UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE GANDIA

GrapO EN ING. Sist. DE TELECOM., SoNIDO E IMAGEN

UNIVERSIDAD

A
v/8
POLITECNICA lﬂ

DE VALENCIA ESCUELA POLITECHICA
SUPERIOR DE GAMNDIA

“Entrenador de una instalacion fotovoltaica
real a escala”

TRABAJO FINAL DE GRADO

Autor:
Fernando Linares Belda

Tutores:
José Vicente Llario Sanjuan

Tomas Carlos Sogorb Devesa

GANDIA, 2013



En el presente trabajo final de grado se ha disefiado una instalacion solar
fotovoltaica aislada. Se trata de una instalacion de pequefia potencia, cuya finalidad
es didactica, es decir un entrenador fotovoltaico. Para alcanzar tal finalidad se
estudia por separado cada uno de los sistemas que integran la instalacion al tiempo
que se realizan los calculos necesarios para disefiar una instalacion solar
fotovoltaica aislada. El disefio estda hecho paso a paso integrando todos los
elementos necesarios de una instalacion real, ademas se ha introducido una
pequefia mejora con la implementacion de un seguidor solar. En el anexo se puede
encontrar una hoja de calculo con la cual realizar los calculos necesarios para
cualquier instalacion, desde el propio entrenador hasta instalaciones aisladas de
todo tipo de potencias.

A solar photovoltaic installation has been designed in this final degree project. It is a
small power plant, a photovoltaic workbench with a didactic purpose. Each
component of the system is studied separately. Mathematical calculations are also
included. The step by step design is done integrating all the necessary elements of
an actual installation. The implementation of a solar tracker has been introduced as
a small improvement. In the annex you can find a spreadsheet to perform required
calculations for any type of installation, from the workbench itself to isolated
photovoltaic installations of every kind of power.

Ensefianza Energia Renovable Solar Fotovoltaica / Renewable Energy Solar Photovoltaic Teaching
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1. Introduccion.

A medida que las sociedades van desarrollandose, consumen cada vez mayores cantidades de
energia, al tiempo que se diversifican las distintas fuentes. Actualmente, la electricidad constituye,
junto con el petroleo y el gas natural, la forma de energia mas utilizada, gracias a su enorme
versatilidad. Las centrales de energia convencionales permiten obtener grandes cantidades de
electricidad a un precio relativamente bajo, sin embargo, plantean problemas medioambientales de
dificil solucion. Por ello, cada vez estan mas presentes las denominadas fuentes de energia no
convencionales, alternativas o renovables, que, si bien producen menos cantidad de electricidad,
son también mucho menos perjudiciales para el medio ambiente.

Las energias renovables son aquellas que se crean, se regeneran y son casi inagotables. Ademas:

* Se producen de forma continua por lo que son “ilimitadas”.

* Son gratuitas.

* Son muy limpias, no generan residuos de dificil eliminacién.

* Su impacto ambiental es mucho menor que el de los derivados fésiles. Se reduce
considerablemente las emisiones de CO; y otros gases contaminantes a la atmodsfera.

* Son una alternativa ecolégica ideal o complementaria a un generador de combustible
tradicional.

El principal inconveniente de las centrales alternativas es que generan un volumen relativamente
pequeio de energia. Sin embargo, en los ultimos afios han experimentado un gran desarrollo.

El Parlamento europeo fomenta el uso de energia procedente de fuentes renovables por medio de
la directiva 2009/28/CE de 23 de abril, que establece que cada Estado miembro elaborara un Plan
de Accion Nacional en materia de Energias Renovables (PANER) para conseguir los objetivos
nacionales fijados en la propia Directiva. Esta directiva obligara a asumir el denominado “triple
objetivo veinte” para 2020, que consiste en [16] [25]:

v 20% de reduccién de las emisiones de CO..
v 20% de aumento de la eficiencia energética.
v 20% de la energia de la UE provenga de energias renovables.

1.1. Presentacion.

El estudio desarrollado en este Trabajo Final de Grado aborda el disefio de un entrenador
fotovoltaico (pequefia instalacion) que debe ser capaz de suministrar la energia demandada por
diversos equipos utilizados habitualmente en el taller un Tecnologias de un Instituto de Educacion
Secundaria. El proyecto tiene una finalidad didactica y esta dirigido tanto a alumnos de Educacion
Secundaria Obligatoria como a alumnos de Bachillerato. El estudio se completa con la seleccién del
material necesario para realizar la instalacion: Modulos fotovoltaicos, baterias, reguladores de
carga, etc.

1.2. Objetivos.

Los objetivos principales que se plantean al abordar el disefio de una instalacion fotovoltaica
aislada como es el caso del demostrador son:

Fernando Linares Belda
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* Determinar los elementos integrantes de una instalacion solar fotovoltaica aislada de la
red de suministro.

e Conocer los parametros tipicos que afectan al disefio de los componentes de la
instalacién solar fotovoltaica.

* Aprender la metodologia del dimensionado de sistema solares fotovoltaicos.

* Calcular los distintos componentes de un sistema fotovoltaico aislado.

* Manejar las tablas de datos necesarias para el calculo y dimensionado de sistemas
fotovoltaicos aislados.

Como objetivos secundarios se incluyen:

* Fomentar el uso de energias renovables.
* Hacer un recorrido sobre la legislacion y su actual situacion.

* Analizar y valorar la influencia del uso de energias renovables en la reduccion de la
contaminacién ambiental.

1.3. Metodologia.

La finalidad del proyecto era la de realizar una instalacion fotovoltaica que integrara todos los
componentes de una instalacion tipica -ademas de poderse construir con elementos reales- y
poderle dar un uso didactico. Para alcanzar los objetivos se han seguido los siguientes pasos:

* Buscar informacion relacionada tanto a través de la bibliografia existente como
informacion relacionada en Internet.

* Analizar cada una de las partes que forman un sistema auténomo fotovoltaico, asi como
los calculos necesarios para determinar los elementos que formaran parte del
demostrador.

» Disenar diferentes instalaciones a modo de ejemplo ubicadas en lugares con diferentes
caracteristicas para aprender a manejar los diferentes parametros y datos tipicos de los
componentes.

* Elegir los elementos de la instalacion comprobando en sus hojas de caracteristicas que
los principales parametros se ajustan al disefio.
» Sugerir la mejora del sistema mediante la introduccion de un seguidor solar.

e Analizar los resultados finales.

1.4. Etapas.

En la elaboracién del presente trabajo hay tareas de documentacion asi como de disefio. Las fases
por las que ha pasado hasta su redaccion final a grandes rasgos han sido las siguientes:

* Busqueda de informacion, asimilacién y organizacion.
» Disefio teorico del entrenador.

» Elaboracion de un hoja de calculo que permita obtener datos de forma directa y util para
el entrenador y también util para cualquier tipo de instalacion sea cual sea su potencia.

* Eleccién de los componentes ajustandose a los calculos del diseno tedrico.
* Obtencion de conclusiones y analisis de los resultados.

2. Energia solar fotovoltaica en Espana.

El desarrollo de la energia solar fotovoltaica antes del afio 2000 era muy escaso, pero desde el afno

Fernando Linares Belda

Escola Politécnica Superior de Gandia 2



TRABAJO FINAL DE GRADO
Entrenador de una instalacion fotovoltaica real a escala

2000, y con la aprobacién del Plan de Fomento de Energias Renovables en 1999, la instalacion de
placas fotovoltaicas crecid de manera exponencial hasta alcanzar su cenit en 2008. Durante ese
afio se instalaron en Espafia mas de 2600 MW de electricidad fotovoltaica, convirtiéndose en el
primer mercado fotovoltaico del mundo. En 2007 la inyeccion en red de la energia solar fotovoltaica
estaba regulada por el Gobierno mediante el RD 661/2007, en el que se planteaban unas
condiciones que atrajeron grandes inversiones.

La regulacion ha cambiado estos ultimos afios influenciando en el rumbo que ha tomado las
inversiones en energia fotovoltaica. Primero en septiembre de 2008 mediante el RD 1578/2008 de
retribucion fotovoltaica, que establecié unas primas inferiores y variables en funcién de la ubicacion
de la instalacion. Y segundo, en enero de 2012 se aprobd el Real Decreto Ley 1/2012 que
suspendia de forma indefinida los cupos del Régimen Especial de energia de todas las energias
renovables. [5] [24]

A dia de hoy la energia fotovoltaica en Espafna con algo mas de 4000 MW fotovoltaicos instalados
suministra alrededor del 3% del consumo eléctrico espafiol.

3. Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas.

Podemos encontrarnos con dos instalaciones tipo, las instalaciones conectadas a red y los
sistemas autébnomos (no conectados a red).

Las instalaciones no conectadas a la red son las soluciones perfectas para uso particular y
doméstico, ecoldgicas y econdmicas, ya que presentan las siguientes propiedades:

* Produccion de energia en el lugar o en las cercanias donde va a ser usada.

* Permite una autonomia energética que tan solo esta limitada por las condiciones que se
hayan establecido en el disefio de la instalacion.

+ Son sistemas modulares y facilmente ampliables si cambian las necesidades
energéticas a lo largo del tiempo.

* Contribuyen a la mejora del medio ambiente al no presentar efectos contaminantes.

Los sistemas fotovoltaicos aislados son interesantes en los siguientes casos:

* Zonas donde el acceso a las redes de distribucién eléctrica es dificil.

* Zonas donde la salvaguarda del medio ambiente es prioritaria.

* Cuando el coste de instalacion y mantenimiento de unas lineas de distribucién de
suministro no es rentable.

3.1. Elementos de una instalacion fotovoltaica aislada. Funciones.

a) Subsistema de captacion - Panel fotovoltaico: Convierte la radiacion solar en energia
eléctrica por medio de células solares gracias la llamado efecto fotoeléctrico.

b) Subsistema de regulacién - Regulador de carga: Dispositivo encargado de proteger a la
bateria frente a sobrecargas y sobredescargas profundas.

c) Subsistema de acumulacién - Bateria o acumulador: Almacena la energia que sera
utilizada durante momentos de baja o nula insolacion.

d) Subsistema de adaptacion de corriente - Inversor: Es el elemento encargado de convertir
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la corriente continua en corriente alterna, en caso de conectar aparatos que funcionen con
corriente alterna.

e) Subsistema de demanda - Cargas: Distintos tipos de consumidores de la energia
producida por los paneles o almacenada en los acumuladores como pueden ser luminarias,
motores, bombas de extraccidén de agua, electrodomésticos, etc.

f) Otros subsistemas - Protecciones: Cuya finalidad es proteger los diferentes subsistemas
que forma la instalacion frente a sobretensiones y sobreintensidades.

Las instalaciones conectadas a red son iguales que las no conectadas salvo que carecen de
baterias y regulador de carga, de manera que estas instalaciones son algo mas sencillas. Ademas,
el inversor utilizado en una instalacion a red difiere de uno usado en una instalacién aislada. Un
inversor de red esta programado para no poder funcionar en modo isla, es decir, no funciona si no
hay tension en la red donde se conecta. Es una medida de proteccion.

4. Subsistema de captacién.

Una de las partes mas importantes de una instalacién solar fotovoltaica es el panel, también
llamado modulo fotovoltaico o captador solar. En 1839 el fisico francés Edmond Becquerel
descubrio el Efecto Fotovoltaico: Algunos materiales (los semiconductores) son capaces de
producir corriente eléctrica (energia eléctrica) al exponerlos a la luz solar (energia luminosa). En
1954 Chapin, Fueller y Perarson (Bell Telephone) desarrollan la primera célula solar. El primer uso
de células fotovoltaicas fue en 1958 en el satélite Vanguard.

Los sistemas fotovoltaicos transforman la luz solar en energia eléctrica. Una particula luminosa con
energia (fotdn) se convierte en una energia electromotriz (voltaica), de ahi su nombre, fotovoltaico.
Por lo tanto la conversion fotovoltaica es el proceso por el cual la energia solar se transforma
directamente en electricidad. El dispositivo o elemento que media en el proceso es la célula solar o
célula fotovoltaica. [32]

4.1. Célula fotovoltaica.

Si en los terminales de una célula fotovoltaica iluminada se conecta una carga eléctrica, se
establece la circulacion de una corriente eléctrica y aparece una diferencia de potencial en bornes
del receptor. La energia eléctrica generada por la célula solar fotovoltaica se utilizara en el receptor,
actuando la célula fotovoltaica como generador de energia. La generacion de energia de una célula
solar fotovoltaica esta condicionada a la existencia de una radiacién luminosa que incida sobre su
superficie, no pudiendo actuar bajo ninguna condicién como elemento de almacenamiento de la
energia eléctrica.

4.2.Tipos de células solares fotovoltaicas.

Tradicionalmente estaban definidos tres tipos de paneles atendiendo a los componentes
semiconductores usados en la construccion de la célula solar fotovoltaica: mono-cristalinos, poli-
cristalinos y amorfos.
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La tecnologia del silicio monocristalino ha ocupado durante afios el primer lugar en porcentaje de
implantacién en el mercado. El silicio que compone las células fotovoltaicas esta formado por
cristales orientados de la misma forma, por lo que la red cristalina es uniforme en todo el material y
tiene muy pocas imperfecciones. Su principal ventaja es la eficiencia (n tipicos del 15% al 20%).

En el silicio policristalino los cristales no estan orientados de la misma forma vy, por tanto, la red
cristalina no es uniforme en todo el material, pudiéndose apreciar las zonas donde los cristales
tienen una misma orientacion. El coste de fabricacion es algo inferior al del monocristalino y la
eficiencia obtenida es muy similar, superior al 15% en algunos casos.

Figura 4.1. Célula solar monocristalina (izquierda) y policristalina (derecha).

En el silicio amorfo no hay red cristalina, obteniendo rendimientos maximos alrededor del 8.5%,
inferiores a los del silicio cristalino. Al ser un material muy absorbente de la luz solar tan solo se
precisan capas delgadas de material semiconductor, por lo que resulta econdmico de fabricar al
precisar de menos material semiconductor. La alta degradacién que ha sufrido este material
respecto a la potencia eléctrica generada en los primeros meses de funcionamiento ha frenado su
comercializacion masiva hasta el momento actual. Su coste de instalacién es superior puesto que
hay que montar mas modulos y precisan de mas superficie para una misma potencia instalada.

RENDIMIENTO RENDIMIENTO

LABORATORIO DIRECTO FABRICACION

CARACTERISTICAS

CELULAS

Son tipicos los azules homogéneos y | Se obtiene de silicio puro fundido y
Monocristalino 24% 15-20% la conexidn de las células dopado con boro.

individuales entre si.

La superficie esta estructurada en Igual que el del monocristalino, pero
Policristalino 19-20% 12-16% cristales y contiene distintos tonos de | se reduce el numero de fases de

azules. cristalizacion.

Tiene un color homogéneo (marrén), |Tiene la ventaja de depositarse en
Amorfo 16% <10% pero no existe conexion visible entre |forma de lamina delgada y sobre un

las células. sustrato como vidrio o plastico.

Tabla 4.1. Comparativa entre diferentes tecnologias de células fotovoltaicas.

Dentro del grupo de las células de capa delgada se encuentran células formadas por otros
elementos como las células de teluro de cadmio (con rendimientos entre el 6% y el 12%), células
CIS (cobre, indio y selenio) y también CISG (que ademas incorpora el galio).

4.3. Caracteristicas eléctricas de las células.

La curva |-V de una célula solar fotovoltaica para unas condiciones de radiaciéon y temperatura
determinas se caracteriza por:
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a) Voc: Tensién en vacio o en circuito abierto (open circuit voltage). Es la maxima tension
que puede generar una célula. Es la tensidon cuando la corriente de la célula es nula al
dejar los terminales al aire (sin conectarlos a nada).

b) Isc: Intensidad de cortocircuito (short circuit current). Es la maxima corriente que puede
generar una célula. Es la corriente cuando la tensién de la célula es nula. So obtiene
uniendo los dos terminales de una célula.

c) Peuwp: Potencia en el punto de maxima potencia (PMP). Definida por la corriente en el
punto de maxima potencia (lrwp) Y la tensidon en el punto de maxima potencia (Vewe).

CURVA I-V (a 25°C y 1kw/m?2) CURVA I-V (a 25°C) . mCURVA I-V (a 1kW/m?2)
B I;c PMP - s ) 0:‘ N
fotap N 5 RO
7.00 \ = 0, 75kW/m’ \ i \ \‘ \ \
6.00 6.00 \ \ \ \
\ 500 00 \
a3 \ 0, 5KM/m == \\ 100 \ \ \ ‘\““c
\ \| g w0 L
3.00 < 0 = \soo
\ 3 .. o 2wy’ A\ L) | P 21
i I § o { g \750d“ [
\ N ]
¢ 2 4 3 e YpmRy  Nee, 0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 2 24 T T TG e LG
Tension (V) Tensién (V) Tensién (V)
urva caracteristica i-v ecto de la radiacion ‘ecto de la temperatura
C terist Efecto de la rad Efecto de la t t

Figura 4.2. Curvas I-V modelo A-140P. Fuente: Atersa.

v Se comprueba en las graficas que la intensidad decrece cuando decrece la radiacién y
por tanto su rendimiento.

v Por otra parte, la tension disminuye cuanto mayor es la temperatura y por lo tanto su
rendimiento baja. Podriamos pensar que en temporadas de bajas temperaturas el
rendimiento del panel es mayor, pero en realidad es la mayor radiacion (mayor nimero
de horas de sol) la que hace obtener mas energia eléctrica.

Para cada nivel de radiacién, existe un punto en el que el panel ofrece el punto de maxima
potencia.

Los valores eléctricos que caracterizan el comportamiento de las células fotovoltaicas estan
determinados para unas determinadas condiciones de trabajo que se denominan las Condiciones
Estandar de Medida (CEM) o STC (Standard Test Conditions) marcadas en EN61215:

 Radiacién de 1000 W/m?.
» Temperatura de la célula: 25°C.
« AM=15.

4.4. Panel o modulo fotovoltaico.

Las caracteristicas mecanicas y eléctricas de la mayoria de células solares fotovoltaicas actuales
impiden su aplicacién directa tal y como son fabricadas por lo que la pieza base que se utilizara en
la implementacion de los sistemas solares fotovoltaicos es el médulo solar fotovoltaico.

La potencia, tension y corriente de un médulo fotovoltaico dependera del numero de células solares
asociadas en serie o en paralelo, del tipo de células usadas en su construccion y de las condiciones
de trabajo.
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La radiacién que alcanza a la superficie del moédulo fotovoltaico y la temperatura de trabajo de las
células fotovoltaicas determinan mayoritariamente los parametros eléctricos de operacién de un
modulo fotovoltaico. Ademas de las células fotovoltaicas, en un médulo se precisa de elementos
que aseguren la estanqueidad del conjunto, proporcionen buenas cualidades mecanicas al
conjunto, permitan que el maximo de radiacién solar alcance a la célula fotovoltaica y permitan la
conexién eléctrica y mecanica del médulo con otros mdédulos similares.

Un panel solar normalmente estd compuesto por un numero
variable de células solares (entre 31 y 36) conectadas
eléctricamente en serie, del numero de células depende el
voltaje de salida. El tipo de corriente eléctrica que proporcionan
es corriente continua, por lo que si necesitamos corriente alterna
0 aumentar su tensién, tendremos que afiadir un inversor y/o un
convertidor de potencia.

Entre un 80% y un 94% de la energia solar incidente sobre un mdédulo fotovoltaico se pierde en
forma de calor, segun la tecnologia de fabricacion de la célula fotovoltaica. Aproximadamente entre
un 13% y un 20% de la energia solar es transformada en energia eléctrica en los mddulos actuales
de silicio mono vy policristalino. Debido a esta baja eficiencia en la conversion de la luz solar en
electricidad es por lo que se precisan grandes superficies de modulos fotovoltaicos para conseguir
potencias elevadas. La eficiencia de la conversion de una célula solar fotovoltaica se define como el
cociente entre la energia eléctrica generada por el mdédulo y la energia solar incidente sobre el
modulo. Valores tipicos varian entre 12% y 20% para células de silicio cristalino y del 5% al 12%
para silicio amorfo u otras tecnologias de capa delgada. Su valor se calcula mediante la expresion:

1,V
Ner=—"p— (4.1)
incidente

Otra relacion importante es el factor de forma o de relleno, FF. Este factor se define como el
cociente entre la potencia maxima que la célula solar puede dar a la carga y la potencia teérica
maxima definida por el punto (ls;, Voc). Es una medida de la calidad de la unién y de la resistencia
serie de la célula. Cuanto mayor es este factor, cuanto mas préximo a 1, la caracteristica I-V con
iluminacién se aproxima mas al rectangulo de maxima potencia teorica y, por tanto, la célula es de
mayor calidad.

FF— L oyie 'V pup (4.2)
]SC. VOC

La vida util media a maximo rendimiento se sitla en torno a los 25 anos, periodo a partir del cual la
potencia entregada disminuye.

4.4.1. Caracteristicas fisicas del panel.

« La superficie del panel suele oscilar entre 0,5 m? y 1,3 m? donde las células estan
ensambladas entre dos estratos, uno superior de cristal de silicio y otro inferior de material
plastico.
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* La cubierta exterior tiene una funcién protectora ya que padece la accion de los agentes
atmosféricos. Se utiliza un vidrio templado que presenta una buena proteccién contra los
impactos, respetando una excelente transmision a la radiacion del espectro solar. Su
espesor es de unos 4 mm.

* Encapsulante, encargado de la proteccion de las células solares y de las conexiones. El
material normalmente utilizado es el EVA (Etil-Vinilo-Acetileno), que proporciona una
excelente transmision de la radiaciéon solar, comportandose muy favorablemente en la
degradacién por medio de las radiaciones ultravioletas.

+ Parte posterior, formada por materiales acrilicos como puede ser el EVA o de PVC (Tedlar).
Su principal misién es proteger al panel de la humedad. Son de color blanco para que refleje
la luz que alcance la cubierta posterior y asi aumentar las eficiencia de la instalacion.

* Marco soporte, donde se sujeta la placa solar. Generalmente de aluminio anodizado.

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alio Rendimiento

Marco Hook (Aluminio)
Back-Shest

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Caja de Conexiones 1P54
4 (con diodos de proteccion)

Figura 4.3. Caracteristicas fisicas panel solar. Fuente: ATERSA.

4.4.2. Asociacion de modulos fotovoltaicos.

Como norma general nunca se conectaran entre si médulos de distintas caracteristicas ni de
distintos fabricantes. Esto se hace para optimizar la producciéon de energia y reducir asi las
pérdidas ocasionadas por dispersion de caracteristicas o0 mismatching. Habitualmente los mdodulos
fotovoltaicos se comercializan segun la potencia pico que pueden generar para las CEM.

Para el conexionado tenemos tres posibilidades: serie, paralelo y mixto.

Asociacion en serie:

La conexion en serie de los modulos fotovoltaicos aumenta la tension a la salida del grupo al sumar
la tension de cada uno de los modulos conectados en serie mientras que la corriente que circula es
la misma para todos y cada uno de los paneles.

La tension y la corriente totales de N células fotovoltaicas conectadas en serie es:

ITotal = ]mo'dulalz Ima'duh)Z: = Imo'duloN (43)

VTotal = Z Vma'duloi = Vmo'dula[ + Vmo'a'uluZ t..t VméduloN (44)
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Asociacion en paralelo:

La conexién en paralelo de las células fotovoltaicas aumenta la corriente de salida del médulo al
sumarse todas las corrientes generadas por las células conectadas en paralelo mientras que la
tension es la misma para todas las células.

La tension y la corriente de N células fotovoltaicas conectadas en paralelo es:

I = Z 1 siutor = Lsautor ™ Lnsautor+ -+ L ysauton (4.5)
VTotal = Vmédulol = VméduloZ == Vmo'duloN (46)
—Célula 1 | —Céluat
—Célula 2 —Célula 2
—— Conexién serie —— Conexién paralelo
=z <
2 e
8 : 8
5 \ \ e
voltaje (V) voltaje (V)

Figura 4.4. Curva IV de un médulo fotovoltaico formado por dos células,
interconexionadas en serie (izquierda) o en paralelo (derecha).

Asociacién mixta

La tension total y la intensidad total en mddulos conectados mediante conexionado mixto
dependeran de los médulos conectados en serie y en paralelo. Como norma general:

V i =n‘paneles serie- V... (4.7)

1 ;... =n‘paneles paralelo -1, (4.8)

4.4.3. Problema del punto caliente.

Se dice que hay un punto caliente en un panel solar fotovoltaico cuando una de sus células (o
conjunto de ellas) esta averiada o bajo sombra. En estas condiciones, los reajustes de tensiones
que se originan pueden invertir el sentido de la corriente en alguna rama, de modo que la célula
pasa de elemento generador a consumidor. Para evitarlo, se conectan diodos de bloqueo (o by-
pass) en paralelo con un grupo de células conectadas en serie, éstos permiten el paso de corriente
de otros grupos en una misma direccion e impidiendo el paso en sentido contrario.

Cualquier sistema fotovoltaico aislado deberia tener diodos de bloqueo como sistema de proteccion
de los generadores y asi cumplir sus dos misiones principales:

1. Prevenir que la bateria se descargue sobre el médulo por la noche.
2. Bloquear los flujos de corriente inversos de ramas en paralelo deterioradas sombreadas
durante el dia.

Fernando Linares Belda

Escola Politecnica Superior de Gandia 9



v UNIVERSITAT TRABAJO FINAL DE GRADO

E(l:? L\[/T/-\EL%E[CC[Q Entrenador de una instalacion fotovoltaica real a escala

4.4.4. Orientacion e inclinacion.

Para que un panel solar genere la maxima potencia, los rayos de sol deben incidir lo mas
perpendicular posible sobre el panel. Para conseguir este objetivo, tenemos que variar la
orientacion e inclinacion del panel siguiendo al sol a lo largo del dia, lo que se consigue con un
seguidor solar, pero supone un sobrecoste y complica la instalacion por lo que normalmente la
solucion mas ventajosa es dejar el panel en una estructura fija.

En el supuesto que la instalacion de los paneles sea sobre una estructura fija, se tendran que tener
en cuenta una serie de condicionantes para conseguir aprovechar al maximo la radiacion solar, que
varia segun el horario y también el periodo del afio.

En Espafna, por estar en el hemisferio norte, los paneles bl “‘f{‘;mf
deberan orientarse direccion sur, que es la direccion £ }

hacia donde encontraremos el sol. El angulo de o ! .

desviacién respecto del sur geografico se denomina peE f b

azimut. Por otra parte sabemos que el sol esta mas alto BT A |

en verano que en invierno y se pretende que los rayos de s r N frion
sol lleguen perpendiculares a el panel, por lo tanto, para
mejorar la captacién los paneles deberan estar mas ggg}f,fgé';é';;%
tumbados en los meses de verano que en los meses de A
invierno. [12] Figura 4.5. Béveda celeste.

Perfil del médulo

Figura 4.6. Orientacion e inclinacion del modulo fotovoltaicos.

Para determinar la inclinacion 6ptima debemos tener en cuenta si la maxima generacion nos es
mas interesante obtenerla en verano, en invierno o durante todo el afio. Como norma general la
inclinacién segun la época se puede calcular del siguiente modo, siendo @ la latitud donde instalar
los paneles fotovoltaicos:

Utilizacion Angulos de inclinacién ()
Verano ® - 20°
Invierno O +10°
Anual ®-10°

Tabla 4.2. Inclinacién dptima de paneles fijos segun periodo de uso.

4.4.5. Distancia minima. Determinacion de sombras.

Para tener el maximo aprovechamiento de un sistema fotovoltaico, tendremos en cuenta la
incidencia de posibles sobras sobre los modulos. Al instalar varios grupos de paneles solares existe
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el inconveniente de la distancia minima que habra entre las filas para que no proyecten sombras
entre ellas, esto conlleva que el area de captacion solar disminuya. El efecto de sombras es mayor
en invierno que en verano debido al recorrido del sol. En el supuesto de realizar el calculo para una
instalacion de uso anual tendremos en cuenta el peor de los escenarios posible, es decir, se
realizaran los calculos para el recorrido del sol en invierno.

La distancia minima que debe haber entre paneles solares se calcula del siguiente modo:

D=d,+d, (4.9)
y h y d,=L-cos(p) (4.10)
‘f d, d2=$ (4.11)
D tan (61— )
Figura 4.7. Distancias entre filas de paneles solares. h=L-sin ( ,B) (4.12)

En el caso de tener un obstaculo delante del primer panel solar, el calculo se afrontaria de igual
forma. La distancia entre el obstaculo y el panel se calcularia como d,, siendo h la altura del
obstaculo.

5. Subsistema de regulacion.

Los reguladores de carga son dispositivos electronicos que enlazan los paneles fotovoltaicos con
las baterias. Su mision fundamental es evitar sobrecargas y descargas excesivas en los
acumuladores que producirian dafos irreversibles; también asegura que el sistema trabaja con
maxima eficacia. Otra funciéon, no menos importante, es evitar que la energia acumulada se
descargue sobre los paneles fotovoltaicos. Los reguladores de carga cuentan con un
microprocesador para realizar todas estas tareas.

La tension que nos proporcionan los modulos solares fotovoltaicos ha de ser siempre mayor que la
tension nominal de las baterias, debido a que:

* Con mayor temperatura, la tension decrece.
* Latension en la bateria debe ser mayor para que ésta pueda ser cargada correctamente.

Para poder regular la carga y descarga de las baterias es necesaria la utilizacion de un regulador,
éste, gracias a la simplicidad del equipo, reduce sustancialmente el mantenimiento y hace que las
averias en el sistema fotovoltaico sean muy escasas.

Esencialmente existen dos tipos de reguladores:

a) Regulador shunt o paralelo.
b) Regulador serie.

Aunque la misién de los dos es la misma, se diferencian en la forma de trabajo. Todos los
reguladores suelen disponer de amperimetro, voltimetro, alarma por baja tension, sensor de
temperatura que regula automaticamente el valor maximo de la tension de una carga, también un
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diodo que facilite el paso de corriente en el sentido panel-bateria y que impida cuando la
generacion no es favorable que la corriente de la bateria vaya al panel, evitando asi las descarga
de las baterias. Los reguladores serie no necesitan dicho diodo de bloqueo, ya que el circuito
queda interrumpido cuando las condiciones son desfavorables.

En el nivel bajo suele emitir un sonido para anunciar tal contingencia ademas de iluminarse un LED,
normalmente de color rojo. En el nivel alto (maxima carga), depende del fabricante, pero por lo
general cuando la carga de la bateria alcanza entre el 80% y 90% de su carga maxima se producen
micro-cortes en el proceso de carga, a fin de evitar el sobrecalentamiento de la bateria y producir
una carga real completa y no dafiar a la misma.

En los microcortes la energia se disipa mediante iones que envia al ambiente, por ello es
aconsejable que el lugar donde se instalen las baterias esté bien ventilado. [3]

Paneles fotovoltaicos Paneles fotovoltaicos

P L

&

+|

+ + +

+ + +

Regulador

e
.I.II
TTT
T T T
HI
T1TT

Regulador

Lolalal
T

Acumulador Acumulador

Figura 5.1. Reguladores paralelo y serie.

5.1. Regulador Shunt (paralelo).

Este regulador esta basado en la disipacion por calor de la energia sobrante, es decir, una vez que
la bateria estda cargada si el panel fotovoltaico sigue dando energia eléctrica ésta no puede
guardarse y por medio de un circuito de control hace que se disipe, gracias a un sistema dotado de
diodo Zener y disipador de calor.

También puede darse el caso que sea de noche, por lo tanto el panel fotovoltaico ya no produce
energia eléctrica, pero la bateria esta cargada, y para que no ceda electricidad al panel fotovoltaico,
dispone de un diodo de bloqueo, que ofrece una resistencia considerable al paso contrario de la
corriente (corriente inversa).

5.2. Regulador serie.

En este aparato la regulacion se efectia por medio de un sistema de desconexién automatica de
los modulos fotovoltaicos, en definitiva, este equipo es equivalente a un desconectador automatico
de bateria, formado por un interruptor, que proporciona muy baja resistencia cuando la bateria esta
cargando, y un circuito abierto cuando la bateria esta plenamente cargada.

La ventaja principal de este sistema es que el regulador no disipa nada de energia, por tanto, la
Unica potencia que se consume es la de mando y control.
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Normalmente una sola unidad es capaz de funcionar en cualquier sistema de trabajo con tensiones
de 12, 24, 48 V. Esto se consigue gracias un sistema de regulacion interna, que hace que el relé
tenga la apertura del sistema mediante el nivel de tension indicado.

La gran ventaja de los reguladores serie reside en que se centran en grandes sistemas, donde un
regulador paralelo deberia utilizar disipadores muy grandes que obligarian a instalar sistemas de
refrigeracion.

Como desventaja, se observa que, una vez la bateria esta cargada, la energia eléctrica que
produce el panel se pierde, por tanto sigue siendo una carencia, que si bien se puede limitar
introduciendo mas baterias, no es rentable por el mantenimiento y el aumento de los costes.

5.3. Otros tipos de reguladores.

Aunque basados todos en reguladores shunt y serie, introducen algunas mejoras. Estos
reguladores son:

* Reguladores de doble circuito, tienen la capacidad de desviar la energia eléctrica a
otros circuitos auxiliares creados para tal fin. De esta forma, la energia no se pierde. El
caso mas viable podria ser un sistema que alimentase a una bomba de agua cuando la
bateria estuviese cargada.

« Reguladores con dos niveles de carga, tienen por objeto proporcionar cargas
profundas con tensiones diferentes estableciendo niveles de carga del 100%, aparte
también mantienen la bateria en flotacion.

* Reguladores multietapa, se utilizan en grandes instalaciones y son los encargados de
cargar las baterias de médulos por etapas. Normalmente este sistema se compone de 6
u 8 bloques de médulos que, por medio de este regulador, carga las baterias y suelen
tener una gran capacidad.

* Relé de estado sélido, se basan en la tecnologia del semiconductor de potencia
MOSFET (transistor de efecto de campo). Este relé de estado sdlido soporta potencias
considerables y elimina la chispa de ruptura, que era el principal problema en los
reguladores serie. Por tanto, son muy apropiados para usarlos en ambientes donde no
se pueda usar relés electromecanicos.

5.4. Parametros de los reguladores.

Los parametros mas destacados y que determinan la operacion de los reguladores son:

* Intensidad maxima de carga o de generacion: Maxima intensidad de corriente
procedente del campo de paneles que el regulador es capaz de admitir.

* Intensidad maxima de consumo: Maxima corriente que puede pasar del sistema de
regulacién y control al consumo.

* Voltaje final de carga: Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la
conexién entre el generador fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la corriente
media entregada por el generador fotovoltaico. Vale aproximadamente 14.1 V para una
bateria de plomo acido de tensién nominal 12V.
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5.5. Orden de conexionado.

Es importante que se tenga en cuenta, en el momento de conexionar, que un regulador es un
aparato electrénico y, por tanto, muy sensible, que no soporta el clasico “chisporroteo” que se
produce cuando le conectamos una carga, por lo que es elemental seguir para su conexionado la
siguiente secuencia:

1. Conectar al regulador los cables de todas s
sus salidas debidamente sefializados por e @ @

aparato y polaridad (cables de bateria,
polaridad + y -, cable de paneles, etc.).

: \
carga/consumidores. 2

2. Se conectaran los cables a la bateria. (282 22] 212]

3. Se conectaran a los paneles fotovoltaicos. y#y—‘ ﬁ'—@

4. Se conectaran los cables a la ‘
1 3

6. Subsistema de acumulacion.

Dentro de un sistema solar fotovoltaico, el acumulador eléctrico o bateria es la encargada de
almacenar la energia eléctrica que produce la placa solar fotovoltaica una vez que la radiacion solar
haya incidido en dicha placa solar.

El acumulador es una de las partes mas importantes en una instalacion fotovoltaica. La necesidad
de acumular la energia de los paneles fotovoltaicos proviene de:

» Asegurar el suministro de energia en ausencia de radiacién solar (suministro nocturno,
iluminacion rural y de sefales, etc.).

* Mantener el suministro de energia ante fallo del sistema fotovoltaico o reduccion de la
radiacion solar (dias nublados, etc.).

* Proporcionar picos de corriente elevados a la carga (para arranque de motores,
luminarias, etc.).

* Mantener una tension continua mas estable para cargas criticas, como pueda ser la
tension de entrada del inversor.

El término de acumulador o bateria tiene el mismo significado. Las baterias son células
electroquimicas normalmente conectadas en serie. Existen baterias primarias, que no se pueden
recargar (pilas) y baterias secundarias, que si se pueden recargar aplicando una tension superior a
la espontanea de reaccién que interviene.

6.1. Carga y descarga de una bateria.

* Carga: Suministrando corriente eléctrica los iones Li* fluyen del electrodo positivo al
electrolito y de éste al electrodo negativo. En el electrodo positivo se oxida el material de
insercion. El electrolito permite el paso de iones pero no de electrones (e7). En la carga
hacemos el electrodo negativo mas negativo y el positivo mas positivo, aumentando la
diferencia de tensién entre ellos y por lo tanto la tension de la celda.
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Escola Politecnica Superior de Gandia 14



v UNIVERSITAT TRABAJO FINAL DE GRADO

E)(l:? L\[/T/-\EL%E[C%\\ Entrenador de una instalacion fotovoltaica real a escala

(1) Bulk charging. Se suele cargar a
corriente constante hasta que tenga el
revson 80% de la carga.
' (2) Carga la tension constante, con lo que la
corriente de carga disminuye.
SN (3) Carga de flotacion. Previene |la
autodescarga.

PRINCIPAL ABSOROCION FLOTANTE

PRINCIPAL ABSORCION FLOTANTE

Figura 6.1. Carga de una bateria

* Descarga: Los e fluyen por el circuito externo del electrodo negativo al positivo. Este
proceso fuerza a los iones Li* a salir del electrodo negativo produciéndose la oxidacion
del mismo a la vez que se insertan en el electrodo positivo que se reduce. En la
descarga, hacemos que el electrodo negativo sea menos negativo y el positivo menos
positivo, disminuyendo la diferencia de tension entre ellos y por tanto la tensién de la
celda. [31]

6.2. Ensayos de vida. Ciclajes.

Los ciclos de carga/descarga producen tensiones mecanicas en los materiales activos debidos al
diferente volumen que tienen en el estado oxidado y reducido. Como consecuencia se produce una
caida del material. Con los ciclos se produce una disminucion progresiva de la capacidad de la
bateria. Los factores que influyen sobre la resistencia del acumulador a los ciclos de carga-

descarga son:
* Profundidad de descarga: Porcentaje de la capacidad del acumulador que se descarga
en cada ciclo.
* Régimen de carga: Un exceso en el régimen de carga puede danar la bateria.

« Temperatura: Las temperaturas altas producen problemas en el acumulador debido
principalmente a la mayor corrosién de los electrodos.

6.3. Tipos de baterias segun su uso.

El uso de acumuladores ha fomentado la ampliacion de la utilizacion de las placas fotovoltaicas.
Realmente con los usos diurnos solamente, habia muchas posibilidades que quedaban realmente
coartadas, y esta expansion hacia la reserva de la energia significa realmente un gran progreso en
las aplicaciones de la industria fotovoltaica.

Los acumuladores o baterias en razén de su uso pueden ser:

1. Estacionarios, que estan destinados a permanecer fijjos en un determinado lugar y
tienen corrientes permanentes, y no estan obligados a producir corrientes elevadas en
periodos cortos de tiempo.

2. De arranque, tipo baterias de automovil, que estaran previstas para suministrar una
cantidad elevada de energia eléctrica en un espacio breve de tiempo (segundos).

Las diferencia fisica entre las baterias estacionarias y las de arranque esta en el tamafio de sus
placas, mientras que en los acumuladores de arranque las placas son mas gruesas, en los
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estacionarios son mas finas; la vida util es mayor en un acumulador o bateria estacionaria. [2]

Se usan baterias estacionarias basicamente para el suministro de energia donde no hay red
eléctrica (instalaciones fotovoltaicas aisladas) y en campos donde se necesita asegurar la
continuidad del funcionamiento (iluminacién de edificios publicos, hospitales, sistemas de
emergencia, sistemas de comunicacion, senalizacion, etc). Las aplicaciones tienen tiempos de
servicio diferentes y deben utilizar el mas adecuado para el régimen de descarga que se necesite.

Aplicacion Duracion de la descarga

Arranque motor Diésel Segundos
SAl / Ordenadores Minutos
Telefonia / Emergencia Horas
Solar Dias

Tabla 6.1. Relacion entre aplicaciones y tiempo de descarga.

6.4. Tipos de acumuladores o baterias segun su composicion

* Bateria de plomo-acido (Pb-acido): Tipo de bateria mas utilizado debido a su bajo
coste. Esta formada por dos electrodos de plomo (Pb) y acido sulfurico (SO4H,) como
electrolito, todo ello en una solucién de agua destilada.

+ Bateria de plomo-antimonio (Pb-Sb): Bateria de placas tubulares, muy utilizadas en
instalaciones medias o grandes, admite descargas moderadamente altas, aunque como
todos los acumuladores, su vida depende de la profundidad de sus descargas.

» Bateria de plomo-calcio (Pb-Ca): Bateria mas propia de pequefias instalaciones, no
necesitan mantenimiento y tienen una autodescarga baja, aunque no aguanta descargas
superiores al 40%, siendo la capacidad utilizable la mitad.

* Bateria de ciclo profundo gelatinosa: Es una bateria 0 acumulador del tipo Pb-acido,
donde el electrolito no es liquido, es gelatinoso. Su coste es alrededor de tres veces
mayor que las del electrolito liquido. Tiene caracteristicas técnicas que la hacen muy util
en aplicaciones especializadas. Como ventaja con respecto a las de plomo-acido es que
no requieren ventilacion exterior durante el proceso de carga, siendo toda ella de tipo
hermético, disminuyendo el riesgo en su manejo. Tampoco necesitan mantenimiento y
por tanto se pueden utilizar en instalaciones con poca o nula supervision como
sefalizacidén de carreteras o repetidores.

* Bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd): Estd compuesta por un proceso electroquimico,
basado en que la placa positiva, esta formada por hidroxido de niquel, y la negativa por
hidréxido de cadmio. Estas placas se encuentran bafiadas en un electrolito, donde hay
una disolucién acuosa de hidroxido potasico con otros elementos. Al contrario de las
baterias de plomo-acido, el electrolito solo actua de conductor, no siendo peligroso por
no producir sulfataciéon. Soportan descargas mas elevadas que las demas baterias,
resisten temperaturas mas bajas y soportan cortocircuitos fortuitos sin deteriorarse, por
lo tanto su vida es mas larga.

* Bateria de niquel-hidruro metalico (Ni-MH): Tiene un electrodo de niquel, el otro
electrodo es de una aleacién de hidruro, es menos contaminante que el cadmio. Tiene el
inconveniente de una autodescarga mayor que las de niquel-cadmio, su uso en
instalaciones solares fotovoltaicas es muy limitado.
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* Baterias herméticas: Cuando los consumos son bajos, o los tiempo de duracién entre
carga y descarga son pequenos, se pueden utilizar baterias herméticas para un sistema
solar fotovoltaico. Estas baterias pueden ser de plomo-acido o de niquel-cadmio y tienen
la ventaja de no tener mantenimiento, ya que no existe pérdida del electrolito y no emiten
gases. Como desventaja presentan una vida discreta.

 Baterias monoblocks: Las baterias tipo monoblock se utilizan en pequenas
instalaciones fotovoltaicas donde la relacién calidad precio tiene que ser equilibrada. Sus
placas estan reforzadas con rejilla y aislamiento especial, son de una aleacién plomo-
antimonio que tiene una pérdida de agua muy reducida, tiene hasta una capacidad de
250 Ah y se pueden agrupar facilmente.

El montaje de las baterias 0 acumuladores presenta dos aspectos diferenciados:

* Lugar de ubicacion.
* Montaje y conexionado eléctrico.

6.5. Ubicacion de los acumuladores.

La ubicacion de los acumuladores es una decision delicada, por eso es importante encontrar un
cuarto caseta o un habitaculo o habitacion ventilada, fuera de zonas que el usuario utiliza
habitualmente, ya que las baterias mas usadas (Pb-acido) desprenden gases acidos nocivos. Es
por esta misma razén que no debe colocar encima de las baterias ningun aparato electronico (el
regulador entre otros). EI REBT en su ITC-30, apartado 7, clasifica el lugar para acumuladores y las
dimensiones, con el tipo de proteccion, donde poder instalar los acumuladores o baterias para
equipos solares fotovoltaicos. La ubicacion ideal de una bateria sera:

* Lo mas cercana a los paneles solares fotovoltaicos, ya que la caida de tension panel-
bateria seria minima y el coste de los cables también.

* Un lugar con poca humedad, buena ventilacion y que la oscilacion de temperatura
invierno verano sea minima.

6.6. Conexion de baterias.

Para poder efectuar el conexionado de las baterias 0 acumuladores y obtener un determinado
voltaje o intensidad, debemos atenernos a unas reglas de conexion. Supongamos que tenemos 6
vasos de bateria con una tension de 2 V y capacidad de 100 Ah.

En el conexionado en serie con este montaje sumamos el valor de la tension, manteniendo la
misma capacidad de bateria:

Via =2V +2VA2V+2V+2V 42V =12V  (6.1)

Capacidad =100 A4h (6.2)

bateria

12V

La energia (Wh) que puede ser almacenada en una configuracién de baterias en serie sera:
Wh=V .. Capacidad =12V -100 Ah=1,2 kWh (6.3)

bateria
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Con los mismos vasos y realizando la conexion en paralelo obtenemos la suma del valor de
capacidades, manteniendo la tensién de la bateria:

N Y

—
—
O + I
+—

VTotal:2 V (64)

2v

Capacidad =100 42 +100 A4h+100 Ah+100 Ah+100 Ah+100 Ah=600 Ah (6.5)

bateria

La energia (Wh) que puede ser almacenada en una configuracion de baterias en paralelo sera:
Wh=V ;..  Capacidad,,,,.,=2V -600 Ah=12kWh (6.6)

bateria

Se observa que la energia suministrada en las dos configuraciones es 1,2 kWh; en la configuracion
serie trabajamos en una tensién de 12 V, que es tensién normalizada, y una capacidad de
acumulacién de 100 Ah; en cambio, en la configuracion en paralelo trabajamos con una tensioén de
2 V y una capacidad de acumulacion de 600 Ah, se comprueba que esta configuracion no es
econdémicamente rentable ya que se tendran que utilizar cables con secciones muy grandes, y
ademas no es una tension normalizada (12, 24, 48 V).

Existen otras conexiones de baterias, como son las mixtas, siendo su composicion la union de la
configuracion serie-paralelo. Una regla fundamental en este tipo de conexiones es que tanto las
capacidades como las tensiones de las baterias sean iguales.

La capacidad de la bateria es la cantidad de electricidad que puede suministrar una bateria bajo
unas determinadas condiciones de trabajo. Se mide en amperios-hora (Ah) o vatios-hora (Wh),
unidades equivalentes ya que en bornes de la bateria el voltaje se puede considerar constante. El
PCT-A (Pliego de Condiciones Técnicas de instalaciones Aisladas) del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) define la capacidad nominal de una bateria de la
siguiente forma:

La capacidad nominal C, (Ah) se define como la cantidad de carga que es
posible extraer de una bateria en 20 horas, medida a una temperatura de 20 °C,
hasta que la tensién entre sus terminales llegue a 1,8 V/vaso.

Normalmente las baterias utilizadas en instalaciones fotovoltaicas se especifican para Ciq (100
horas de descarga, equivalente a algo mas de cuatro dias de autonomia).

Las operaciones de mantenimiento que se deben contemplar para asegurar una vida util larga de
las baterias son:

* No descargar mas del 80% de su capacidad nominal.

* No sobrecargar.

* Mantener la bateria limpia y seca.

* Mantener el nivel del electrolito en los limites adecuados. Se recomiendo que el
electrolito cubra completamente las placas.

* Mantener la temperatura del electrolito por debajo de 55°C.
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7. Subsistema de adaptacion de corriente.

El subsistema de adaptacion de corriente esta formado por inversores o convertidores de corriente,
y como su nombre indica los inversores o convertidores son dispositivos capaces de transformar la
corriente eléctrica de manera que resulte mas apta para sus usos especificos. Los tipos mas
usuales en el mercado son:

* Corriente continua / corriente continua (DC/DC).
» Corriente continua / corriente alterna (DC/AC).

Los inversores de instalaciones aisladas difieren de los inversores usados en instalaciones
conectadas a red. Atendiendo a esta distincion se pueden establecer dos tipos de inversores:

* Inversores de conmutacion natural. También son conocidos como inversores
conmutados por la red, por ser ésta la que determina el fin del estado de conduccién en
los dispositivos electrénicos.

* Inversores de conmutacion forzada o autoconmutados. Son para sistemas
fotovoltaicos aislados. Permiten generar corriente alterna mediante conmutacién forzada,
que se refiere a la apertura y cierre forzados por el sistema de control. Pueden ser de
salida escalonada (onda cuadrada) o de modulacién por anchura de pulsos (PWM), con
los que se pueden conseguir salidas practicamente senoidales y por tanto con poco
contenido de arménicos.

7.1. Convertidor DC/DC.

La conexion directa de un generador fotovoltaico a una carga conduce a relacionar las caracteristicas
de intensidad y de tension de ambos, aqui podemos hablar de pérdidas debidas a las fluctuaciones
que pueden tener la potencia maxima del generador, llamandolas pérdidas de utilizacién. Para evitar
estas pérdidas se recurre al uso de convertidores DC/DC. La eficiencia de éstos es mayor del 90% y
casi constante para cualquier entrada. Los inversores de continua son utilizados en aquellos casos en
que la tensién en los bornes de la bateria no coincide con la requerida por los aparatos de consumo.

Por lo tanto los convertidores DC/DC son necesarios en los sistemas fotovoltaicos para:

v Adaptar los niveles de tension y corriente continua entre los diversos integrantes de la
instalacion con maximo rendimiento en la conversion (Pin=Pouy).

v Conseguir que el campo solar trabaje en el punto de maxima potencia (PMP) para las
condiciones de trabajo existentes (radiacion, temperatura, etc.).

Su uso presenta el beneficio de conseguir que la tensién de salida sea mas estable, lo que redunda
en un mejor funcionamiento de los aparatos. El funcionamiento a grandes rasgos es el siguiente:

1. Convertir la corriente continua en corriente alterna por medio de un dispositivo
electronico inversor.

2. Aumentarla o disminuirla, segun sea necesario, y transformarla de nuevo en
corriente continua, pero ya con el voltaje adecuado.

También existe en el mercado un aparato que hace las funciones de convertidor, el estabilizador de
tension, cuyo problema es que consume bastante corriente, por ello su uso no es muy recomendado.
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7.2. Convertidor DC/AC.

El convertidor DC/AC o inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacién en
corriente alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica tanto en valor eficaz como en frecuencia. Es
un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y estara presente en la mayoria de
instalaciones auténomas, sobre todo en aquellas destinadas a la electrificaciéon de viviendas.

Los inversores se pueden clasificar en monofasicos o trifasicos. Los inversores monofasicos se usan
habitualmente con potencias nominales de hasta 5 kW, mientras que para inversores de potencias
superiores se utilizan inversores trifasicos.

Algunos inversores funcionan también como reguladores de carga de las baterias. En este caso no
seria necesario incluir el regulador en la instalacion.

Las caracteristicas de salida del inversor estan referidas a la corriente alterna. Algunos de los valores
mas importantes y que nos facilitara el fabricante son:

* Tensioén de entrada: Debe coincidir con la tensidon nominal de las baterias.

* Potencia nominal: Es la potencia que es capaz de entregar el inversor a la instalacion.
Siempre sera mayor que la que hayamos calculado como consumo de los equipos que
van a funcionar en alterna.

* Potencia en vacio, cuando no hay carga conectada.

* Rendimiento maximo: Importante, porqué nos indicara la potencia real entregada por el
inversor , que siempre es menor que la potencia nominal del mismo. Es un factor a tener
en cuenta cuando hagamos el dimensionado de la instalacion.

* Forma de onda.

+ Distorsion: Indica la posible degradacion de la onda. Menor del % indicado trabajando a
la potencia nominal.

* Frecuencia de la senal: Debe coincidir con la de la red eléctrica y ser muy estable.

8. Orientacién e inclinacion de los paneles. Tablas de radiacion
y PVGIS.

Frente a la opcién de emplear un sistema de seguimiento solar,
una solucion estatica puede resultar suficiente para la mayoria
de aplicaciones. Légicamente, en este caso la energia
generada no es la maxima posible si se da al generador una
determinada orientacion, la cual se puede variar con ajustes
estacionales para conseguir algunas mejoras.

En Espana, ya que estamos en el hemisferio Norte, los paneles se orientaran hacia el Sur. Esto es
debido a que la trayectoria del sol en movimiento Este-Oeste es simétrica respecto de la posicion
que ocupa al mediodia y a que es precisamente en este momento cuando la captacion de energia
solar es maxima. Las desviaciones hacia el Este o el Oeste en un angulo (azimut) inferior a 30°
hacen disminuir la radiacion diaria recibida en un valor cercano al 5%. Por el contrario, para
angulos superiores a este valor, las pérdidas en la irradiacion captada son considerables.
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En resumen, la orientacion éptima de un generador es la que mira directamente hacia el Sur, pero
si esto no es posible puede determinarse una variacion aproximada de 15°.

8.1. Datos de radiacion solar.

Para realizar calculos de instalaciones solares se parte de datos de radiacién solar que se pueden
obtener a través de diversas fuentes como la Agencia Valenciana de la Energia (AVEN) en forma de
tablas, la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) a través de su “Atlas de radiacion solar en
Espafna” o con la aplicacion PVGIS (PhotoVoltaic Geographical Information System), entre otros. [4]

Irradiancia Global
Junio: Valores Minimos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)

Irradiancia Global
Junio: Valores Maximos [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)
SIS (CM-SAF) -

SIS (CM-SAF)

Figura 8.1. Mapas de radiacion extraidos del atlas de AEMET.

Ya que la radiacion cambia a lo largo del dia, para saber la energia que se obtiene durante un dia
se utiliza la unidad HORASOLARPK:O.

Las HSP, horas solares pico, son el numero equivalente de
<«1000wm: horas a 1000 W/m? de radiacion solar que produce la misma
cantidad de energia solar que produciria bajo las condiciones
reales de insolacion. En el grafico se ha representado el efecto
hipotético del Sol actuando en una franja horaria concreta (1

kW/m?). Graficamente, las areas bajo las curvas son iguales, ya
Figura 8.2. Gréfico HSP. que ambas representan la misma energia total incidente.

Iradiacion [Wim?]

A partir de las tablas de radiacion se pueden obtener las HSP para realizar los calculos necesarios
en cualquier instalacion solar.

A continuacién, y a modo de ejemplo, se ve con detalle la tabla de radiacion solar de las provincia
de Alicante (latitud 38°21") efectuadas para una superficie inclinada con unos angulos de inclinacién
de 0°, 30°, 45° y 60°. La radiacion viene dada en kJ/m? y la orientacion de los médulos sera al sur.

Angulo ene feb mar abr may  jun jul agos  sep oct nov dic

0° 9360 [13540 |16244 |20746 |23720 |25870 (26088 |22446 [18522 [13386 |9264 |7502
30° 15096 |19370 (19606 |21940 (22946 [24010 [24656 [22910 (21372 |17736 |14052 |12340
45° 16748 120708 (19750 |20882 (20878 [21356 [22134 |21406 [21104 |18506 |15336 |13786
60° 17424 120846 (18832 |18746 (17802 [17764 [18564 [18810 [19700 [18250 |15752 |14440

Tabla 8.1. Tabla de radiacioén provincia Alicante.
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Las HSP se miden en kW/m?y la energia H en las tablas suelen ir expresadas en MJ/m? o como es
el caso en kJ/m?, por lo tanto tendremos que hacer un cambio de unidades.

HSP(enkW|m®)=H*2,784-10"*(H enkJ | m*) (8.1)

Se comprueba que el caso mas favorable de HSP en Alicante es durante el mes de Julio:

HSP=26088%2,784-10"*=73kW Im* (7,3 horas) (8.2)

Y el caso mas desfavorable o cuando existen menos HSP es en el mes de Diciembre:
HSP=7502%2,784-10"*=2,1kW/m" (2,1 horas) (8.3)

8.2. PVGIS (Sistema de informacién geografica solar fotovoltaica).

PVGIS ha sido desarrollado por el servicio cientifico interno de la Comision Europea, el Centro
Comun de Investigaciéon. Contienen informacion detallada sobre la energia solar fotovoltaica en la
UE y son especialmente utiles los mapas interactivos que permiten a los usuarios calcular el
rendimiento y potencial de los sistemas de energia solar fotovoltaica en una localizacién concreta.

El servicio interactivo de informacion del mapa permite calcular de forma muy especifica la cantidad
de energia que puede generarse en cualquier lugar de Europa y las regiones que la rodean. Ese
célculo se basa en datos sobre la energia del sol, la distribucion geografica y los diferentes tipos de
terrenos que pueden encontrarse en Europa, asi como en un detenido analisis de las tecnologias
fotovoltaicas disponibles.

PVGIS necesita datos de radiacion solar para estimar el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos y para realizar el resto de calculos posibles en la aplicacion web. Las dos principales
fuentes de datos de radiacion solar recibida sobre la superficie terrestre son:

* Medidas de radiaciéon realizadas en tierra. La medicién directa de la radiacién solar
sobre la superficie terrestre se puede realizar mediante diferentes instrumentos, siendo
el pirandmetro (o solarimetro) el mas extendido.

* Radiacion solar estimada a partir de datos de satélite. Los satélites miden la luz
procedente de la tierra, dicha luz es principalmente la luz reflejada desde el suelo o
desde las nubes.

El modo de proceder en la aplicacién PVGIS es muy sencillo e intuitivo y proporciona informacion
contrastada a la vez que de mucha utilidad. Podremos estimar la producciéon de electricidad,
irradiacién media diaria, radiaciones diaria y mensual, produccion de energia media al dia, etc.

En la aplicacién podremos escoger entre diferentes tecnologias de paneles fotovoltaicos; paneles
de silicio, CIS o de CdTe. Modificar tanto la orientacién como la inclinaciéon para que se asemeje a
la distribucion real de la instalacion, potencia instalada, etc.

PVGIS tiene la opcion de presentar la informacion en diferentes formatos. Se puede elegir entre ver
la informacion directamente en la pagina web, o bien descargarla en forma de archivo.
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La aplicacion ofrece también de forma grafica estimaciones tanto de la producciéon como de la
irradiacion a lo largo del afio y otras informaciones de interés. La base de datos de radiacion de
PVGIS es una de las mas utilizadas a la hora de estimar el recurso solar y la potencial produccion
fotovoltaica por su sencillez, precision e independencia. [7]

9. Diseno de instalaciones solares fotovoltaicas.

9.1. Consideraciones previas.

Los objetivos a cumplir por una instalacion fotovoltaica son:

» Ser capaz de cubrir la demanda.

* Funcionar de forma eficiente con el menor coste posible.
* Dimensién del generador fotovoltaico en Wp.

* Dimensién de las baterias en Ah.

* Tensién nominal del sistema fotovoltaico.

* Dimensién de los cables.

* Conexionado y protecciones.

* Puesta en marcha y medidas de mantenimiento.

Hay que tener en cuenta que el fin es conseguir la maxima fiabilidad teniendo en cuenta que la
energia que recibimos del sol no es constante (dias nublados, contaminacion, etc.).

En todo sistema fotovoltaico hay que tener en cuenta dos parametros muy importantes:

« Determinar la radiacion incidente sobre el sistema.

» Determinar con precision el consumo.

El concepto de disefio es mas amplio que calcular el numero de paneles y el tamano de las

baterias en cuestion.
CONSIDERACIONES
PRELIMINARES

~a ~ /
DISENO Y

RADIACION Y LECCION Y DISENO
CONSUMO DE COMPONENTES
DIMENSIONADO
INSTALACION, ¢~ =~
PROTECCIONES 1

OPERACION Y
MANTENIMIENTO
RENTABILIDAD

Figura 9.1. Consideraciones de disefio.
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Condiciones preliminares:

* De caracter general:

v Donde colocar las estructuras de los paneles solares.
v Donde instalar los equipos electronicos.
v Donde colocar las baterias.

* Relativas a la propia instalacion:

v Voltaje de trabajo (tensién nominal del sistema).

v Corriente continua, alterna o ambas.

v Necesidad de un equipo auxiliar (grupo electrégeno).
v Autonomia necesaria.

Los factores que afectan principalmente en el disefio de una instalacién son la radiacién solar
posible, el perfil de consumo, las caracteristicas eléctricas de las cargas y las caracteristicas de
cada uno de los componentes elegidos.

Una de las cosas que hemos de tener en cuenta a la hora de realizar un disefo solar fotovoltaico es
la caracteristica del consumo. El perfil de carga diaria es la representacion de la potencia en
vatios que vamos a consumir. Este perfil nos da informacién sobre la simultaneidad de los
consumos Yy nos sirve para calcular los sistemas de acondicionamiento de potencia y de
distribucion. Si atendemos a los diferentes tipos de aplicaciones fotovoltaicas, podemos definir de
forma cualitativa algunos perfiles de carga [18]:

* Curva de consumo constante a lo largo de todo el afio. Esta curva la presentan las
siguientes aplicaciones fotovoltaicas:

v
4
4
4

Sistemas de alarma.
Senalizacion marina y ferroviaria.
Repetidores de radio.

Estaciones meteorolégicas.

¢ Curva de consumo nocturno. En este caso el consumo se produce en horas nocturnas,
por tanto la variacion de este consumo es inversamente proporcional a la duracién del
dia, siendo en invierno los consumos mayores que en verano. Presenta las siguientes
aplicaciones:

4
4
4
4

[luminacion.

Senalizacion de carreteras.

Faros marinos.

Sefalizacion de navegacion aérea.

e Curva de consumo diurno. Son aquellas aplicaciones donde el consumo se produce
cuando hay horas de sol. Un ejemplo caracteristico es el de bombeo de agua. El perfil
anual de este consumo es similar al de radiacién solar, alto en verano y mas bajo en
invierno.

* Curva de consumo doméstico. En éste caso concreto para hacer el perfil de consumo
hay que tener en cuenta los habitos del lugar estudiando cada caso en concreto. Por
tanto no se puede establecer una grafica concreta.

La configuracién y los costes de una instalacion fotovoltaica iran en funcién de las cargas que
tengamos que aplicar y de los consumos previstos.
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9.2. Dimensionado de una instalacion solar fotovoltaica.

El proceso es el siguiente:

» Eleccion de la orientacion (azimut e inclinacion).

* Obtencion de la radiacion (base de datos).

* Calculo de la carga (energia consumida).

* Determinar la tension de funcionamiento.

* Célculo de la dimension del generador fotovoltaico.

* Determinar la capacidad del banco de baterias.

» Dimensionado del regulador y los convertidores DC/DC y DC/AC si los hay.
* Calculo de la seccion del conductor y protecciones.

La cantidad de radiacion recibida del sol y la demanda diaria de energia son los factores que nos
marcaran la pauta para disefiar un sistema fotovoltaico.

Un método sencillo para el calculo de instalaciones fotovoltaicas seria el “método del mes peor”. El
método del mes peor tiene en cuenta valores medios mensuales diarios de radiacion global y de la
carga. Solo tiene en cuenta los valores del mes mas desfavorable en lo que a la relacién
carga/radiacion se refiere. [30]

Es preciso determinar el nimero maximo de dias de autonomia (D..) en funcién de las necesidades
de la instalacion y de las caracteristicas climatologicas de la zona.

A la hora de establecer D, hay que considerar tanto la climatologia del lugar como el tipo de
instalacion, la importancia del servicio prestado (de iluminacion de viviendas, hospital, fabrica, radio-
enlace, etc.) y las limitaciones econémicas ya que cuanto mayor sea D.,, mayor la inversion.

9.2.1. Orientacion de los paneles.

Esta orientacion esta determinada por dos angulos, el azimut y la inclinacién. En cuanto al azimut,
conviene tener el modulo girado hacia el ecuador terrestre (es decir, hacia el sur en el hemisferio
norte, hacia el norte en el hemisferio sur) para que durante el dia el panel capte la mayor cantidad de
radiacion posible. Hay que tener especial cuidado en que no se produzcan sombras sobre los
paneles o parte de ellos.

En cuanto a la inclinacién suele fijarse un angulo que maximice el ajuste entre la captacion y la
demanda de energia. Dicho criterio se traduce en:

* Para instalaciones con consumos constantes o similares a lo largo del afo, es preferible
optimizar la instalacion para captar maxima radiacion durante los meses invernales
(Diciembre). Se utilizan inclinaciones iguales al valor absoluto de la latitud del lugar
(dngulo @) incrementado en 10° (B=|P|+10°).

* Para instalaciones que so6lo se usan en verano (Julio), conviene emplear un angulo igual

a la latitud en valor absoluto menos 20° (8=|®|-20°).
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9.2.2. Calculo de la radiacion.

La eleccién de los datos de radiacion solar dependera directamente de la situacion de la instalacién,
de las condiciones meteoroldgicas predominantes y particulares de cada lugar geogréfico. Se han de
determinar las HSP (horas solares pico) que se pueden obtener en bases de datos relacionadas con
la zona geografica donde se situara la instalacion.

9.2.3. Tension de funcionamiento de la instalacion.

La tension de funcionamiento se puede determinar a partir de la potencia de la instalacién, que
l6gicamente esta relacionada con la energia consumida. Se suelen emplear las tensiones estandar:
12V,24V,48V 0120 V.

En general se recomienda:

* 12V para potencias menores de 1,5 kW.
* 24V para potencias entre 1,5y 5 kW.
* 48 0120V para potencias mayores a 5 kW.

9.2.4. Calculo del consumo.

Los consumos se calcularan dependiendo si son en DC o0 AC:

Energia en DC:

EDC:Z cantidad -horas - P (9.1)

nomequipoDC

Enc = Energia consumida en DC en Wh/dia.

Pom_equipopc) = Potencia de cada equipo de DC conectado en vatios (W).
cantidad = Cantidad de equipos de las mismas caracteristicas.

horas = Las horas que se prevé que esté en marcha el equipo.

L R IR R 4

Energia en AC:

EAC=Z cantidad -horas - P (9.2)

nomequipoAC

Eac = Energia consumida en AC en Wh/dia.

Pom_equipoiac) = Potencia de cada equipo de AC conectado en vatios (W).
cantidad = Cantidad de equipos de las mismas caracteristicas.

horas = Las horas que se prevé que esté en marcha el equipo.

L R IR AR 4

Pérdidas en la instalacién K;:

(KA'Daut)

K=[1-(Kp+Kc+Kz+Ky)][1- 2

] 9.3)

Dmax

Ka: Pérdidas debido a la autodescarga diaria de la bateria, dada a los 20°C. Dicha pérdida suele
venir en las hojas de caracteristicas dadas por el fabricante de la bateria, su valor por defecto es 3%
al mes, 0,1% al dia.
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Kzg: Pérdidas debido al rendimiento de la bateria que, por lo general, tiene un valor del 5%, pero
puede escogerse un valor de 10% para viejos acumuladores o fuertes descargas o bajas
temperaturas.

Kc: Pérdidas debido al rendimiento del convertidor utilizado (si lo hay), es decir, principalmente en
instalaciones de 230 V. Los valores por defecto suelen oscilar entre el 80% y el 95%, por lo que las
pérdidas oscilaran entre 20% y 5%. A falta de datos se puede estimar un 10%.

Kr: Pérdidas debido al rendimiento del regulador empleado. Suele depender de la tecnologia
utilizada, pero si no se conoce se escoge el valor por defecto del rendimiento de 90%, por los que
las pérdidas seran de un 10%.

Kx: Otras pérdidas no contempladas (por el efecto Joule, caidas de tension, etc.); se escoge un valor
por defecto entre un 10 y un 15%.

D..t: Dias de autonomia con baja o nula insolacién.

Pomax: Profundidad maxima de descarga de la bateria, que vendria dada por el fabricante de las
baterias; por defecto se escoge un valor del 80%.

Energia total: Consumo total en Wh/dia —» | E,=E , .+ E - (9.4)

Consumo total:

C,= (9.5)

¢ C;=Consumo total en Ah/dia.
¢ V..m = Tensidon nominal de la instalacion.

Al valor obtenido se la afiade las pérdidas Ky:
C
C,o(Ahl dia)=—L (9.6)
KT

¢ Cmax(Ah/dia) = Consumo total maximo, considerando las pérdidas en el sistema.

9.2.5. Dimensionado de los paneles fotovoltaicos.

Energia del panel en Ah/dia:

E pon (ARl dia)=1n 0 1 HSP (9.7)

maxpanel )

¢ nNpane = Rendimiento del panel. Se puede escoger un valor tipico entre el 85 y 95%.
& Imax_panet = Corriente maxima del panel en amperios.
¢ HSP = Horas solares pico.
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Numero de paneles solares:

’ Cdex(Ah /dl’a)
Numero de paneles en paralelo: N pp= I (9.8)
panel
¢ Cimax(Ah/dia) = Consumo total maximo.
¢ E,ane = Energia del panel en Ah/dia.
’ . Vnom
Numero de paneles en serie: NPS:Vi (9.9)
mdxpanel
¢ V,om = Tension nominal de la instalacién.
¢ Visxeane = TENsion maxima que produce el panel.
Numero total de paneles: | N =N pp N p (9.10)
9.2.6. Dimensionado del sistema de acumulacion.
CTma’x(Ah /dl,a) .Daut
Cnombat: I3 100 (911)

Dmax

Crombat = Capacidad nominal del acumulador.

D..t = Dias de autonomia.

Pomax = Profundidad maxima de descarga en %.

Crmax = Consumo total maximo considerando las pérdidas en el sistema en Ah/dia.

L R IR AR 4

Es importante tener en cuenta que la fiabilidad del sistema se incrementa con el aumento de la
capacidad de la bateria (aumento del parametro D..), aunque, en realidad, el incremento en la
fiabilidad del sistema pasa también por un aumento en el generador fotovoltaico, pues éste ha de
ser suficiente para cargar las baterias.

9.2.7. Determinacion del regulador — Determinaciéon de la carga del
regulador y numero de reguladores.

El regulador suele estar en serie con los paneles solares, esto quiere decir que la intensidad del
regulador la proporcionan los paneles solares.
1

Npp 1 (9.12)

regulador = mdxpanel

& lreguiador = Intensidad del regulador.
¢ Npp = NUmero de paneles solares en paralelo.
¢ lhax panel = Intensidad maxima del panel solar fotovoltaico.

Si es necesario se pueden utilizar mas reguladores que seran colocados por grupos (iguales) de
paneles.
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9.2.8. Determinaciéon del Inversor — Determinacién de la potencia del
inversor DC/AC.

La potencia del inversor vendra determinada en funcién de la potencia de los aparatos de consumo
de AC y del rendimiento del mismo inversor.

P
P[NV — consumoAC (9 1 3)

Ninv

¢ Py = Potencia del inversor.
¢ Pconsumoac = Potencia de los consumos en AC.
¢ nnv = Rendimiento del inversor, consultar hoja de catalogo (alrededor del 95%).

9.2.9. Calculo de la seccion del conductor.

Los calculos de las secciones de los conductores variaran dependiendo si son en la parte del
circuito de corriente continua o corriente alterna (monoféasical/trifasica).

Los calculos de las caidas de tensién vienen dados por el Reglamento electrotécnico de baja
tensién (REBT) para la longitud de los cables, es muy importante que las distancias entre los
elementos de la instalacion sean las menores posibles, en todo caso, es recomendable que los
valores no sobrepasen los tantos por ciento que a continuacién se detallan en la tabla:

VALOR ADMISIBLE (REBT) VALOR RECOMENDADO

TRAMO PANELES SOLARES - REGULADOR 3% 1%
TRAMO REGULADOR - ACUMULADOR 1% 0,5%
TRAMO ACUMULADOR - CONVERTIDOR 1% 1%
TRAMO CONVERTIDOR - “VIVIENDA” 3%-5% 1,5%

Tabla 9.1.Caida de tension de los diferentes circuitos.

En instalaciones tipicas es recomendable que la seccion minima a utilizar sea mayor de 4 mm?. A
continuacién paso a detallar las férmulas necesarias para dichos calculos.

Corriente continua:

El calculo de la seccion del conductor en corriente continua es muy importante, debido
fundamentalmente a que estamos trabajando con tensiones de 12 V, 24 V, 48 V, como
consecuencia la intensidad aumenta considerablemente haciendo que las pérdidas en los
conductores eléctricos sean importantes debido al calentamiento.

g 200-PL

=iy PV (9.14), (9.15)

P = Potencia en vatios de la instalacién.

L = Longitud en metros de la linea.

K = Conductividad (en el caso del cobre de 56 a 44 m/Qmm?).
V = Voltaje de la instalacion.

%V = Caida de tension en %.

L R JBR JBR R 4
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Tomperaraco) [0 Jo Jm  Jm [ o oo |

CECLEIIREE 50,0994 |48,4010 |46,8150 43,9350
(m/Qmm?)

Tabla 9.2. Relacién conductividad-temperatura del cobre.
Corriente alterna:
Para las lineas que trabajan en corriente alterna utilizaremos lo establecido en el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (REBT). El calculo a seguir para encontrar la seccién adecuada

sera el siguiente:

* Corriente alterna monofasica:

200-P- L
=——1|, pP=V-] 9.16), (9.17
PR, (9.16), (9.17)
¢ P = Potencia en vatios.
¢ L =Longitud en metros.
¢ K = Conductividad del cobre 56 m/Qmm?
¢ V =Tension 230 V.
¢ %YV = Caida de tension en %.
* Corriente alterna trifasica:
100-P-L
S=m ., P=1732-V-1-cosy (9.18), (9.19)
¢ P = Potencia en vatios.
¢ L = Longitud en metros.
¢ K = Conductividad del cobre 56 m/Qmm?
¢ V =Tension 400 V.
¢ %V = Caida de tension en %.
¢ cosy=0,9.

10. Componentes de la instalacién fotovoltaica a escala o de
pequeino dimensionado.

10.1. Antecedentes.

La electrificacion de viviendas o el suministro de energia a sistemas de telecomunicaciones son dos
de los ejemplos basicos de aplicaciones de la energia solar fotovoltaica aislada. Existen otras
numerosas aplicaciones con potencias de moddulos que varian desde las decenas de vatios
(sefializacion de carreteras, farolas, etc.) hasta los miles de vatios en electrificaciones rurales de
poblaciones u hoteles.

Para elegir los componentes que formaran el demostrador, antes hemos de establecer una serie de
condiciones preliminares relativas a la instalacion que determinaran el dimensionado de ésta. Las
condiciones seran las siguientes:
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» Tensioén nominal del sistema: 12 V. En general se recomiendan tensiones de 12 V para
potencias menores de 1,5 kW, 24 V para potencias entre 1,5y 5 kW y 48 0 120 V para
potencias mayores de 5 kW. Nuestro entrenador o demostrador no sobrepasara los 1500
W, por lo tanto la eleccion del voltaje de trabajo sera de 12 V.

 El sistema posibilitara el funcionamiento de cargas tanto en corriente continua
(directamente de las baterias) como en alterna (gracias a un inversor DC/AC).

» Autonomia necesaria: Para nuestra instalacion, éste es un dato poco importante ya que
el sistema no pretende dar cobertura a una serie de servicios en dias de poca o nula
insolacién, como podria ser el caso de una instalacion aislada tipica. No hay que perder
la perspectiva que se trata de una instalacién cuya finalidad es didactica. Aun con todo,
se puede fijar uno o dos dias de autonomia, pensando que un dia corresponde a una
clase practica en el aula-taller de Tecnologia.

Otra condicionante a tener en cuenta sera la época en que se realicen las practicas, ya que la
irradiacién no es la misma durante todo el afio y por tanto las horas solares pico que tendremos en
cuenta en los calculos tampoco.

Con ayuda de la aplicaciéon web PVGIS y escogiendo como escenario el |.E.S. Luis Garcia
Berlanga de Sant Joan d'Alacant, obtenemos los siguientes datos en cuanto a irradiacion.

Sistema fijo: inclinacion=35 grados,

orientacion=0 grados
Mes Ed Em Hd Hm
Ene 3.53 109 4.31 134
Feb 4.11 115 5.09 142
Mar 4.63 144 5.89 183
Abr 4.99 150 6.42 193
Mayo 5.05 157 6.59 204
Jun 5.29 159 7.02 211
Jul 5.32 165 7.14 221
Ago 5.21 161 7.00 217
Sep 4.75 143 6.27 188
Oct 4.26 132 5.52 171
Nov 3.57 107 4.44 133
Dic 3.49 108 4.28 133
Afio 4.52 137 5.84 177
Total para 1650 2130
el afio

Tabla 10.1. Estimacion PVGIS de la produccién de electricidad solar en IES Berlanga.

La columna Hd corresponde a la media diaria de la irradiacién global recibida por metro cuadrado
por los médulos del sistema (kWh/m?), es decir, las horas solares pico (HSP).

Se observa que el peor escenario posible se presenta durante el invierno, mientras que los meses
con mayor radiacion son los de verano. Dado que los meses de verano no son lectivos y no
conviene hacer las practicas en el peor de los escenarios posibles, dichas practicas se podrian
enmarcar entre el segundo y tercer trimestre, es decir durante los meses de Abril y Mayo cuando se
alcanza una media de 6,5 HSP.

Tras establecer estas premisas empezamos a realizar los calculos para nuestro pequefio sistema

aislado.
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10.2. Eleccién de los paneles fotovoltaicos.

Célculo de consumos:

En primer lugar vamos a realizar el calculo de consumos, tanto en DC como en AC. Para ello,
hemos de pensar en qué equipos vamos a alimentar con la energia que generemos con los paneles
fotovoltaicos. Se trata de comprobar que equipos utilizados habitualmente en el taller de Tecnologia
pueden funcionar con la energia generada.

Para el calculo de consumos, construiremos dos tablas, una para consumos DC y otra para
consumos AC. La diferencia estriba en el calculo de la potencia maxima en caso de conectar todos
los equipos al mismo tiempo (dato que usaremos posteriormente para la eleccién del inversor).

Consumos DC

EQUIPO P (W) ubD USO (h/dia) E (Wh/dia)
lluminacion 1 15 2 0,5 15
lluminacion 2 20 1 0,5 10

Eoc Total (Wh/dia) = 25

El valor de la energia se ha calculado mediante la siguiente expresion:

E =P, Ud-t (10.1)

uso

La Epc total sera el sumatorio de las energias de cada carga:
E o Total =), E ., =25 Whidia (10.2)

Consumos AC

EQUIPO P (W) ub P: (W)  USO (h/dia) E (Wh/dia)
Soldador eléctrico 30 2 60 0,5 30
Pistola termofusible 11 2 22 1 22
Taladro eléctrico 350 1 350 0,2 70

Prmaxac (W) = 432 Exc Total (Wh/dia) = 122

El valor de la energia se calcula de igual modo que en el caso de continua:

EAc:PAc'Ud'tuso (10.3)

E, Total=) E ,, (10.4)

La Pmnaxac, €s decir, la potencia maxima que se puede alcanzar cuando se conectan todas las cargas
AC al mismo tiempo, se calcula como el sumatorio de la potencia que consume cada una de las
cargas.

Fernando Linares Belda

Escola Politecnica Superior de Gandia 32



g (r)\JLl[\/TEE%éSr\I“Té\X TRABAJO FINAL DE GRADO
DE VALENCIA Entrenador de una instalacion fotovoltaica real a escala

P,=P,.-Ud Piic=2. Py, (10.5), (10.6)

Los valores mas significativos de los receptores AC se pueden resumir en los siguientes:

m La energia total AC consumida por las cargas es:  E ,.Total =122 Whldia (10.7)
m La potencia total AC demandada por las cargas es: P, ,,=432W (10.8)

El consumo total sera la suma de ambos, el consumo en DC y el consumo AC:
E.=FE  +E, .=25+122=147 Whl dia (10.9)
Calculo del consumo total Cr_(Ah/dia):

. . E, 147 ,
El consumo total (C+) en Ah/dia sera: CT=V—=—2= 12,25 Ahldia (10.10)

nom

Pero este consumo Cr se corresponderia con un C+ en un sistema sin pérdidas (sistema ideal), asi
que se ha de tener en cuenta las posibles pérdidas del sistema para calcular el consumo total
maximo (Crmax) que posteriormente utilizaremos en el calculo de los paneles.

Pérdidas del sistema Kr:

Las pérdidas en la instalacion Ky suelen estar entorno al 0'6, y para su calculo preciso hay que
saber las pérdidas de los elementos de la instalacion. Si no se conocen las pérdidas de
determinados elementos, bien porqué aun no se ha decidido que elemento concreto poner o porqué
no viene en la hoja de caracteristicas del fabricante, se puede poner unos valores aproximados que
practicamente no afectaran en el resultado final. Siendo:

Ka, las pérdidas de la autodescarga diaria de la bateria a 20°C. 0,1%.
Ksg, pérdidas debido al rendimiento de la bateria. 5%.

Kc, pérdidas de rendimiento del inversor, 10%.

Kr, pérdidas del rendimiento del regulador. 10%.

Kx, otras pérdidas (efecto Joule, caidas de tension, etc.). 15%.

D.., dias de autonomia. 1/ 2 dias.

Pomax, profundidad de descarga de la bateria. 80%.

0,001-2)

K ,=[1-(0,0540,1 +0,1+0,15)]-[1—( 0% 1=0,5985 (10.11)

Por lo tanto conociendo las pérdidas, ya podemos incorporarlas a la férmula y conocer el consumo

total maximo en Ah/dia.

Calculo consumo total maximo Crps (Ah/dia):

C
CTmcix(Ah/dl’a):_T: 012,92855
T s

=20,47 Ahl dia (10.12)
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Energia que produce un panel:

Para conocer la energia que produce un panel, debemos conocer sus caracteristicas eléctricas. Lo
usual es escoger un panel con una potencia adecuada y realizar los calculos (0 escoger varios
paneles para elegir el que mejor se adapte al disefo). Para esta instalacién, por tener una finalidad
educativa, se pretende que el disefio final esté constituido por dos paneles. Ademas estos dos
paneles deben tener unas dimensiones que pueda manipular un estudiante, bien de ESO o
Bachillerato, con relativa facilidad.

La eleccion de dos paneles solares no es arbitraria. El motivo de esta eleccion se debe a que los
paneles se puedan conectar tanto en serie como en paralelo, para observar como al conectarlos en
serie se obtienen mayores tensiones, y al conectar los paneles en paralelo se generan mayores
corrientes.

Tras revisar el catdlogo de productos de Atersa, y ver los modelos de paneles fotovoltaicos
disponibles, se va a realizar los calculos para tres modelos concretos de paneles. [6]

A-75P

Potencia nominal 75 W

Corriente en punto de maxima potencia Inp 4,21 A

Tension en punto de maxima potencia Vo, 17,83 V

Corriente de cortocircuito Is. 4,35 A

Tension de circuito abierto Vo 226V

Tabla 10.2. Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m?, 25°C, AM 1,5).

‘ Epanel (Ah/dl’a):npanel ’ ]ma'xpanel HSP (1 013)
EpanelAZOJ:O’95 ) 1921 ’ 655=7:47 Ah/dl’a (1 014)
EWMAWM =0,95-2,64-6,5=16,3 Ahldia (10.15)
EpanelA75P:0’95 4921 655:26 Ah/dl’a (1016)
Numero de paneles solares:
. Vnom 12
Paneles en serie: N p,y=————=—=1 panel (10.17)
Vma'xpreg 12
Paneles en paralelo: N ,,=—2% (10.18)
Epanel
20,47
N ppazos= 7.47 =2,7~3 paneles (10.19)
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N ppason = 2106’427 =1,3~2 paneles (10.20)
N pprsp= 2%27 =0,79~1 panel (10.21)

Como el numero de paneles totales que se desea es dos, escogemos el modelo A-50M, que
cumple:

N p=N pp- N ps=2-1=2 paneles(en paralelo) (10.22)

El panel solar fotovoltaico A-50M de Atersa esta construido con 36 medias células de silicio
monocristalino, y estad disefiado y construido para una vida util larga. La empresa garantiza la
potencia de salida (50 W) durante 25 afios. EI médulo lleva caja de conexiones intemperie con
terminales positivo y negativo que incorporan diodos de derivacion (by-pass) cuya mision es evitar
la posibilidad de rotura del circuito eléctrico en el interior del modulo por sombreados parciales de
las células. En cuanto a su rango de funcionamiento va desde -40°C a +85°C y la maxima tensién
que soporta el sistema son 1000 V. En el anexo se pueden ver las caracteristicas fisicas, eléctricas
y sus curvas caracteristicas I-V.

10.3. Eleccion de baterias.

Para calcular la capacidad del acumulador hay que concretar los dias de autonomia que requiere la
instalacion. Como se ha comentado, en este proyecto no es importante la autonomia del sistema,
ya que su mision principal no es abastecer la demanda de una serie concreta de recursos como
puede ser la sefalizacién de una baliza o un repetidor de telecomunicaciones.

En un principio se puede establecer uno o dos dias de autonomia, pero de fijar un dia a fijar dos, la
capacidad nominal de la bateria se duplica, con todo lo que ello conlleva.

Se va a fijar una autonomia de dos dias pero aclarando que éste no es un dato fundamental y que
a la hora de hacer la eleccion de la bateria se tendra en cuenta.

C,. D
Cnambat:%' 100 (1023)
Dmax
Cnombat: 20’;-; 2 : 1()0:51,2 Ah (1024)

El tipo de bateria a elegir ha de ser para aplicaciones estacionarias, puesto que admiten descargas
prolongadas sin danarse. La eleccion sera una bateria de plomo-acido estanca o gelificada por
diversas razones:

v Aunque las baterias de Ni-Cd tienen mejores prestaciones, como una mayor vida util o
que soportan mayores descargas (90%), las baterias de plomo-acido tienen un precio
cuatro o cinco veces menor a igual cantidad de energia.

v Tienen menores riesgos de derrame del electrolito al estar selladas y llevar el electrolito
en forma de gel.
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v La autodescarga, es decir, la pérdida de capacidad de la bateria cuando no esta
conectada a un sistema de recarga, es de un 2% a un 10%.

v Ademas el mantenimiento es nulo y no emiten gases.

La bateria escogida es el modelo 22-AGM de Trojan, una bateria con Ci de 52 Ah a una
temperatura de descarga de 25°C.

Las altas temperaturas aumentan la capacidad del acumulador aunque reducen su vida util,
mientras que las temperaturas bajas reducen la capacidad y se corre el peligro de alcanzar
temperaturas de congelacion. A mayor temperatura, mas rapidas seran las reacciones quimicas.
Como regla general, por cada aumento de 10°C en la temperatura se duplica la velocidad de
reaccion. Por lo tanto, un mes de funcionamiento a 35°C es equivalente en la vida de la bateria a
dos meses a 25°C. El calor es un enemigo de todas las baterias de plomo-acido. La temperatura
tiene una gran influencia en la vida de la bateria. [23]

Para lograr una vida util larga de la bateria, el fabricante recomienda no bajar del 40% de su
capacidad nominal (P,=60%). Se considera que una bateria alcanza el final de su vida util cuando
no es capaz de almacenar el 80% de su capacidad nominal.

ol CAPACITY * Amp-Hours (AH) AE DIMENSIONS ®Inches (mm)
GROUP | TYPE TERMINAL WEIGHT Ibs.
SIZE

= VOLTAGE Type® (kg)
Rate

100-Hr | 100-Hr
Rate Rate

2-Hr
Rate

10-Hr
Rate

20-Hr
Rate

48-Hr
Rate

5-Hr
Rate

Length ‘ Width Height ¢

DEEP-CYCLE AGM BATTERIES
2 (aam| 3 | 8 | o | 0 | 5 | 2 | m | e [wor | 3 | sme | s1209 | smeas | wow

Tabla 10.3. Especificaciones bateria Trojan 22-AGM. Fuente: Trojan.

10.4. Eleccion del regulador de carga.

Para calcular la intensidad del regulador, calcularemos la corriente maxima del campo fotovoltaico y
escogeremos un regulador con una intensidad algo mayor para tener un margen de seguridad. Se
puede sobredimensionar en un 10% el valor obtenido.

1, =Npp-I

reg

=2-2,64=5,284 (10.25)

mp

Anadiendo un margen de seguridad del 10%, [,,=1,1-5,28=5,814 (10.26)

Revisando el catalogo de Steca, empresa
lider en el suministro de productos de
energia solar, nos encontramos con un
regulador de baja intensidad y que cumple a
la perfeccion el cometido para el cual lo Jieca PR 1010
queremos. Se trata del regulador PR 1010. U R

El regulador de la gama PR de menor

intensidad, 10 A. [20] Figura 10.1. Regulador Steca PR 1010.

¥R EE

El manejo del regulador se realiza a través de menus y posee un gran display que informa al
usuario sobre los estados de funcionamiento. Se presenta el estado de carga de la bateria (SOC,
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State Of Charge) con indicadores de barra ademas de formato numérico. Otros datos como tensién
y corriente también se puede visualizar.

Simbolos de direccién de la corriente

Simbolo de
Simbolo de

corriente de

@l—— trabajo
0

o\ Simbolo (cara)
@ |~ para indicar

bateria

Sol: cargando / dia NV !
Luna: noche — -

- = 1=
Simbolo de herra- / L)

mienta para indicar el estado del
los mensajes de error sistema
Barra de indicacion Nele M Ah

VSO AR —— 1t Indicador de

de SOC i

S_OC. = state of charge Indicador de 7 segmen-
= nivel de carga tos para texto y cifras

unidades

Figura 10.2. Indicadores de pantalla reguladores Steca PR.

El regulador esta provisto de diferentes dispositivos de proteccion. Cuando se activen dichos
dispositivos, el regulador generara un mensaje de error. Una vez subsanado el error, el dispositivo
de proteccion volvera a desactivarse. Sus caracteristicas técnicas se pueden ver en su hoja de
caracteristicas adjuntadas en el anexo.

El regulador es apto para baterias de plomo-acido recargables de 12 V y 24 V, tanto de electrolito
liquido como las estancas gelificada que ha sido nuestra eleccion (AGM).

Desde el punto de vista técnico, la puesta a tierra del regulador no es absolutamente necesaria en
el montaje de una instalacion solar aislada. En caso de proceder a la puesta a tierra, es posible
conectar a tierra todas las positivas, pero en el caso de las negativas se podra realizar sélo una
puesta a tierra.

| El | [ER
O O
meEdl 3 % G TomTon) N
C

Figura 10.3. Puesta a tierra.

10.5. Eleccion del inversor.

El inversor sera al menos de la potencia maxima calculada suponiendo que todas las cargas se
encuentren conectadas al mismo tiempo. El célculo podemos hacerlo bien dejando un margen a la
potencia calculada o teniendo en cuenta las pérdidas del propio inversor.

P
P[NV — consumoAC (1 027)
NNy
P,NV=%=480 w (10.28)
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Como hemos dicho el inversor debe tener una potencia
superior a los 480 W calculados. Elegimos el inversor
Powersine 500/12V de la casa TBS Electronics, que es un
inversor de salida de onda sinusoidal pura AC y con un rango
de potencia de 400 a 600 W.

Para obtener una retroalimentacion 6ptima del inversor durante el uso, un sistema de diagndstico
integrado avisara visualmente mediante secuencias de parpadeos distintas, dependiendo de la
situaciones de error. Ademas el inversor avisara acusticamente antes de apagarse por bateria baja,
sobrecarga o temperatura elevada.[21]

Sus principales caracteristicas son:

» Rango de potencia (W): 400-600.

» Salida de onda sinusoidal pura AC.

* Protegido contra baja/alta tension de bateria, altas temperaturas, sobrecarga y cortocircuito.
* Funcién automatica de stand-by para reducir el consumo por ausencia de carga.

10.6. Secciones de los conductores y conectores.

Dado que la potencia de la instalacién es muy pequefia y ademas los elementos que la componen
estaran cerca los unos de los otros, las secciones necesarias de los conductores no seran muy
grandes. Para calcular la seccién de cada tramo de la instalacion hemos de tener en cuenta sus
caidas de tension maximas que nos recomienda el IDAE. [12]

Se puede realizar una hoja de calculo o programar una aplicacién que nos permita de un modo
rapido obtener la seccién idénea para cada tramo de la instalacion. En el caso concreto de nuestro
entrenador, los calculos de seccion seran para DC y para AC monofasica (P<5 kW).

200-P- L 200-7-L
S=——7F7—" = 10.29), (10.30
Ko | O |5 kv oy (10.29), (10.30)
200-50-2
Tramo panel-regulador: S =—2=1,27mm2 (10.31)
44-18,95°-1

La seccion escogida seria de 1,5 mm? por ser la seccién normalizada inmediatamente superior al
resultado del calculo.

200-2-2,641

Tramo regulador-acumulador: ~ §===2 ~-==—==1.5Tmm"~2.5mm’(norm.) ~ (10.32)

(1=n° paneles paralelo - I1,,=2 -2,64) (10.33)

Tramo acumulador-inversor: La intensidad de continua demandada por el convertidor
considerando su rendimiento sera:

P
_Tac_ 432 =2,084 (10.34)
Ven 230-09
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200-2,08°1,5 - )
S——56_12‘1 =0,93mm"~1,5mm"(norm.) (10.35)
200-432-
Tramo inversor-cargas: S= 00—3252 0,10 mm’~1,5mm’ (norm.) (10.36)
56-230°-1,5

Cuanto mayor es la seccién del cable menores son sus pérdidas, a la vez que mayor es su coste. A
la hora de adquirir el conductor y a la vista de los resultados con el criterio de caida de tension, se
opta por comprar todo el cable de la misma seccion, escogiendo la mayor, es decir 2,5 mm?.

Ya que la instalacion es de muy pequefa potencia, los conductores también cumpliran el criterio de
temperatura. Comprobamos con conductor de polietileno reticulado XLPE2 o XLPE3, utilizado
normalmente en fotovoltaica y para un tipo de instalacion no enterrada. Los tipos usuales de
instalacion son bajo tubo (B2) y en bandeja (C). Observando la tabla de intensidades admisibles
vemos que para seccion de 2,5 mm? de cobre el valor mas restrictivo es de 23 A, cumpliendo
nuestro objetivo.

TABLA A.52-1 BIS (UNE 20460-5-523:2004)
Intensidades admisibles en amperios
Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Método de
instalacion . : " .
de |a tabla Mimero de conductores cargados y tipo de aislamiento
52-B1
Al BVC3 | PVC2 XLPE3 |XLPE2
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3| XLPE2 |
B1 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
B2 PVCa | PVC2 XLPE3( XLPE2 |
c PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
E PVC3 PVC2 | XLPE3| XLPEZ
F PVC3 PYC2 | XLPE3 XLPE2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Seccién
mm?
Cobre
15 11 11,5 | 13 135 | 15 16 16,5 | 19 20 21 24
25 15 16 (1756 | 18,5 | 21 22 23 26 (26,5 ‘ 29 33
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45
] 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 \ 68 76
16 45 48 b4 ] 66 70 73 81 87 9 108 -
25 58 64 70 77 84 88 a5 103 | 110 | 116 | 123 | 140
35 - 77 86 96 104 | 110 | 119 | 127 | 137 \ 144 | 154 | 174
50 - 94 103 | 117 | 1256 | 133 | 145 | 165 | 167 | 175 | 188 | 210
T0 - - - 149 | 160 | 171 185 | 199 | 214 | 224 | 244 | 269
95 - - - 180 | 184 | 207 | 224 | 241 | 259 \ 271 | 296 | 327
120 - - - 208 | 225 | 240 | 260 | 280 | 301 | 314 | 348 | 380
150 - - - 236 | 260 | 278 | 299 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 - - - 268 | 287 | 317 | 341 | 368 | 391 \ 415 | 464 | 500
240 - - - 315 | 350 | 374 | 401 | 435 | 468 | 480 | 552 | 580
Aluminio
25 11,5 12 | 135 14 16 17 18 20 20 22 25
4 15 16 | 18,5 19 22 24 24 | 265 | 275 | 29 35
6 20 21 24 25 28 30 31 33 36 \ 38 45
10 27 28 32 34 38 42 42 46 50 53 61
16 36 38 42 46 51 56 57 63 66 70 83 -
25 46 50 54 B1 64 71 72 78 B84 \ as 94 105
35 - 61 67 75 78 88 89 g7 104 | 108 | 117 | 130
50 - 73 B8O 90 96 106 | 108 | 118 | 127 | 133 | 145 | 160
70 - - - 116 | 122 | 136 | 139 | 151 | 162 \ 170 | 187 | 206
95 - - - 140 | 148 | 167 | 169 | 183 | 197 | 207 | 230 | 251
120 - - - 162 | 171 | 183 |196,5| 213 | 228 | 238 | 269 | 283
150 - - - 187 | 1897 | 223 | 227 | 246 | 264 \ 277 | 312 | 338
185 - - - 212 | 225 | 236 | 259 | 281 | 301 | 316 | 359 | 388
240 - 248 | 265 | 300 | 306 | 332 | 355 | 372 | 429 | 481

XLPE: Polietileno reticulado (90°C) EPR: Etileno-propileno (90°C) PVC: Policlomro de vinilo (70°C)

Tabla 10.4. Intensidades admisibles en amperios.

Las instalaciones fotovoltaicas dependen de la fiabilidad en la seguridad y el funcionamiento de
todos sus componentes, incluidos los conectores. El sistema MC4 es uno de los mas utilizados en
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energia solar de automontaje principalmente por la facilidad de su montaje y por asegurar
conexiones duraderas y estancas para el exterior. Para realizar el montaje se requerira de
crimpadora.

10.7. Protecciones.

Las protecciones habituales en estos tipos de sistemas aislados son fusibles e interruptores
automaticos diferenciales.

Los fusibles se suelen encargar de la proteccion frente a sobreintensidades. Un fusible esta
constituido por un filamento o lamina de un metal o aleacion de bajo punto de fusidon que se
intercala en un determinado punto de la instalacién con el objetivo de que se funda cuando la
corriente supere un determinado valor (debido a cortocircuitos o excesos de corriente) que puede
dafar los diversos elementos existentes en la instalacion: conductores, elementos de maniobra,
etc. Los fusibles que trabajan en la parte de continua de la instalacion fotovoltaica deben contar con
elementos que extingan el arco eléctrico que se produce al abrirse el circuito eléctrico, ya que con
corrientes DC el arco se “ceba” al no tener paso por cero amperios, como ocurre con la corriente
alterna senoidal. Habitualmente se utilizan arenas de silice alrededor del elemento fusible para
enfriar el metal vaporizado, extinguir el arco eléctrico que pueda mantenerse en el vapor metalico
conductor y absorber el vapor metalico condensado. [1]

Los interruptores automaticos diferenciales tienen el fin de proteger a las personas en el caso de
derivacién de algun elemento de la parte de alterna de la instalacién. En un diferencial monofasico,
si la diferencia entre la corriente que circula por la fase y el neutro supera al valor preestablecido,
se activa un sistema electromecanico que efectua la apertura de los contactos y desconecta el
sistema.

m Entre paneles y regulador. Fusibles en el conexionado paralelo de los modulos
fotovoltaicos. El fusible debe ser de una tension superior a 1,2-V. (1,2:22,46=26,95V) y
de una corriente nominal superior a 1,27:ls. (1,27-2,95=3,75A). Ademas se tiene que
cumplir: lesicuo < lproteccion < lcable, d€ Modo que el fusible deja pasar la corriente necesaria
para que la instalaciéon funcione de acuerdo a la demanda necesaria, pero no debe
permitir que se alcance una corriente que deteriore el cable. Se puede escoger entre un
fusible de 4 Ao uno de 6 A.

m Entre baterias e inversor. Fusible en el borne positivo de la bateria. Las baterias son
capaces de entregar elevados picos de corriente de descarga, que debe limitarse para
proteger el cable de salida. Se elige un fusible de 20 A.

m Fusibles en las lineas de continua que alimentan a las cargas. Superior a la nominal
que vaya a demandar cada carga.

m Disyuntor o interruptor diferencial para la parte AC de 30 mA de sensibilidad, utilizado
en la mayoria de instalaciones.

m No es necesario poner un diodo de bloqueo para evitar que se descarguen las baterias
por los paneles, ya que esta integrado en el regulador Steca.
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10.8. Estructuras de soporte.

La estructura soporte es la encargada de sustentar los modulos solares, proporcionandoles la
inclinacion mas adecuada para que los médulos reciban la mayor cantidad de radiacion posible.
Las estructuras estan disefiadas para soportar las inclemencias meteorolégicas y suelen estar
hechas de acero galvanizado. Existen multitud de modelos atendiendo al emplazamiento de la
instalacion (suelo, poste, pared o cubierta).

Figura 10.4. Estructuras soporte para instalacion fotovoltaica. Fuente: Atersa.

Para el entrenador, una buena eleccién seria elegir una estructura de suelo tipo V (primera por la
izquierda), pero en vez da anclarla al suelo, asegurarla con guias metalicas perforadas para facilitar
su movilidad. Otra opcion interesante seria el uso de una estructura tipo S (primera por la derecha)
que nos permitiria variar la inclinaciéon de los paneles solares de forma muy rapida. Ambas
estructuras son de facil y rapido montaje e ideales para situarlas sobre cualquier superficie plana.

11. Mejora del rendimiento de una instalacion fotovoltaica:

Seguimiento solar.

Hay dos formas principales para que los médulos fotovoltaicos sean mas eficientes, mediante la
mejora de la celda o mediante la instalacién de los paneles solares en una base de seguimiento del
sol. La apuesta final por usar un sistema de seguimiento atiende a dos razones principalmente:

* Aumentos de la eficiencia hasta un 40%.
» El espacio requerido para la instalacién se reduce manteniendo la potencia.

Los sistemas de seguimiento solar tienen como mision mantener la captacion de la radiacion solar,
para ello, los paneles se orientan siguiendo la posicién del sol durante las horas utiles de captacion.
Existe diversos sistemas de estructuras moviles, desde los mas sencillos en los que el propio
usuario modifica de forma manual la inclinacion de los paneles hasta los mas complejos sistemas
de seguimiento automatizado. La mayoria de seguidores solares son sistemas electromecanicos
capaces de seguir el movimiento del sol, de forma que la superficie de moddulos se sitla
perpendicularmente a los rayos solares y se aumenta la cantidad de energia generada por el
campo solar fotovoltaico. Atendiendo al tipo de movilidad, podemos clasificar los sistemas de
seguimiento en tres tipos [13]:

1) Sistema por seguimiento sobre soporte estatico.
2) Sistema por seguimiento por un eje.
3) Sistema por seguimiento por dos ejes.
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11.1. Sistema de seguimiento sobre soporte estatico.

El soporte no tiene movimiento. Por medio de un estudio se da a la instalacion la inclinacion mas
adecuada y de ese modo la mayor radiacion posible. Es el sistema mas simple y el habitual en la
mayor parte de instalaciones, por simplicidad y coste econémico.

11.2. Sistema de seguimiento por un eje.

Seguimiento que mueve el soporte en una direccion. Es un sistema incompleto pero mejora la
captacion solar con respecto al sistema de soporte estatico.

Figura 11.1. Sistema de seguimiento por un eje.

Dentro de los seguidores por un eje podemos distinguir dos tipos principalmente:

» Seguidores polares, donde el eje de rotacién esta situado en la direccién norte-sur y
los médulos giran de este a oeste. Los mddulos estan situados con una inclinacion fija
que en algunos casos puede modificarse de forma manual para mejorar la produccién
energética en las diversas épocas del ano.

* Seguidores horizontales, donde el eje de rotacion puede estar situado en la direccion
este-oeste o norte-sur y los mdédulos cambian su inclinacién a lo largo del dia o en
distintas estaciones.

11.3. Sistema de seguimiento por dos ejes.

Efectua un seguimiento total del sol en altitud y en azimut, obteniendo la maxima radiacién solar la
mayor parte del dia. Su utilizacién es muy notable en sistemas de precisién con estructuras
pesadas.

Figura 11.2. Sistema de seguimiento por dos ejes.

El control de seguimiento se realiza mediante sensores o algun sistema de célculo de coordenadas
solares. Los sensores utilizados son dispositivos fotosensibles que utilizan la radiacién solar directa
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para detectar la posicion del sol. Este tipo de seguimiento puede presentar problemas de
orientacion cuando se produce el ocultamiento del sol o se presentan destellos. En el seguimiento
por coordenadas calculadas se sigue la posicién del sol mediante el calculo de sus coordenadas
astronoémicas, por lo que no necesita de la presencia fisica de los rayos solares. Es por es ello que
estos sistemas son mas robustos y precisos en los dias nublados y cuando aparecen destellos. [15]

Los seguidores se utilizan para aumentar la radiacién recibida por los médulos respecto a una
instalacion fija, ya que los moédulos se orientan siempre hacia el sol y aumenta la cantidad de
energia generada. Son recomendables en aplicaciones de gran consumo eléctrico durante el
verano, en los médulos fotovoltaicos de concentracién, que solo trabajan con la radiacién directa
del sol o en grandes centrales fotovoltaicas donde la potencia pico instalada esta limitada y se
desea generar mas energia que con una instalacion fija.

La mejora del rendimiento de un sistema de seguimiento solar varia segun las aplicaciones y el tipo
de seguidor utilizado, pero se estiman aumentos alrededor del 20% para los seguidores de un eje y
hasta un 48% con seguidores de dos ejes. [9]

M fixed 7| tracker

Figura 11.3. Mejoras en la captacién de un sistema con seguimiento frente a un
sistema fijo. Fuente: DEGER

La utilizacion de seguidores solares reduce las pérdidas en la instalacion fotovoltaica por los
siguientes motivos:

* Los inversores trabajan durante mas horas en las zonas de mayor rendimiento
resultando en un rendimiento superior al rendimiento definido para sistemas fijos.

* Las pérdidas por reflactancia angular son muy inferiores ya que los rayos solares inciden
de forma perpendicular a la célula fotovoltaica.

* Las células fotovoltaicas operan a menor temperatura debido a la mejor aireacion de los
modulos.

* Las pérdidas por polvo y suciedad se reducen.

* Mejor calidad de la onda de corriente de salida al trabajar a potencia nominal durante
mas horas.

La principal ventaja de las instalaciones fotovoltaicas moviles es que se optimiza la energia captada
a lo largo del dia. Como desventaja indicar que hay un consumo de energia en el movimiento de
toda la estructura y que al contar con partes maviles el coste del mantenimiento es superior.

La accién del viento es mas acusada en este tipo de instalaciones, siendo necesario colocar el
campo fotovoltaico en horizontal (posicién de seguridad) cuando los vientos superan un
determinado nivel. En esta posicion la produccién energética es menor por lo que en zonas de
vientos fuertes es importante elegir seguidores que puedan soportar vientos elevados en la posicion
optima de generacion.
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11.4. Seguidor para el entrenador.

Como se ha comentado los seguidores solares, tanto de uno como de dos ejes, se usan en
grandes instalaciones fotovoltaicas. El propio seguidor consume energia que afiadido al coste extra
en la instalacién (tanto de equipamiento como de mantenimiento) hace que no sea del todo
recomendable en instalaciones de baja generacion de energia. Es por estos motivos que los
sistemas de seguimiento comerciales se instalan en huertos solares y no en instalaciones de
pequefas dimensiones 0 muy pequefnas dimensiones como el caso de nuestro demostrador.

Existen multiples soluciones para incorporar un sistema de seguimiento en nuestro demostrador
solar fotovoltaico. Si quisiéramos introducir un sistema de seguimiento por un eje, bien norte-sur o
este-oeste, podriamos construirlo con un motor paso a paso o con un servomotor que introduciria
cambios en orientacion horizontal de los paneles. También podriamos aprovechar algun tipo de
equipo comercial que podamos adaptar para realizar el mismo cometido como puede ser un rotor
de antena. Esta sera la solucién adoptada principalmente por dos motivos, el primero econémico y
el segundo por su facil incorporacién al proyecto.

Un rotor de antena es un dispositivo que se usa para cambiar la posicién de una antena direccional.
La mayoria de rotores dispone de dos partes, el motor o rotor y la unidad de control (ésta ademas
puede ser programable).

El rotor de atornilla sobre un soporte (mastil vertical) y al rotor se le une el mastil con las antenas. El
sistema es vertical y el sentido de giro azimutal.

Saliente
del mastil

Unidad
de mando
Mastil de soporte

Soporte inferior

Cable
de sujecién

Figura 11.4. Fijacién del rotor. Fuente: RCA.

En nuestro caso, utilizando una estructura tipo S formada por dos caballetes y éstos unidos por
tubo de acero galvanizado, afiadiremos a los extremos del tubo el rotor y un cojinete axial que
sujetaran el mastil giratorio donde anclaremos los paneles. De este modo, controlando el rotor
programable controlamos la inclinacion de los paneles fotovoltaicos.

Figura 11.5. Disefio de montaje del rotor sobre estructura tipo s (de Atersa).

Fernando Linares Belda

Escola Politécnica Superior de Gandia 44



UNIVERSITAT TRABAJO FINAL DE GRADO

g E?L\[/T/:\EL%H[CC@ Entrenador de una instalacion fotovoltaica real a escala

El rotor programable escogido es el Philips SDW1850/17 que se adapta bien a nuestras
necesidades. La rotacién de la unidad de rotor esta sincronizada con los comandos de la unidad de
control para posicionarse en doce puntos almacenados en memoria o cualquier posicion
seleccionada en modo manual. Cuando se finaliza la secuencia de comandos de operacion, la
unidad se apaga automaticamente y no consume corriente hasta que se active desde el control
remoto o a través del comando manual de la unidad de control.

El rotor esta disefado para poder girar 360°. Obviamente cuando tenga montadas las placas
solares no podra realizar el giro completo; tampoco es lo deseado. Lo que si hay que prever es la
fijacion de los Q° para el rotor, es decir, fijar sus ejes para que al programar el angulo de giro cumpla
con su objetivo, para ello es preferible realizar la alineacion antes de montar en el mastil.

El rotor Philips SDW1850/17 soporta hasta 50 kg
(vertical) y estd pensado para antenas
direccionales, incluidas parabdlicas, y es
compatible con mastiles de 2,8 cm hasta 4,4 cm
de diametro.

Sabemos que el sol esta mas alto en verano que en invierno y se pretende que los rayos del sol
lleguen perpendiculares al panel, por lo tanto, para mejorar la captacion los paneles deberan estar
mas tumbados en los meses de verano que en los meses de invierno. Haciendo uso del rotor
programable podremos almacenar diferentes inclinaciones, las mas adecuadas, para distintas
épocas del afio, mejorando de este modo el rendimiento de nuestra instalacion.

Apuntando los paneles en la direccidén correcta, es decir, hacia el hemisferio Sur (por estar en el
hemisferio Norte) o eje Este-Oeste y con inclinacion igual a la latitud ® del lugar de la instalacion.
Para una mejor recepcion durante los meses de verano, tumbariamos los generadores entre 15° y
20°; y para una mejor recepcion en los meses de invierno aumentariamos entre 10° y 15° el angulo
de la latitud ® donde se encuentre la instalacion. En la época de primavera u otofio, los paneles
solares pueden permanecer con una inclinacion igual a la de la latitud ®.

Para el caso de nuestro entrenador, en el supuesto que se use en el |.E.S. Luis Garcia Berlanga de
Sant Joan d'Alacant, cuya latitud es 38° se puede programar la unidad con tres posiciones
distintas. Posicién 1 para Verano, posicion 2 para Invierno y posicién 3 para Primavera y Otofio.

Utilizacién Posicion Inclinacion (B)
18 de Abril — 24 de Agosto A 380-20°=18°
25 de Agosto — 7 de Octubre B 38°
8 de Octubre — 5 de Marzo Cc 38°+15°=53°
6 de Marzo — 17 de Abril B 38°

Tabla11.1. Posicion de los paneles segtin época.

Otra posible opcién consistiria en orientar los paneles en eje Norte-Sur y hacer un seguimiento
Este-Oeste durante todo el dia, en este caso se podrian utilizar mas posiciones de memoria para
realizar mejor el seguimiento.
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12. Presupuesto.

En concepto de coste total del entrenador o de la pequeina instalacién hay que incluir todos los
gastos. Esto incluye los precios de:

* Moddulos fotovoltaicos.

« Bateria.

* Inversor.

* Regulador de carga.

» Otros gastos (estructuras soporte, tornilleria, cableado, etc.).

A continuacion se exponen la lista de materiales empleados y las mediciones estimadas para la
realizacion de la pequefa instalacion proyectada, detallando las cantidades unitarias, asi como las
cantidades totales necesarias para la misma.

PRESUPUESTO
DESIGNACION UNITARIS, - CA'(\'JCRAD PTF%?E
Panel solar A-50M Atersa 190,00 2 380,00
Bateria 22-AGM Trojan 125,95 1 125,95
Regulador PR 1010 Steca 83,00 1 83,00
Inversor TBS Powersine 284,95 1 284,95
Estructuras soporte 75,00 1 75,00
Tornilleria 12,00 1 12,00
Cableado 20,40 1 20,40
Fusibles 0,76 2 1,52
Portafusibles 4,43 2 8,86
Interruptor diferencial 13,41 1 13,41

TOTAL 1.005,09 €

Tabla 12.1. Presupuesto.

Se puede observar como la inversién necesaria ronda los 1.000 €. En este caso no seria necesario
hacer un estudio de viabilidad, ya que el proyecto esta claramente enfocado a fines didacticos y no
econdmicos o de puro abastecimiento energético. Si que es interesante destacar que dependiendo
del centro, el departamento de Tecnologia cuenta con un mayor o menor presupuesto y en el caso
concreto del I.E.S. Luis Garcia Berlanga de Sant Joan d'Alacant el coste del entrenador es algo
superior al presupuesto anual del departamento, de modo que se deberia buscar el modo de
financiacion.

En el supuesto que se quisiera estudiar la viabilidad, se podria hacer una estimaciéon de la
produccién de energia con PVGIS y ajustar con el precio que esté en el momento 1kWh.

Al observar el siguiente grafico de la figura 12.1, donde se representa la inversidon por materiales,
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se puede comprobar como la mayor parte de la inversidn corresponde a los paneles solares
fotovoltaicos. En nuestro caso solo se requieren dos paneles y ya se aprecia como es la parte
donde mas recursos se invierten; en caso de instalaciones mayores con necesidades reales de
generacién de energia, el porcentaje de la inversion en lo modulos solares aun sera mayor frente al
resto de componentes de la instalacion.

® Paneles Solares
® Acumulador
Regulador
¥ Inversor
® Otros (estructura, cableado, protecciones, etc.)

Figura 12.1. Inversion en los materiales del entrenador.

También se observa que hay un gasto importante en el inversor, y en nuestra instalacion esto es
debido principalmente a que se ha buscado un inversor algo desproporcionado en una instalacion
tan pequena cuya finalidad era poder accionar un taladro eléctrico, con el consecuente consumo
que conlleva.

La inversién en instalaciones fotovoltaicas son rentables, y aunque la cuenta de resultados es
negativa en su inicio, debido fundamentalmente a su propia amortizaciéon, generalmente se
obtienen beneficios durante el ultimo tercio de la vida util de la instalacion.

La viabilidad de una instalacion se suele calcular para 25 afios, pero gracias a un buen
mantenimiento y al avance en este tipo de tecnologias, se puede generar energia hasta un periodo
de 30-40 afos, por lo que el beneficio y la rentabilidad de la inversion seria mayor.

13. Conclusiones.

La tecnologia de los sistemas de energia solar fotovoltaica ha madurado mucho en los ultimos afios
y se considera uno de los sistemas de generacion de energia con mayor futuro para los proximos
anos.

El principal objetivo de este proyecto es acercar el conocimiento sobre instalaciones solares al
ambito de la educacion mediante la construccion de una pequena instalacién solar aislada,
identificando cada una de las partes de una instalacion tipo y aprender a disefiar e instalar un
sistema fotovoltaico aislado completo. Otro objetivo no menos importante es concienciar o advertir
sobre la importancia de generar energia siendo respetuosos con el medio ambiente.

El objetivo de ensefianza-aprendizaje se lleva a cabo a través de la explicacién de fundamentos
tedricos, que a su vez se complementan con diversas practicas, cuya mision es lograr comprender
el funcionamiento de un sistema fotovoltaico. Posibles practicas a realizar serian:
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=>» Estudio del funcionamiento de una instalacién solar fotovoltaica.

¢ Paneles aislados.

Paneles conectados a baterias.

Funcionamiento con diferentes tipos de cargas en continua.
Conversién de corriente continua a alterna.
Funcionamiento con diferentes tipos de carga en alterna.
Rendimientos de la instalacion.

*® 6 6 o o

= Determinacion de las caracteristicas de los paneles solares.

Curva intensidad — voltaje.

Intensidad de cortocircuito.

Tension de circuito abierto.

Curva potencia — voltaje.

Curva potencia — resistencia de carga.
Potencia maxima generada.

Factor de forma.

¢ Rendimiento.

L 2BK 2K BN JER JER 2R 4

Influencia del angulo de inclinacién y de la intensidad de radiacion en la energia generada.
Determinacion de las caracteristicas de los paneles conectados en serie.

Determinacién de las caracteristicas de los paneles conectados en paralelo.

Estudio del comportamiento de los paneles conectados en paralelo con diferentes cargas.

L2

Estudio del comportamiento de los paneles conectados en serie con diferentes cargas.

Como conclusién final se ha de incidir en que estamos el camino hacia las energias renovables y
de este modo podemos tener una alternativa viable y limpia a las energias contaminantes
provenientes de combustibles fésiles. La tecnologia fotovoltaica tiene el inconveniente de no ser tan
competitiva en costes pero es una tecnologia que ha avanzado mucho durante la ultima década y
una alternativa real de futuro, sobre todo en zonas con las caracteristicas climaticas como las que
disfruta Espafia.

Es logico suponer que el sector fotovoltaico pueda experimentar avances en los préoximos afios, con
el consiguiente beneficio ecoldgico, y al mismo tiempo abriréd un gran abanico de posibilidades a la
industria fotovoltaica y a los inversores que apuesten por esta tecnologia.
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