
cadena, de dos paneles, que va conectado al MPPT de Victron, éste va conectado al Lynx
Distributor y tiene su conexion de entrada a través de los terminales “BAT” del Multiplus. Por
otro lado, la bateria puede ser cargada gracias al Multiplus que es un inversor/cargador (a
diferencia del Fronius que es solo inversor de red), esta carga es realizada a través del Lynx

Distributor y el Lynx Shunt.

Estan por ultimo los dos enchufes asociados a las salidas de cargas criticas y los de cargas no-
criticas, que corresponden a las salidas AC-OUT1 y AC-OUT2 del Multiplus respectivamente.
estos reciben la corriente tanto del Multiplus como del Fronius, y en caso de caida de red el
Multiplus corta el AC-OUT2, dejando solamente en funcionamiento las cargas criticas. En el
siguiente apartado se realizardn pruebas que mostraran lo que se ha explicado, para monitorear
todo esto se visualizara en el GTouch (gracias al Cerbo GX) y también sera posible verlo en el

portal de Victron.

4.2 MANUAL DE ARRANQUE

Cuando el sistema se encuentre desconectado se recomienda realizar el arranque

siguiendo los siguientes pasos:

1. Encender la bateria con el interruptor, y a continuacion pulsar el botdn rojo del SW.

2. Activar el paso de corriente con el interruptor de la bateria

3. Esperar 20 segundos para que el MPPT y Cerbo detecten tensiones y enciendan
adecuadamente, el GTouch se encendera.

4. Activar la red eléctrica subiendo el magnetotérmico y el diferencial correspondiente.
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5. Activar el string de 2 paneles con el disyuntor de continua correspondiente.

6. Encender el Fronius con su interruptor inferior, y activar su magnetotérmico y
diferencial.

7. Activar el string de 5 paneles correspondiente al Fronius mediante el disyuntor de
continua correspondiente.

8. El Cerbo GX se conectara automaticamente a internet, asi como el Victron.

9. Visualizar en la pantalla del GTouch o en el portal VRM de Victron.

4.3 PRUEBA DE LA INSTALACION

CASO CAIDA DE RED

Bajamos el magnetotérmico y diferencial correspondiente a la entrada de red, las cargas
conectadas a la salida del Multiplus siguen funcionando, es decir las cargas criticas funcionan

cuando se pierde la conexién con la red, que es suplida con la bateria y los paneles solares.

CASO DESCONEXION PANELES

Para comprobar este caso, se parte de la siguiente situacion:

e MPPT: 2 paneles 445 Wp

e Fronius en AC-COUPLING: 5 paneles de 445

e (Cargas en AC-OUT 1: 400W

e (Cargas en AC-OUT 2: 400W
En la figura 34 se muestra lo que el display del Cerbo GX muestra, o lo que es lo mismo desde el
portar VRM de Victron. Las cargas suman 800W de consumo, a la vez que se esta produciendo
a través de la serie de paneles del MPPT y del Fronius un total de 1900W aproximadamente que
son destinados a los consumos y al vertido a la red debido a que la bateria ya se encuentra al
100% de su capacidad.
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Figura 34. Prueba funcionamiento 2 cargas de 400W

Red eléctrica Cargas CA

Control ext.
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Fuente: Elaboracion propia

Si se desconecta el magnetotérmico correspondiente a la serie de paneles solares del MPPT la

configuracion se modifica de forma automatica a la situacién mostrada en la figura 35.

Figura 35. Desconexion del MPPT

Red eléctrica Controllext) Cargas CA

'9 7 8 W {(@wvimon anargy 8 0 9W

N +
100.. 5
-25W
51.4V _OISA

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se vuelve a conectar la serie de los paneles del MPPT y se desconecta la serie
correspondiente al Fronius queda la figura 36, en la cual se observa como en lugar de verter, se

dispone de red eléctrica.
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Como se ha podido observar la configuracién se adapta a los consumos y energia disponible,

haciendo un vertido a la red o cogiendo de esta en funcién de las necesidades.
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CAPITULO 5: COSTE ECONOMICO

5.1 VALORACION ECONOMICA

Ante cualquier inversidon es importante realizar un analisis econdmico. A continuacién,

en la tabla 10, se muestra el presupuesto de los elementos utilizados en la instalacidn.

Tabla 10. Presupuesto elementos ISF

ELEMENTO PRECIO UNID. | PRECIO+IVA
SIN IVA
Inversor Fronius Primo 3.1 Master 1079,55 1 1306,26
Paneles LR4 Hi-Mo 445W Longi 134,18 7 1136,50
Victron Lynx Shunt x 1 259,78 1 314,33
ANL-fuse 300A/80V for 48V products 7,15 2 17,30
Victron Lynx Distributor x 1 162,5 1 196,63
Smart Solar MPPT 150/35 x 1 235,95 1 285,50
Multiplus-1l 48/3000/35-32 inverter/charger x 1 1051,7 1 1272,56
Cerbo GXx 1 248,3 1 300,44
GTouch50 x 1 169 1 204,49
Dyness B3 48V 75Ah 3.6kWh 966 1 1168,86
Battery Disconnect Switch 25,35 1 30,67
60 Amp MEGA Fuse (pk of 5pcs) 11,05 1 13,37
RJ45 Cable from Inverter/Charger to Cerbo GX: 15,6 1 18,88
RJ45 Cable from Lynx Shunt to Cerbo GX (deselect if using | 15,6 1 18,88
BMV-712) -0,9m
VE.Direct Cable from Primary MPPT Charge Controller to | 11,05 1 13,37
Cerbo GX - 0,9m
Cables y protecciones 350 1 423,5
MEGA Fuse (125A) pk of 5pcs 11,05 1 13,37
Mano de obra y configuracién (20% coste) 1346,98
TOTAL 8081,89

Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra en la figura 37 el presupuesto de la instalacion de los paneles solares en la terraza

por la empresa “Yomee”.

Figura 37. Presupuesto instalacion paneles solares

Presupuesto n®: INSTALACION DE PLACAS FOTOVOLTAICAS EDIFICIO
CAMINOS UNIVERSIDAD POLITECNICA
JB-1.918 B/2.023
Importe
Pos. Cant. Detalle
Unitario Total
1 10 | Ud de suministro de soporte de hormigon 18 grados SOLARBLOC 19,05 190,50
2 10 | Ud de contrapeso para soporte de hormigon solarbloc 5,69 56,90
3 1 | Anclaje metalico para para estructura de placas de hormigon incluyendo: 62,27 62,27
-8 fijaciones intermedias de aluminio
-8 tornillos para omega
-12 fijaciones finales para aluminio
-12 tornillos para grapas finales
-20 Arandela grower m8
-20 regletas cortas para carril
4 12 | Mt de suminsitro de bandeja rejiband de 60x60 con tapa 7,88 94,56
5 10 | Ud de soportes de bandeja de 100 3,04 30,40
6 100 | Mt de cable solar de 6 mm rojo 1,12 112,00
7 100 | Mt de cable de tierra 6 mm desnudo 1,12 112,00
8 100 | Mt de cable solar de 6 mm negro 1,12 112,00
9 20 | Ud de suminsitro de tubo corrugado m25 0,64 12,80
10 2 | Ud de suminsitro de cuadro de superficie pragma 24 de dos modulos para 75,40 75,40
instalacion de protecciones existentes en alterna,
1 4 | Mt de canaleta de 50x60 para bajada hasta cuadros electricos de continua y 23,40 93,60
alterna
12 1 | Mano de obra para el montaje de la instalacion incluyendo dietas y kilometraje 1.620,00 1.620,00
13 1 | Transporte de material a obra 221,00 221,00
Total Presupuesto ......cccccovvveeeeciieeen.... 2.793,43 €

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, el total de la instalacién queda en 10.875,32 euros IVA incluido. Es importante
destacar que la totalidad de instalacién a excepcion del presupuesto de la figura 31 que es
Unicamente la colocacion de paneles en la azotea, asi como tirar los cables por el lugar habilitado

hasta la instalacidn, ha sido todo realizado por el alumno bajo la tutela del tutor.
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CAPITULO 6: ANALISIS Y CONCLUSIONES

6.1 EVALUACION Y REFLEXION

Este proyecto que ha servido para realizar el TFG ha sido un largo camino, desde que
comenzamos los primeros esbozos y planos, elegimos los componentes y realizamos los
pedidos, hasta que ha sido finalmente instalado, con los contratiempos, con las instalaciones en

la azotea como respuesta a una solucién... han sido unos 6 meses de duracion.

El haber empezado, desarrollado y finalizado un proyecto totalmente practico y real, es toda
una satisfaccién personal, una experiencia y conocimiento que me llevo, que no tiene precio y

que seguro el dia de mafiana me servird para muchos aspectos de mi vida.

La instalacién no ha sido una instalacién rudimentaria, pues se ha elegido una instalacién que
consta de dos inversores con un conexionado en AC-Coupling, con todas las protecciones
correspondientes, todos los cables dimensionados y todo calculado para un correcto
funcionamiento. Ademads, toda la configuracién de los diferentes paquetes de software de los
elementos ha sido realizada personalmente, indicando todos los parametros requeridos. En
definitiva, ha sido una instalacidn sofisticada y elaborada que como en todo proyecto ha

constado de numerosas fases, calculos y trabajos.

6.2 OTRAS APLICACIONES DE LA INSTALACION

La instalacidn solar fotovoltaica que se presenta, equipada con un inversor Fronius y un
inversor/cargador Multiplus, ofrece una amplia variedad de aplicaciones adicionales debido a su
envergadura y disefio versatil. Estas aplicaciones van mas alla de su propdsito docente en la
universidad y permiten su implementacién en entornos de uso real, beneficiando tanto a
comunidades como a empresas e industrias. A continuacién, se detallan algunas de las posibles

aplicaciones:

1. Abastecimiento de Energia para Pequefias y Medianas Empresas.

2. Estaciones de Carga para Vehiculos Eléctricos.
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3. Suministro de Energia a Comunidades Rurales: En dreas remotas o rurales donde la
infraestructura eléctrica puede ser limitada o inexistente, esta instalacidn solar puede
utilizarse para proporcionar una fuente fiable de energia eléctrica.

4. Proyectos de Electrificacidon en Zonas Desfavorecidas: Ademas de comunidades rurales,
esta instalacidn puede ser parte de proyectos de electrificacién en zonas desfavorecidas
o afectadas por desastres naturales. Al proporcionar una fuente de energia
independiente y sostenible, se pueden abordar los desafios de suministro eléctrico en
areas que de otra manera podrian quedar excluidas del acceso a la energia.

5. Sistemas de Respaldo y Almacenamiento de Energia: La combinacion de un
inversor/cargador Multiplus y una instalacién solar fotovoltaica permite Ia
implementacion de sistemas de respaldo de energia y almacenamiento de energia. Estos
sistemas pueden ser fundamentales en dreas propensas a apagones o como medida de
preparacion para emergencias. Ademas, el almacenamiento de energia permite
maximizar el uso de la energia solar generada, lo que contribuye a una mayor autonomia
energética.

6. Viviendas domésticas.

En resumen, esta instalacién solar fotovoltaica, con sus inversores Fronius y Multiplus, tiene un
potencial significativo para abordar diversas necesidades energéticas en diferentes contextos.

Pero su aplicacion mas habitual sera para el uso en viviendas.
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ANEXO |. HOJAS DE CATALOGO ELEMENTOS

MULTIPLUS
. 121300012032 1 5 4/5000/120-50 | a8/8000/ 48/10000/ | 48/15000/
300035 33 | /50007050 | 11010
PowerControl y PowerAssist Si
Conmutador de transferencia 32A S0A 100 A 100 A 100 A
Corriente maxima de entrada CA 32A S0A 100 A 100 A 100 A
INWERSOR

Rango de tension de entrada CC 12V-95-17 V 24V -19-33V 48V -38-66V
Salida Tension de salida: 220VCA £ 2%  Frecuencia: 50 Hz+0,1% (1)
Potencia cont. de salida a 25°C (3) 3000 VA 5000 VA 8000 VA 10000 VA 15000 VA
Potencia cont. de salida a 25°C 2400W 4000 W 6400 W 8000 W 12000 W
Potencia cont. de salida a 40 =C 2200W 3700W 5500 W 7000 W 10000 W
Potencia cont. de salida a 65 =C 1700 W 3000W 4000 W 6000 W 7000 W
Balance neto maximo aparente (coriente
retomada a la red) pa ( 3000 VA 5000 VA 8000 VA 10000 VA 15000 VA
Pico de potencia 5500 W 9000 W 15000 W 18000 W 27000 W
Eficacia maxima 9394/94%,/95% QE% 95% 96% 95%
Consumo en vacio 13/13/11W 18W 29W 38W 55W
Consumo en vacio en modo AES 9/9/TW 12W oW 27TW Jow
Consuma en vacio en modo basqueda 3/3/2W 2W iw 4W 6w

CARGADOR
Rango de tensidn de entrada: 187-265 V CA

Enrecia de CA Frecuendia de entrada: 45 - 65 Hz

Tension de carga de "absorcion” 14,4 /288/576V

Tension de carga de "flotacion” 138/276/552V

Modo de almacenamiento 13,2/264/528V

Maxima corriente de carga de la bateria (4) 120/70/35A 120/70 A 110A 140 A 200A
Sensor de temperatura de la bateria Si

Salida auxiliar Si(32 A) Si(50A)
Sensor de CA externa (opcional) 50 A 100 A

Relé programable (5) Si

Proteccion (2) a-g

Para funcionamiento paralelo {(no para los modelos de 8k, 10k y 15k} y trifasico, control

Puerto de comunicacion VE.Bus re eintegracidn del sistema

Puerto de comunicaciones de uso general Si, 2 puertos

On/Off remoto Si

Temperatura de trabajo -40 a +65 °C (refrigerado por ventilador)

Humedad (sin condensacion) max. 95 %

Material y color acero, azul RAL 5012

Grado de proteccion P22

GreinshbiEEE Pernos M8 Cuatro pernos M8 (2 conexiones positivasy 2

negativas)

Conexién 230V CA Bornes de tomnillo de 13 mm? (6 AWG) Pernos M6 Pernos M6 Pernos M6

Peso 19kg 30kg 42 kg 49kg 80 kg
S46x275x 147 g7, 330%149  642x363x  677x363x  810x405x

Dimensiones (al x an x p) 499 x 268 x 141 565 x 320 x 149 206 206 217
499 x 268 x 141 x340X

NORMAS
EN-IEC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29,

Seguridad EN-IEC 62100-1, EN-IEC 62109-2
EN 55014-1, EN 55014-2
Emisiones, Inmunidad EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 61000-3-3
IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Sistema de alimentacién ininterrumpida Puede consultar los certificados en nuestro sitio web
Antiisla Puede consultar los certificados en nuestro sitio web
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FRONIUS

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Maxima corriente de entrada (1, /1, . ) 1ZA[12A

Minima tensién de entrada (U, } LIAY

Tension de entrada nominal (U, ) 710V

Rango de tension MPP (U min. — Uspp mis | 200 - 80O V 210-800V 240 -800 V

Nimero de entradas CC 242

T I
Potencia nominal CA [Py ;) 3.000W 3.500W 3680 W 4.000 W 4.600 W
o 360VA A000VA 4e00VA
Corriente de salida CA Ly nom ) 13,0 A 152 A 16,0 A 17,4 A 20,0 A
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz | 60 Hz (45 - 65 Hz)
Factor de potencia (oS gac) 085 - 1 ind. / cap.
EEE N T T R T
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm
ey
Tipo de proteccidn 1P 65
Gaedeprowcion L
Categoria de sobretensién (CC/ CA) Y 2/3
e
Coneepto de inversor Sin transformador
Regenaén  Reigndindeaiereglds
Instalacidn Instalacién interior y exterior
Magendetemperawaambiente dewssTo
Humedad de aire admisible 0-100%
S seem
Tecnologia de conexion CC Conexidn de 4x CC+ y 4x CC- bornes roscades 2,5 - 16 mm?
Certificados y cumplimiento de normas DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2,G59/3, CE1 0-21, VDE AR N 4105
T I N R
Miximo rendimiento 97.9 % 98,0 % 98.0 % 98,0 % 98.0 %
Rendimiemoewopeo(mw) %1% 9%8%  %8%  9%0%  970%
neon 5% Pacy ® 80,8 /82,5825 % 80,8/825/825% 80,8/82,5/825% 80,8 [82,5/82,5% 80,8/825/825%
ncon 20 % P, ¥ 90,3 /95,5 94,8 % 91,6/962/952 % 91,6/ 96,2 /95,2 % 92,2 /96,7 /95,6 % 93,0/97,0/959 %
neon 30 %P, 92,7 /96,9 96,0 % 93,5/972/96,3% 93,5/97,2 /96,3 % 94,0 /97,2 /96,8 % 04,5/07,3/ 96,9 %
neon 75 % Py, Y 95,4 /97,9/97,7 % 95,6/ 97,8/ 97,8 % 95,6,/97,6/97,8% 958 /97,9978 % 96,0 /97,9 97,8 %
Rendimiento de adaptacion MPP =999 %
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PANELES

L R4-72HPH 425~455M

Design (mm) Mechanical Parameters Operating eters
Cell Orientation: 144 (6x24) Operational Temperature: -40 C ~+85C
A A A1 A T ) )
LR LT Junction Box: IPGE, three diodes Power Output Tolerance: 0~ +5W
Output Cable: 4mm?, 1400mm in length Voc and Isc Tolerance: +3%
(for EU DG) Masimum System Voltage: DC1500V (IEC/UL)
Glass: Single glass Maximum Series Fuse Rating: 204
HHHIH”HH I:Imlm“mm"” 3.2mm coated tempered glass Nominal Operating Cell Temperature: 452 C
'"”"”'_'—r'rﬂlmmﬂﬂfﬂiﬂHH_HHHHH R ; Frame: Anadized aluminum alloy frame Safety Class: Class Il
AT Weight: 23 5kg Fire Rating: UL type Lor 2
O T
T Wisrminc) Dimension; 2094x103835mm
LT . m:mm: ; Packaging: 30pcs per pallet
T o 150pcs per 200GP
A0 MO +imm
0 7 O T 1 & 660pes per 40°'HC

Electrical Characteristics

Model Number LR4-72HPH-425M LR4-72HPH-430M LR4-72HPH-435M LR4-72HPH-440M LR4-72HPH-445M LR4-72HPH-450M LR4-72HPH-455M
Testing Condition STC : NOCT STC : NOCT STC NOCT 5TC NOCT STC : NOCT STC : NOCT STC i NOCT
Maximum Power {Pmax/W) 425 3174 430 3211 435 3249 440 3286 445 3323 450 336.1 455 339.8
Open Circuit Voltage (Voc/V) 483 | 453 485 | 455 487 457 489 458 491 460 493 462 495 | 464
Shart Circuit Current (Isc/A) 1123 | 908 1131 | 915 1139 a1 145 | 927 1183 | 933 1160 | 938 1166 | 9.43
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 40.5 ' 377 407 ‘ 379 409 411 383 413 385 415 386 417 ' 388
Current at Maximum Power (Imp/A) 10.50 842 1057 847  10.64 10.71 855  10.78 864 10.85 270 1092 8.75
Module Efficiency(%) 156 198 200 202 20.5 20.7 209

STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

Temperature Ratings (STC) Mechanical Loading
Temperature Coefficient of Isc +0.048%, C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficient of Voc 0.270%/ C Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficient of Pmax -0.350%, C Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Current-Voltage Curve (LR4-72HPH-440M) Power-Voltage Curve (LR4-72HPH-440M) Current-Voltage Curve (LR4-72HPH-440M)
14 900 1 cetempezs © 14 I ot Temp=25€
12 12
10 | Incident Imad.~1000w/m 1o | oo
=z — Cell Tomp=35 € e T g
H z
g6 i £ g [ eoowm
- - 4 AD0w " I
i 2 200w/
o 0
o 10 20 Q 10 20 30 a0 50
Voltage {v) Valtage {v) Voltage (v}
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Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/35

Seleccion Automatica 12/ 24 /36 /48 V

im - a
P Tension de la bateria (se necesita una herramienta de software para seleccionar 36 V)
Corriente de carga nominal 35A
Potencia FV méxima 1a,b) 12V: 500W /24V: 1000W /36V: 1500W /48V: 2000W

150 V maximo absoluto en las condiciones mds frias

Tensién méaxima del circuito abierto FV 145V en amanque yfuncionandaal miximo

P i Eficacia maxima 98 %
A 1 Autoconsumao 0,001 mA (1 pA)
Pmax ' 3 Tensién de carga de "absorcion” Valores predeterminados: 14,4 / 28,8 / 43,2/ 57,6 V (ajustable)
E 3 Tension de carga de "flotacion” Valores predeterminados: 13,8/ 27,6 / 41,4 / 55,2 V (ajustable)
E i Algoritmo de carga variable multietapas
E Compensacion de temperatura -16 mV/°C,-32 mV / “C resp.
! =\ Polaridad inversa de |a bateria (fusible, no accesible por el usuario)
vmp Vde - Polaridad inversa FV
ety Cortocircuito de salida
Sequimi del d . Sobretemperatura
n_:!):;:;emo el punto de potencia Temperatura de trabajo -30a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95 %, sin condensacién
: VE.Direct
Curva superior:
Corriente ZE salida (1) de un panel solar como Puerto de comunicacion de datos Consulte el libro blanco sobre comunicacion de datos en nuestro sitio
i " . web
funcion de tensién de salida (V). -
El punto de maxima potencia (MPP) es el punto CARCASA
Pmax de la curva en el que el producto de | x V Color Azul (RAL 5012)
alcanza su pico. ) .
Terminales de conexion 13 mm? / AWG6
Curva inferior: Tipo de proteccion IP43 ([componentes electrénicos), IP22 (area de conexion)
Potencia de salida P = | x Vcomo funcion de Peso 125kg
tension de salida. . .
Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) la Dimensiones (al x an x p) 130x 186 x 70 mm
tension de salida del panel solar sera casi igual a ESTANDARES
la tension de la bateria, e inferior a Vmp. Eequrdad EN/IEC 62109

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la potencia de entrada al méaximo estipulado.
1b) La tension FV debe exceder en 5V la Vbat (tension de la bateria) para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1V.
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ANEXO II. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

1. CRIMPADORAS JUNTO CON TERMINALES

MMMHL AL |l

KJRJAJ |l | phlalty ol )

A | o | | MUK RADKAL! oo | o

2. PISTOLA DE CALOR

3. TALADRO
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4. DESTORNILLADORES Y LLAVES FIJAS

1L

Y1111
T YL

7. CORTADOR DE CABLE
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ANEXO IIl. DETALLES CONFIGURACION CERBO GX

En este apartado se mostraran capturas de pantalla correspondientes a la configuracion de la
instalacién en el Cerbo GX.

DYNESS-L Battery 100% 51.10V 0.0A >
Fronius Primo 3.0-1 1674W >
MultiPlus-Il 48/3000/35-32 Absorcién >
SmartSolar Charger MPPT 150/35 160W >
Notificaciones >

Configuracién

4l Paginas

< Configuracién

General

Firmware
Fecha y hora
Consola remota

Configuracién del sistema

VARV ENERSE

DVCC

&l Paginas = Menu

L4 Consola remota = 11:15

Activar la comprobacién de contrasefia ,

Activar en VRM ‘)

Consola remota en VRM - estado En linea

Aviso de seguridad: activar la consola en LAN solo cuando
el dispositivo GX esté conectado a una red de confianza.

Activar en LAN @

.l Paginas ~

< Configuracion del sistema - 11:15
Nombre del sistema ‘
Entrada CA 1 Red eléctrica J
Entrada CA 2 No disponible )
Manitorizacién de fallo de red Deshabilitado ,
Monitor de bateria DYNESS-L Battery on CAN-bus )

Sistema CC disponible

4l Paginas = Menu
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< pvcce = 11:16
PRECAUCION: Leer el manual antes de hacer ajustes

DvCC

!

Limitar corriente de carga

Limite la tension de carga de la bateria gestionada
SVS - Sensor de tensiéon compartida

STS - Sensor de temperatura compartida

4l Paginas = Menu

< DVCC = 11:16
Limitar corriente de carga

Limite la tensién de carga de la bateria gestionada

SVS - Sensor de tensién compartida

STS - Sensor de temperatura compartida

SCS - Sensor de corriente compartida

Controlling BMS Dyness battery )

4l Paginas = Menu

< Portal online VRM = 11:17
Registro habilitado ‘
ID VRM Portal c0619ab358fc
Intervalo entre registros 1 min ,
Utilizar conexidon segura (HTTPS) ()
Ultimo contacto 56 s
Error de conexién Ningdn error
4l Paginas = Menu

Optimizado (sin BatteryLife)

Contador de red Inversor/cargador ,
Regulacion multifasica Total de todas las fases ,
Estado de carga (SoC) minimo (salvo fallo de red) 20% ,
Peak shaving Above minimum SOC only .,

Limitar la potencia del inversor

4l Paginas v = Menu
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Estado de carga (SoC) minimo (salvo fallo de red)

Peak shaving Above minimum SOC only .,

Limitar la potencia del inversor
Valor de referencia de la red
Inyeccion a la red

Scheduled charge levels

.l Paginas

< Inversores

34257552

4l Paginas

[ S

(caoutt |



