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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el estudio y desarrollo de la energia

solar, aplicada al campo de la fotovoltaica.

El proyecto contar4 con dos partes bien diferenciadas. Una de ellas sera la
explicacion a fondo de la propia energia solar fotovoltaica y la otra sera la
instalacion de paneles fotovoltaicos en la cubierta de la nave industrial de Bosal

Zaragoza.

Se respetara al maximo el codigo técnico de la edificacion (CTE) a la hora de

realizar la parte correspondiente a la instalacion de los paneles fotovoltaicos.
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1. OBJETO Y ALCANCE

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene por principal objetivo llevar a cabo el
desarrollo de la energia solar fotovoltaica y la instalacion de paneles

fotovoltaicos en la cubierta de Bosal Zaragoza segun la norma CTE.
1.2. ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto abarca dos aspectos bien diferenciados:

» En primer lugar, se presentara la energia solar fotovoltaica
en si misma: su principio de funcionamiento, efectos fisicos,
sus diferentes tipologias de instalacion, su grado de
desarrollo actual, sus perspectivas de futuro, etc. También
se hablara de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a
red y los elementos que las integran entre muchas otras

cosas.

* En segundo lugar, se llevaran a cabo todos los apartados
necesarios para desarrollar la instalacion de paneles
fotovoltaicos en la cubierta de Bosal Zaragoza con objeto de

verter a la red la mayor cantidad de energia posible

David Blas Martinez
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2. INTRODUCCION

2.1. ANTECEDENTES

La disponibilidad de energia en el mundo se ha convertido en un
problema crucial, dado que la gran mayoria de los paises, tanto los en via
de desarrollo como los mas industrializados, se ven afectados por las
crecientes demandas requeridas para satisfacer sus metas econémicas y

sociales.

A partir de los dltimos afios, se ha reconocido como inevitable que
la oferta de energia debe sufrir una transicion desde su actual dependencia
de los hidrocarburos hacia las aplicaciones energéticas mas diversificadas,
lo que implica el aprovechamiento de la variedad de fuentes de energia

renovables que se disponen.

El Sol es una fuente inagotable de recursos para el hombre. Provee
una energia limpia, abundante y disponible en la mayor parte de la
superficie terrestre y puede por lo tanto, liberarlo de los problemas
ambientales generados por los combustibles convencionales, como el
petréleo, y de otras alternativas energéticas, como las centrales nucleares.
Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos de las Ultimas décadas,
el aprovechamiento de esta opcién ha sido insignificante, comparandolo

con el consumo global de energia en el mundo.

Los problemas técnicos que se plantean para el aprovechamiento

de la energia solar son los siguientes:

» Gran dispersion de la energia solar sobre la superficie de la

tierra.

e Caracter incontrolable y variable en el tiempo de Ila

intensidad de la radiacion solar.

David Blas Martinez
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2.2. PRINCIPALES FUENTES DE ENERGIA NO
RENOVABLE.

Energia no renovable se refiere a aquellas fuentes de energia que
se encuentran en la naturaleza en una cantidad limitada y una vez
consumidas en su totalidad, no pueden sustituirse, ya que no existe

sistema de produccion o extraccion viable.

Dentro de las fuentes de energia no renovable, comunmente se

distingue principalmente entre tres tipos:
a) Las fuentes de energia fosil
b) Las fuentes de energia geotérmica
c) La energia nuclear.
a) Fuentes de energia fosil

Se llama energia fésil a la que se obtiene de la combustion
(oxidacion) de ciertas substancias que, segun la geologia, se produjeron en
el subsuelo a partir de la acumulacion de grandes cantidades de residuos

de seres vivos, hace millones de afos.
De entre estas sustancias combustibles destacan:

Petr6leo v sus derivados:

El petréleo es una mezcla de una gran variedad de hidrocarburos
(compuestos de carbono e hidrogeno) en fase liquida, mezclados con una
variedad de impurezas. Por destilacion y otros procesos, se obtienen las
diversas gasolinas, el diesel, otros componentes pesados, etc. A nivel
mundial ya no es un recurso abundante, y se encuentra muy

sobreexplotado, por motivos energéticos y financieros.

David Blas Martinez
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Gas natural:

El gas natural esta compuesto principalmente por metano y
corresponde a la fraccidbn mas ligera de los hidrocarburos, por lo que se

encuentra en los yacimientos en forma gaseosa.

Carbén Mineral:

El carb6n mineral estd compuesto principalmente por carbono,
también de origen fosil, que se encuentra en grandes yacimientos en el
subsuelo. A nivel mundial, el carb6n es abundante, pero los problemas
ecoldgicos que causa son aun mas mayores que los inherentes al petréleo

y sus derivados.
b) Energia Geotérmica.

La energia geotérmica consiste en extraer calor del magma
incandescente de la Tierra, por medio de vapor. Mediante procesos
térmicos, es posible general electricidad, en las plantas Illamadas

“geotermoelectricas”.

El magma se encuentra cerca de la superficie terrestre en las

zonas con gran actividad volcanica, y es donde es mas explotable.

En algunos casos el vapor o el agua caliente brotan
espontaneamente. En otros, es necesario inyectar agua en pozos Yy
extraerla en forma de vapor. Es necesario saber que el aprovechamiento

de la energia geotérmica no involucra una combustion.
c) Energia Nuclear

La energia nuclear se obtiene de la modificacion de los nucleos de
algunos atomos, muy pesados o muy ligeros. En esta modificacion, cierta
fraccion de su masa se transforma en energia. La liberaciéon de energia
nuclear, por tanto, tampoco involucra combustiones, pero si produce otros

subproductos agresivos al ambiente.

Se distinguen, principalmente, dos procesos:

David Blas Martinez
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Fisién

La fisibn nuclear consiste en la desintegracién de atomos pesados,
como ciertos isotopos del uranio y el plutonio, para obtener atomos mas
pequefios. Dentro de la fision existen diversas variantes. Esta es la forma

con que operan los reactores nucleares comerciales.
Fusion:

La fusion nuclear consiste en la obtenciéon de atomos de mayor
tamafno, a partir de ciertos isotopos de atomos pequefios, como el tritio.
Tedricamente ésta seria una fuente de energia abundante, debido a que
existe una cierta fraccién de tritio en el agua de los océanos. No se ha
logrado desarrollar una técnica para aprovechar la fusiébn nuclear en la

Tierra con fines pacificos.
2.3. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE

Se llama fuente de energia renovable a aquella que, administrada
en forma adecuada, puede explotarse ilimitadamente, es decir, su cantidad

disponible (en la Tierra) no disminuye a medida que se aprovecha.

La principal fuente de energia renovable es el Sol. El Sol envia a la
tierra Unicamente energia radiante, es decir, luz visible, radiacion infrarroja
y algo de ultravioleta. Sin embargo, en la atmosfera esta energia
proveniente del Sol se convierte en una variedad de efectos, algunos de los
cuales tienen importancia como recurso energético, tal es el caso de la
energia edlica, la energia de la biomasa, la diferencia de temperaturas
oceanicas y la energia de las olas, que a continuacion las describo

brevemente.
a) Energia Solar

La energia solar, como recurso energético terrestre, esta
constituida por la porcién de luz que emite el Sol y que es interceptada por
la Tierra. Espafia es un pais con alta incidencia de energia solar en la gran

mayoria de su territorio.

David Blas Martinez
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Energia Solar Directa

Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente como
luz solar, por ejemplo, para la iluminacion de recintos. En este sentido,
cualquier ventana es un colector solar. Otra aplicacion directa, muy comun,
es el secado de ropa y algunos productos en procesos de produccion con

tecnologia simple.

Energia solar Térmica

Se denomina térmica a la energia solar cuyo aprovechamiento se
logra por medio del calentamiento de algun medio. La climatizacion de
viviendas, calefaccion, refrigeracion, secado, etc. Son aplicaciones

térmicas.

Energia Solar Fotovoltaica

Se llama “fotovoltaica” a la energia solar aprovechada por medio de
celdas fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico,

sin que tenga lugar un efecto térmico.
b) Energia Eodlica

Energia eodlica es la energia obtenida del viento, es decir, la
energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es
transformada en otras formas Utiles para las actividades humanas. Ha sido
aprovechada desde la antigiiedad para mover los barcos impulsados por
velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus aspas. La
energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar
termoeléctricas a base de combustibles fosiles, lo que la convierte en un
tipo de energia verde. Sin embargo, el principal inconveniente es su

intermitencia.
c) Energia de la Biomasa

La forma mas antigua de aprovechamiento de la energia solar,

inventada por la naturaleza misma, es la fotosintesis. Mediante este

David Blas Martinez
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mecanismo las plantas elaboran su propio alimento (su fuente de energia)
y el de otros seres vivientes en las cadenas alimenticias. Pero también
mediante fotosintesis se obtienen otros productos, como la madera, que
tienen muchas aplicaciones, ademas de sus valor energético. A partir de la
fotosintesis puede utilizarse la energia solar para producir substancias con
alto contenido energético (liberable mediante una combustion) como el

alcohol y el metano.
d) Diferencia de Temperatura Oceanica(OTEC)

Se ha propuesto utilizar la diferencia de temperatura que existe
entre la superficie del océano (unos 20°C o0 mas en zonas tropicales) y la
correspondiente a unas decenas de metros debajo de la superficie
(cercana a 0°C), para proporcionar los flujos de calor que impulsen un ciclo

termodinamico y puedan producir otras formas de energia.
e) Energia de las Olas

También se ha propuesto aprovechar, en ciertos lugares
privilegiados, el vaivén de las olas del mar para generar energia eléctrica.
Las olas son, a su vez, producidas por el efecto del viento sobre el agua.

Por tanto, también es una forma derivada de la energia solar.
f)  Energia Hidraulica

Se denomina energia hidraulica o energia hidrica a aquella que se
obtiene del aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la
corriente del agua, saltos de agua o mareas. Es un tipo de energia verde
cuando su impacto ambiental es minimo y usa la fuerza hidrica sin
represarla, en caso contrario es considerada solo una forma de energia

renovable.

Se puede transformar a muy diferentes escalas, existen desde
hace siglos pequefias explotaciones en las que la corriente de un rio
mueve un rotor de palas y genera un movimiento aplicado, por ejemplo, en
molinos rurales. Sin embargo, la utilizacion mas significativa la constituyen

las centrales hidroeléctricas de represas, aunque estas Ultimas no son

David Blas Martinez
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consideradas formas de energia verde por el alto impacto ambiental que
producen.

Cuando el Sol calienta la tierra, ademas de generar corrientes de
aire, hace que el agua de los mares, principalmente, se evapore y ascienda
por el aire y se mueva hacia las regiones montafiosas, para luego caer en
forma de lluvia. Esta agua se puede colectar y retener mediante presas.
Parte del agua almacenada se deja salir para que se mueva los alabes de

una turbina engranada con un generador de energia eléctrica.
g) Energia de las Mareas

La energia mareomotriz es la que se obtiene aprovechando las
mareas, es decir, la diferencia de altura media de los mares segun la
posicion relativa de la Tierra y la Luna, y que resulta de la atraccion
gravitatoria de esta ultima y del Sol sobre las masas de agua de los mares.
Esta diferencia de alturas puede aprovecharse poniendo partes mdéviles al
proceso natural de ascenso o0 descenso de las aguas, junto con
mecanismos de canalizacion y deposito, para obtener movimiento en un

eje.

Mediante su acoplamiento a un alternador se puede utilizar el
sistema para la generacion de electricidad, transformando asi la energia
mareomotriz en energia eléctrica, una forma energética mas util y

aprovechable. Es un tipo de energia renovable limpia.

La energia mareomotriz tiene la cualidad de ser renovable, en tanto
que la fuente de energia primaria no se agota por su explotacion, y es
limpia, ya que en la transformacion energética no se producen
subproductos contaminantes gaseosos, liquidos o sélidos. Sin embargo, la
relacion entre la cantidad de energia que se puede obtener con los medios
actuales y el coste econdmico y ambiental de instalar los dispositivos para

su proceso han impedido una proliferacién notable de este tipo de energia.

David Blas Martinez
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2.4. CONCEPTOS BASICOS DE LA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio
del proceso directo de transformacién de la energia del sol en energia

eléctrica.

Esta definicion de la energia solar fotovoltaica, aunque es breve,

contiene aspectos importantes sobre los cuales voy a profundizar:

1. El proceso de transformacion de la energia del sol se puede llevar

a cabo de dos maneras:

a. En la primera, se utliza una parte del espectro
electromagnético de la energia del sol para producir calor. A
la energia obtenida se le llama energia solar térmica. La
transformacién se realiza mediante el empleo de colectores

térmicos.

b. En la segunda se utliza la otra parte del espectro
electromagnético de la energia del sol para producir
electricidad. A la energia obtenida se le llama energia solar
fotovoltaica. La transformacién se realiza por medio de

modulos o paneles solares fotovoltaicos.

2. La energia solar fotovoltaica se puede utilizar para hacer funcionar
lamparas eléctricas, para iluminacion o para hacer funcionar radios,
televisores y otros electrodomésticos de bajo consumo energético,
generalmente, en aquellos lugares donde no existe acceso a la red
eléctrica convencional. No obstante para instalaciones para
instalaciones de tamafio mediano o grande, se puede plantear la
utilizacion de la energia solar fotovoltaica de cara a la produccion de
energia eléctrica para su introduccion en las redes de distribucion y
transporte eléctrico, empleando en ese caso una fuente de energia

renovable y absolutamente limpia.

David Blas Martinez
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3. Es necesario disponer de un sistema forzado por equipos
especialmente construidos para realizar la transformacién de la
energia solar en energia eléctrica. Este sistema recibe el nombre de
sistema fotovoltaico y los equipos que lo forman reciben el nombre
de componentes fotovoltaicos. Los componentes que forman el
sistema fotovoltaico van a ser distintos en funcién del uso de la

instalacion.

La energia solar se encuentra disponible en todo el mundo.
Algunas zonas del planeta reciben mas radiacion solar que otras lo que
convierte a estas en preferentes. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos
tienen muchas aplicaciones, tales como la alimentacion de sistemas de

emergencia o alumbrado aislados, que son factibles en cualquier lugar.

En el caso particular de Espafia, los sistemas fotovoltaicos son una
alternativa muy interesante, desde la perspectiva técnica, pues la region

dispone durante todo el afio de abundante radiacién solar.

Proowedis Anusl de
— Irrnane s nalar an

Figura 1. Mapa de radiacion solar mundial.

Puesto que la energia del sol es un recurso de uso universal, no se

debe pagar por utilizar esta energia incidente. Sin embargo, es importante

David Blas Martinez
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recordar que para realizar la transformacion de energia solar en energia
eléctrica se necesita de un sistema fotovoltaico apropiado para cada caso.
Por ello el coste real de utilizar la energia solar no es otro que el coste de

instalar y mantener adecuadamente el sistema fotovoltaico.

En la célula fotovoltaica comienza la generacion de corriente
continua, tan pronto como la luz del sol incide sobre su superficie. Estas
células se basan en las propiedades de los materiales semiconductores

como el silicio.

La mencionada generacion eléctrica tiene lugar sin que sea
necesaria la intervencion de ningun tipo de componente mecanico o movil,
ni de ningun proceso o tipo quimico o termodinamico, por lo que las células

disfrutan de una vida util muy prolongada, de hasta mas de 30 afios.

CELULA
FOTOYOLTAICA

PANEL SOLAR FOTOYOLTAICA

Figura 2. Imagen de una célula fotovoltaica

Muy generalmente, al incidir la luz del sol sobre la superficie de la
célula fotovoltaica, los fotones de luz van a transmitir su energia a los
electrones del semiconductor para que asi puedan circular dentro del
sélido. La tecnologia fotovoltaica consigue que parte de estos electrones
salgan al exterior del material semiconductor generandose asi una

corriente eléctrica capaz de circular por un circuito externo.

Las células solares se unen eléctricamente unas con otras, y, tras

realizar un posterior encapsulado y enmarcado sobre el conjunto con objeto
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de proporcionar la necesaria resistencia a la intemperie, se llega a la

obtencion de los conocidos paneles o mddulos fotovoltaicos.

Los modulos se pueden conectar a su vez entre si, en lo que se
denomina sistemas de energia solar, formando un niamero conveniente de
ramas o cadenas. De este modo es posible realizar, tanto pequefios
equipos de baja potencia (con solo unos pocos watios) como instalaciones
de mayor tamafo (Centrales de varios megawatios).

El rendimiento de un panel fotovoltaico depende de algunas
variables externas como la radiacibn solar, la temperatura de
funcionamiento y la orientacion de este panel frente al sol y, ademas, de la
calidad con la que esté fabricado el panel y parametros de mantenimiento

como la suciedad, envejecimiento, etc.

Los sistemas de energia solar fotovoltaica se sustentan en una
tecnologia de vanguardia, tomando como base en conglomerado industrial
que, en el caso de Espafia, esta a la cabeza mundial en el campo de
fabricacion tanto de los paneles como del resto de componentes y de las

aplicaciones.

Estructura de los Paneles Solares Xantia-Xamuels

Widrio Templado
— anti-reflejos de 3.2 mm

— Fncapsulado (EVA)

Q-— Celdas Meno-Cristalinas
“ e Fncapsulado (EVA)

—+—— Lamina de Respaldo

"‘"--_____-___,J +—— Caja de Empalmes TLBOX

T _—— Marco de Aluminio Anodizado

Figura 3. Estructura y diferentes partes de un modu lo fotovoltaico

El silicio se emplea como materia prima en aproximadamente el
90% de los modulos fotovoltaicos, tanto para paneles fabricados con la
tecnologia cristalina, como de forma esporadica en los receptores de

lamina delgada basados en el silicio amorfo.
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El uso del silicio cristalino se encuentra mas extendido ya que, a
pesar de que su proceso de elaboracion sea mas costoso y complicado, se

obtiene una mucho mayor eficiencia.

Un aspecto a tener en cuenta sobre la utilizacion de tecnologias de
Silicio es la obtencion de la materia prima. Para la fabricacion de los
paneles fotovoltaicos, es el silicio que la industria electrénica no utiliza, el

gue sirve como materia prima para producir silicio cristalino de grado solar.

De este modo, el desarrollo de la industria fotovoltaica viene
condicionado por la industria de la electrénica, ya que la materia prima que
emplea ésta es un subproducto de menor pureza a un coste sensiblemente

inferior.

Hay que considerar al panel fotovoltaico como un elemente de
produccion de energia, ya que, a lo largo de su vida util, produce muchas
mas energi de la que consume, y, ademas, la obtiene a partir de una fuente
inagotable y no contaminante. Los principales consumos energéticos se
producen en la fabricacidon del modulo y de la estructura de montaje,
considerandose que resulta favorable su balance energético con un periodo
de recuperacién de la energia consumida o “pay-back” que actualmente es

de 3 a5 anos.

Un sistema fotovoltaico de conexién a red, es aquel que aprovecha
la energia del sol para transformarla en energia eléctrica que cede a la red
eléctrica convencional para que pueda ser consumida por cualquier usuario

conectado a ella y responde al siguiente esquema.
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ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

I | O
I:":”:”:":":”:IDD CAMPO SOLAR
EEDDDDDDD FOTOVOLTAICO

—

I
CONSUMO DE
LA VIVIENDA
INVERSOR 1
— PROTECCIONES AC
Y

-

PROTECCIONES DC S CONTADORES E
SALIDA Y ENTRADA

N —

RED ELECTRICA

Figura 4. Esquema de un sistema fotovoltaico conect  ado a red.

El generador fotovoltaico formado por una serie de paneles
conectados entre si, se encarga de transformar la energia del sol en
energia eléctrica. Sin embargo, dado que esta energia se produce en forma
de corriente continua tiene que ser transformada en corriente alterna para

acoplarse a la red convencional.

Para los sistemas conectados a la red de distribucion eléctrica, el
elemento fundamental es el inversor, que es el encargado de esa
conversion de la corriente continua en alterna; debe contar con unas
caracteristicas que le conviertan en idoneo de cara a no generar
inconvenientes a la red. Para ello debera cumplir una serie de condiciones
técnicas para evitar averias al tiempo que debe garantizar que su
funcionamiento no disminuya la seguridad ni provoque alteraciones en la

red eléctrica superiores a las admitidas.

En Espafia, el Real Decreto 436/2004, de 12 de Marzo, permite
gue cualquier interesado pueda convertirse en productor de electricidad en
régimen especial a partir de la energia del sol. Esto supone que el

ciudadano, las empresas u otras entidades que lo deseen podran disponer
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de su instalacion solar fotovoltaica conectada a la red. Con ello se da luz
verde a que iniciativas particulares, apoyandose en las primas sobre la
tarifa de venta recogidas en el Real Decreto y aprovechando la energia del
sol, pueden contribuir a una produccion de energia de manera mas limpia,

impulsando el desarrollo sostenible.

Conceptualmente la energia solar fotovoltaica como energia de
fuente renovable, representa una formula energética radicalmente mas

respetuosa con el medio ambiente que cualquier energia convencional.

Es también importante destacar que la reduccion de dioxido de
carbono en sistemas fotovoltaicos es muy significativa. Por ejemplo, con un
sistema de 5 kW, que equivale a una superficie aproximada de 40mz, se
evita la emision de 15 a 25 kg diarios de diéxido de carbono, que, en caso
de utilizar otra fuente de produccion para la electricidad, serian producidos
como consecuencia de los métodos de generacion de energia eléctrica
menos ecoldgicos, ya sean centrales por turbina de gas, centrales de ciclo

combinado, etc.

Para la energia solar fotovoltaica el impacto medioambiental
principal se produce en los procesos de extraccidon de la materia prima. En
cualquier caso dicho impacto es escaso, dado que, como he dicho antes,
casi un 90% de las células se fabrican a partir de silicio, y este material es

obtenido a partir de la arena y por tanto muy abundante en la naturaleza.

Durante la fase de produccion de electricidad, las cargas
ambientales son completamente despreciables, y por otra parte, después
de transcurrida la vida atil del panel, pueden establecerse vias claras de
reutilizacion o retirada tanto de panel como del resto de elementos del

sistema fotovoltaico.

El principal impacto en la fase de produccion es el efecto visual
sobre el paisaje. No obstante, es susceptible de ser reducido de modo
sencillo en la mayoria de instalaciones con una adecuada integracion en el

paisaje o edificios.
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Desde un punto de vista bidtico, no existen afecciones importantes
ni sobre la calidad del aire, ni sobre los suelos, flora y fauna, no

provocandose ruidos ni afectandose tampoco a la hidrologia existente.

2.5. RAZONES DE ELECCION DE LA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Se sabe que la energia media anual que incide sobre cada metro
cuadrado de tierra plana en nuestra latitud es de unos 5kWh. El valor
medio por dia de esa energia es de unos 0,2 kWh/m2. El problema que
existe es que la Tierra describe una trayectoria alrededor del Sol que hace
gue la inclinacién con la que inciden los rayos solares sobre la superficie

terrdquea varie a lo largo del dia y cada dia del afo.

En una determinada latitud como la de Espafia, la inclinacion del
Sol sobre una superficie horizontal va a ir variando entre los 0° y los 20° en

invierno, y los 0° y 60° en verano.

Légicamente, las células solares trabajaran con el maximo
potencial, y con ello generando una mayor corriente electricam, cuando
reciben los rayos solares perpendicularmente. De este modo se hace
necesario optimizar las instalaciones, de manera que se considere en su
disefio que el angulo de los paneles deba poder adoptar una inclinacion
variable entre los 60° y los 20° en verano, y, adicionalmente, garantizar que
la orientacién en el eje este-oeste sea siempre la adecuada, de forma que
al amanecer los paneles esperen a la salida del sol orientados hacia el este
y sigan su recorrido para acabar la jornada diurna orientados al oeste en el

ocaso.

Las razones para escoger la energia solar fotovoltaica en lugar de

otras energias limpias son:

a) SIMPLICIDAD

Los sistemas fotovoltaicos van a generar la electricidad
directamente a partir de la luz del Sol. En cierta medida, se pueden

llegar a adquirir como si fueran un kit e, incluso en el caso mas
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complejo de sistemas de conexién a la red, requieren un minimo
mantenimiento. Si se trata de sistemas aislados sera necesario
disponer de un sistema de almacenamiento mediante baterias, que

pueden gozar de una larga duracion.

b) MODULARIDAD

Un sistema fotovoltaico siempre va a poderse ampliar con nuevos

elementos.
c) DURACION

Los modulos fotovoltaicos se fabrican de manera que puedan
resistir todo tipo de fendmenos meteorologicos adversos. Los
fabricantes garantizan los paneles por periodos de 20 a 40 afios,
incluyendo en la mencionada garantia incluso la produccion y

rendimiento del modulo.
d) SEGURIDAD

En un sistema fotovoltaico no existe ningun riesgo potencial que
pueda afectar a personas o0 materiales. No existen elementos
inflamables y no atraen los rayos. Los inversores, que conectan el
sistema fotovoltaico con la red eléctrica, funcionan con chips que los

hacen muy fiables.
2.6. EL CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE)

Con la publicacion del Real Decreto 314/2006 de 17 de Marzo, por
el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion, desde el Ministerio
de Vivienda se definen, con una necesidad de obligado cumplimiento para
el proyectista, tanto el objetivo del requisito basico “Ahorro de energia”,
como las exigencias basicas que se establecen en el articulo 15 de la Parte

| del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) con los siguientes criterios:

a) El objetivo del requisito basico “Ahorro de energia”’ consiste en
conseguir un uso racional de la energia necesaria para la

utilizacién en edificios, reduciendo a limites sostenibles su
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CONsSUMO y conseguir asimismo que una parte de este consumo
proceda de fuentes de energia renovable, como consecuencia
de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y

mantenimiento.

b) Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran,
construiran, utilizaran y mantendran de forma que se cumplan
las exigencias basicas que se establecen en los apartados

siguientes.

c) El documento Basico “DB HE Ahorro de energia” especifica los
parametros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento
asegura la satisfaccion de las exigencias béasicas y la
superacion de los niveles minimos de calidad propios del
requisito basico de ahorro de energia.

Estos criterios de “Ahorro de energia” se plasman en las
denominadas “Exigencias Basicas”:

1) Exigencia Bésica HE 1 : Limitacién de demanda energética.

2) Exigencia Basica HE 2 : Rendimiento de las instalaciones

térmicas.

3) Exigencia Béasica HE 3 : Eficiencia energética de las

instalaciones de iluminacion.

4) Exigencia Bésica HE 4: contribucion solar minima de agua

caliente sanitaria.

5) Exigencia Basica HE 5 : Contribucion fotovoltaica minima de

energia eléctrica.

Para el tema abordado en este proyecto, realmente nos interesa la
Exigencia Basica HE 5, no obstante, voy a citar resumidamente cada una
de ellas.
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Exigencia basica HE 1: Limitacién de demanda energética:

Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales
que limite adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar
el bienestar térmico en funcién del clima de la localidad, del uso del edificio
y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de
aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicién a la radiacion
solar, reduciendo el riesgo de aparicion de humedades de condensacion
superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus caracteristicas y
tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o

ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos.

Exigencia basica HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas:

Los edificios dispondran de instalaciones térmicas apropiadas
destinadas a proporcionar el bienestar térmico de sus ocupantes,
regulando el rendimiento de las mismas y de sus equipos. Esta exigencia
se desarrolla actualmente en el vigente Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios, RITE, y su aplicacion quedara definida en el

proyecto del edificio.

Exigencia basica HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones

de iluminacién:

Los edificios dispondran de instalaciones de iluminacion adecuadas
a las necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces energéticamente
disponiendo de un sistema de control que permita ajustar el encendido a la
ocupacion real de la zona, asi como de un sistema de regulacion que
optimice el aprovechamiento de la luz natural, en las zonas que reunan

unas determinadas condiciones.

Exigencia basica HE 4: Contribucién solar minima de aqua caliente

sanitaria:

En los edificios, con prevision de demanda de agua caliente
sanitaria 0 de climatizacion de piscina cubierta, en los que asi se

establezca en este CTE, una parte de las necesidades energéticas
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térmicas derivadas de esa demanda se cubrira mediante la incorporaciéon
en los mismos de sistemas de captacion, almacenamiento y utilizacion de
energia solar de baja temperatura, adecuada a la radiacion solar global de

su emplazamiento y a la demanda de agua caliente del edificio.

Los valores derivados de esta exigencia basica tendran la
consideracion de minimos, sin perjuicio de valores que puedan ser
establecidos por las administraciones competentes y que contribuyan a la
sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas propias de su localizacion y

ambito territorial.

Exigencia basica HE 5: Contribuciéon fotovoltaica minima de energia

eléctrica:

En los edificios que asi se establezca en este CTE se incorporaran
sistemas de captacion y transformacion de energia solar en energia
eléctrica por procedimientos fotovoltaicos para uso propio o0 suministro a la
red. Los valores derivados de esta exigencia basica tendran la
consideracion de minimos, sin perjuicio de valores mas estrictos que
puedan ser establecidos por las administraciones competentes y que
contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas propias de

su localizacion y ambito territorial.

Se adjunta como anexo (ANEXO B) la documentacion
correspondiente a la exigencia basica HE 5, donde se explica a fondo en

qué consiste dicha norma.
2.7. CONCLUSIONES

Como resumen podemos destacar cinco caracteristicas

importantes de la energia solar fotovoltaica:

a) La energia solar fotovoltaica implica la utilizacion de recursos
naturales ilimitados. En este caso, el Unico recurso natural a
utilizar sera la energia solar, que se transforma de modo directo

en energia eléctrica.
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b) La energia solar fotovoltaica es una energia limpia, que no
produce emisiones de diéxido de carbono; tampoco produce
ninguna contaminacion y ningun efecto negativo de tipo

medioambiental o sonoro.

c) Para el caso de la energia solar fotovoltaica, la generacion de

residuos es absolutamente nula.

d) Al finalizar la vida util del sistema fotovoltaico, tanto la estructura
de sustentacion o soporte como el resto del conjunto de sistemas
gue conforma la instalacion fotovoltaica se pueden desmontar, vy,

por tanto, podrén reutilizarse.

e) En los sistemas fotovoltaicos el riesgo de accidentes es infimo,
dado que no exige practicamente ningdn mantenimiento, no
existen afecciones por los posibles elementos en movimiento, no
existe transporte de mercancias peligrosas, y no se produce
ninguna manipulacion de energia o sustancias que generen

peligro ni otro tipo de riesgo.

Las caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos, que resultan
ventajosas y atractivas, hacen que el despegue de la energia fotovoltaica,
promovida por la iniciativa privada pueda ser vertiginoso en el corto plazo.
Estas ventajas de los sistemas de produccion de energia de origen

fotovoltaico se resumen en que:
1. Tienen una larga duracion,
2. Son modulares,

3. No requieren apenas mantenimiento,
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4. Tienen una elevada fiabilidad,
5. No producen ningun tipo de contaminacion ambiental,
6. Tienen un funcionamiento silencioso,

7. Cualquier persona puede convertirse en productor de energia

eléctrica, cobrar por ello y obtener una buena rentabilidad.
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3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE
ENERGIA SOLAR

3.1. ELSOL

El Sol es el elemento mas importante en nuestro sistema solar. Es
el objeto mas grande y contiene aproximadamente el 98% de la masa total
del sistema solar. Se requeririan ciento nueve Tierras para completar el
disco solar, y su interior podria contener mas de 1.3 millones de Tierras. La
capa exterior visible del Sol se llama la fotosfera y tiene una temperatura de
6,000C (11,000F). Esta capa tiene una apariencia manchada debido a las

turbulentas erupciones de energia en la superficie.

La energia solar se crea en el interior del Sol. Es aqui donde la
temperatura (15, 000,000°C; 27, 000,000°F) y la p resion (340 millares de
de veces la presion del aire en la Tierra al nivel del mar) son tan intensas
que se llevan a cabo las reacciones nucleares. Estas reacciones causan
ndcleos de cuatro protones 6 hidrogeno para fundirse juntos y formar una
particula alfa 6 nacleo de helio. La particula alfa tiene cerca de .7 por ciento
menos masa que los cuatro protones. La diferencia en la masa es
expulsada como energia y es llevada a la superficie del Sol, a través de un
proceso conocido como conveccion, donde se liberan luz y calor. La
energia generada en el centro del Sol tarda un millon de afios para
alcanzar la superficie solar. Cada segundo se convierten 700 millones de
toneladas de hidrégeno en cenizas de helio. En el proceso se liberan 5
millones de toneladas de energia pura; por lo cual, el Sol cada vez se

vuelve mas ligero.

La cromosfera esta sobre la fotosfera. La energia solar pasa a
través de ésta region en su trayectoria de salida del Sol. Las Faculas y
destellos se levantan a la cromosfera. Las Faculas son nubes de hidrogeno
brillantes y luminosas las cuales se forman sobre las regiones donde se
forman las manchas solares. Los destellos son filamentos brillantes de gas

caliente y emergen de las regiones de manchas solares. Las manchas
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solares son depresiones obscuras en la fotosfera con una temperatura
promedio de 4,000C (7,000F).

Internal structure:

inner core
radiative zone Subsurface flows

convection zone

e, _ Photosphere

Chromosphere

e

Corona

Figura 5. Diagrama del Sol

La corona es la parte exterior de la atmosfera del Sol. Es en ésta
region donde aparecen las erupciones solares. Las erupciones solares son
inmensas nubes de gas resplandeciente que se forman en la parte superior
de la cromosfera. Las regiones externas de la corona se estiran hacia el

espacio y consisten en particulas que viajan lentamente alejandose del Sol.

La corona se puede ver sélo durante los eclipses totales de Sol.

El sol aparentemente ha estado activo por 4,600 millones de afios y
tiene suficiente combustible para permanecer activo por otros cinco mil
millones de afios mas. Al fin de su vida, el Sol comenzara a fundir helio con
sus elementos mas pesados y comenzara a hincharse, por ultimo sera tan
grande que absorbera a la Tierra. Después de mil millones de afios como
gigante rojo, de pronto se colapsara en una enana blanca, sera el final de
una estrella como la conocemos. Puede tomarle un trillon de afios para

enfriarse completamente.
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3.2. LA NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR

Para los fines del aprovechamiento de su energia, el Sol es una
inmensa esfera de gases a alta temperatura, con un diametro de
1.39x109m, situado a la distancia media de 1.5x1011m respecto de la

Tierra. Esta distancia se llama unidad astrondmica.

Se estima que la temperatura en el interior del Sol debe ser del
orden de 10000000K, pero en la fotosfera, es decir, en la superficie externa
del Sol, la temperatura "efectiva de cuerpo negro” es de 5762 K. Existen,
sin embargo, otras formas de calcular la temperatura de la fotosfera, que
dan como resultado alrededor de 6300 K. Su temperatura se mide por
métodos indirectos, basados en diversos modelos. De ahi que no coincidan

todas las estimaciones de su temperatura.
Algunos datos interesantes acerca del Sol son los siguientes:

* El Sol genera su energia mediante reacciones nucleares de
fusion -por ejemplo dos atomos de hidrégeno que producen
helio, o uno de helio y uno de hidrégeno que producen litio,

etc.- que se llevan a cabo en su nucleo.

» La generacidon de energia proviene, por tanto, de la pérdida
de masa del Sol, que se convierte en energia de acuerdo
con la famosa ecuacion de Einstein, E = m c2, donde E es la
cantidad de energia liberada cuando desaparece la masa m;

c es la velocidad de la luz.

* El ndcleo solar es la region comprendida dentro del 23% de
su radio, a partir del centro, que corresponde a tan sélo el
15% del volumen, pero en cambio contiene el 40% de la
masa y ahi se genera el 90% de la energia.
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* En esa region, la temperatura es del orden de 107K y la
densidad es del orden de 105kg/m3. (Recordemos que la

densidad del agua es 103kg/m3).

* A una distancia del 70% del radio solar, la temperatura es
del orden de 105K y la densidad es de unos 70 kg/m3. La
zona que va del 70% al 100% del radio solar, se conoce
como zona conectiva y su temperatura cae hasta 5000 a
6000 K, mientras que la densidad desciende a 10-5kg/m3.
La capa externa de esta region recibe el nombre de fotosfera
y es considerada como la superficie del Sol, por ser ésta una
region opaca, de donde se emite la gran mayoria de la

radiacion solar hacia el espacio.

« La fotosfera es la superficie aparente del Sol cuando se
observa con un filtro adecuado (filtro de soldador del #14,
por ejemplo). Por ser opaca, la fotosfera impide observar el
interior del Sol. Sin embargo, es claro que, como todo el Sol,
desde el nucleo hasta su superficie se encuentra en forma
gaseosa, no hay una superficie fisica claramente definida,
como la hay en la Tierra. Sobre la fotosfera existen también
gases, en condiciones tales que son esencialmente
transparentes, que se conocen como la corona solar,

observable durante los eclipses totales de Sol.

» La corona solar es la atmosfera del Sol. De forma similar a
como sucede en la Tierra, la corona es cada vez mas tenue
a medida que se esta a mayor distancia del ndcleo solar,
hasta confundirse con el vacio relativo que existe en el

espacio interestelar.
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3.3. LA RADIACION SOLAR

Radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas
emitidas por el Sol. El Sol se comporta practicamente como un cuerpo
negro el cual emite energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura
de unos 6000 K. La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el
ultravioleta. No toda la radiacién alcanza la superficie de la Tierra, porque
las ondas ultravioletas mas cortas, son absorbidas por los gases de la
atmosfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la
radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la energia
que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/m2
(vatio por metro cuadrado).

3.3.1. LA RADIACION SOLAR TERRESTRE

Para alcanzar la superficie terrestre la radiacion solar debe
atravesar la atmosfera donde experimenta diversos fendmenos de
reflexion, absorcion y difusion que disminuyen la intensidad final de la

radiacion.

Radiacion extraterrestre &~

Dispersion

- Almdbsfera
Abeorcion ‘C?:::,\ Directa

Reflejada

Figura 6. Fendmenos que experimenta la radiacion so  lar

La radiacion que llega directamente del sol es la denominada

radiacion directa y la que previamente es absorbida y difundida por la
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atmosfera (muy significativa por ejemplo en dias nublados) es la radiacién

difusa.

La radiacion solar, tanto directa como difusa, se refleja en todas las
superficies en las que incide dando lugar a la radiacién reflejada o albedo.
La reflexion dependera de las caracteristicas y naturaleza de la superficie

reflectora.

La radiacion solar global es la suma de los tres tipos antes citados,
directa, difusa y reflejada (albedo), y es la que podemos aprovechar para

su transformacion gracias al efecto fotovoltaico (explicado méas adelante).

Las proporciones de radiacion directa, dispersa y albedo recibida

por una superficie determinada dependen:

- De las condiciones meteoroldgicas (de hecho, en un dia
nublado la radiacibn es practicamente dispersa en su
totalidad; en un dia despejado con clima seco predomina,
en cambio, la componente directa, que puede llegar hasta

el 90% de la radiacion total)

- De la inclinacibn de la superficie respecto al plano
horizontal (una superficie horizontal recibe la maxima
radiacion dispersa — si no hay alrededor objetos a una

altura superior a la de la superficie — y la minima reflejada).

- De la presencia de superficies reflectantes (debido a que
las superficies claras son las mas reflectantes, la radiacion
reflejada aumenta en invierno por efecto de la nieve y
disminuye en verano por efecto de la absorcion de la

hierba o del terreno).

En funcidén de lugar, ademas, varia la relacion entre la radiacion
dispersa y la total, ya que al aumentar la inclinacion de la superficie de

captacion, disminuye la componente dispersa y aumenta la componente
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reflejada. Por ello, la inclinacidon que permite maximizar la energia recogida

puede ser diferente dependiendo del lugar.

La posicion optima, en la practica, se obtiene cuando la superficie
esta orientada al sur, con angulo de inclinacion igual a la latitud del lugar: la
orientacién al sur, de hecho, maximiza la radiacién solar captada recibida
durante el dia y si la inclinaciéon es igual a la latitud hace que sean minimas,
durante el afo, las variaciones de energia solar captadas debidas a la
oscilacion de 23,5° de la direccion de los rayos solares respecto a la
perpendicular a la superficie de recogida. En la figura 7 se muestran las
trayectorias estacionales del sol para un plano situado a 40° latitud Norte.
La radiacion directa sera mayor cuando la incidencia de los rayos solares

sea perpendicular a la superficie.
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Figura 7. Trayectorias estacionales para un punto s  ituado a 40° latitud

Norte

Si llamamos Id a la radiacién directa, Is a la radiacion dispersa e Ir
al albedo, entonces resulta que la radiacion solar total (It) que cae sobra

una superficie es:

lt=Id+Is+Ir

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 35 de 251

Como se ha visto anteriormente, esto implica que los valores de
radiacion solar total sobre cada punto seran variables. No obstante este
valor también depende de la ubicacidon concreta de la superficie y de la
distancia al sol, es decir, del dia del afio. En la figura 8, se muestran, en
Kwh/m?/dia los valores de radiacion solar sobre superficie con la inclinacién

mas favorable en el mes mas desfavorable para la superficie terrestre.

World Solar Energy Map |
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Figura 8. Energia solar incidente, en kWh, porm2y  dia, sobre
superficie perpendicular a la radiacion solar en el mes mas

desfavorable.

En general, los datos de irradiacion solar de que se dispone son en
el mejor de los casos valores de irradiacion global horaria sobre la

superficie horizontal.

Para estimar la irradiacion global sobre superficies inclinadas es
necesaria la utilizacion de modelos matematicos complejos. En este caso
es necesario en primer lugar descomponer la irradiacion global horizontal
en sus componentes directa y difusa, para lo que se utilizan métodos

matematicos basados en ajustes de tipo polinémico.
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Una vez se tienen estos valores de irradiacion directa y difusa
horizontal es posible calcular la irradiacion directa sobre una superficie
inclinada por métodos geométricos. Para ello, es imprescindible conocer
con exactitud la hora solar en la ubicacion a estudiar. Si el estudio se
realiza sobre un sistema con seguimiento solar ser4 necesario integrar los
valores para cada instante, segun evoluciona la hora solar. La irradiacién
reflejada se obtiene generalmente mediante la aplicaciéon de un coeficiente
de albedo sobre la irradiacion global horizontal, al que normalmente se

asignan valores del 20%.

A continuacién se muestra una tabla con los principales datos de

irradiacion de los principales municipios en Espafia.
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Trradiacion Wh/m*/dia
Poblacion | Latitud| ENE [FEB [MAR|[ABR [MAY [JUN [sut. Jaco[ser Toct[Nov pic [Media
Alicante  [38,36 |2481]3258[4803 {3633 [6439 [7276]7330 {6345 | 5350 [4047]2952 [2199 [4844
Albacete 38,93 |2367]3350]5050 | 58406497 [ 7461|7535 |6734 [ 5690 3805|2737 | 1972|4920
Almeria  |36,85 |2766[3596]5092 | 5747|6597 | 7250|7078 [6476 | 5514|4155 3002 | 2495|4981
Arenosillo 37,1 |2748{3539(5149 |6057 7192 | 7467|7655 [6797 | 566341192986 [2273]5137
Aznaleazar 37,08 [2237[2630(4310 |5013 [5916 | 6543|6600 5976 |41940| 3456|2622 | 16784327
Barcelona  [41.42 [1612]2475 (3661 [4436 [4766 |6102]5752[4877 | 3854 | 2818|2249 [ 1399|3667 |

—

Badajoz 38,88 12258(28794433 [5392|6485 [7080[7435]6521 | 5062 [3528[2625 [ 1798|4625 |

Bilbao 433 [1174[1779|2807 [ 3658 [4049 [5012[4873 [4312 [3833 2373|1574 [1070 [3043
Burgos 4237 [1617/2346|3819 |4638 |5580 [6573 [6540[5021 [4771 (2801 [2117 | 1265 [4007
Cadiz 36,51 [2728]3462(5117 [ 56946606 |7153]7404] 6590 | 572043233061 |2266 010 |
Cambrils  [4141 [2142]2782[4123 [5212{5323 [6930]7013[ 5025 [5068]3772| 1058 [1040[4349
Ceuta 3591 [2517]3646 5425 |6090 {6982 [7621]7576] 0862 [$351]4018 1180 | 2339 5134

Cofrentes  [39.2  [2172]2836[4168 | 5031|5887 [6346]6528[ 5681 [4737] 3434|2480 | 1970 [4273
Cordoba  {37.85 |2490{2953 (4769 4858 [6392 {6898 7183 6188 | 5260 3820|2401 | 1986|4600 |
Cabo Cope  [37.46 [2597(3416[5161 62987078 [7480]7246[6390 [ $380] 4114|3163 | 2464 [ 5066
|Ciudad Real |37.98 |2223[2814|4685 5343|6209 [6530[6885 6202 4177 1800{ 2641 | 1871 [4523
Castellon 39,95 |2149[2793]4287 | 5140 [6160 [6744|6740] 5717 |62 {3555 [ 2405 | 2081 [4372
Cuenca 40.06 244927534399 {4600 5476 (6281|7061 {5803 [$287 39771931 (1721 [4295

Fuerteventura|28.45 228514151 [4388 |5473 (5360 [5746]5764 [ 5262 [4040[4246] 1507 (270714495

Gran Canaria [27.93 |3425[4186]4908 [5449]6386 {6926 /INQ OS0O7 IS5 1437313668 [31187]5152

Goriz 42,66 [2691(3427|4886 [5821 (5756 |6169[6270] $11% [4014[3500] 2518 | 2088 [4a30
Granada  |37.18 |2579(3342]4726 | 5139 [6374 |7157]7202 [6a8d | 8466 4006 [ 2836 | 2192 (4799
Izaita 283 |3994(5068|6551 7662 (8857 [9163|8771 {8411 (707815022 [4767 11091 l6695
Jaca 42,56 2018]27454670 | 5966|6422 | 74207311 {6201 [anon [ 1305|3013 1168 (4607
Leén 42,58 [1878(2420(3868 (4532|5204 {6201 [6534 | 5713 [4606 [ 2802|1968 [1373]3032 |
Libia a1,6  [1851(2738[4006 [5170 {5452 6685 0958|0256 | 3218|3409 |2270 | 1689] 4300
Lérida a1.62 |1626(2515[3956 4793|5476 |6003 | $050] 8336 (4178 [v248] 1876 [ 130413872 |

Lemoniz 46,43 1369|1866 (3163 (41154830 .’*j{‘)}‘ OO0 [STIL [A4074 | 2HOS ) 1920 [ 13443507
Logrofio 42,65 1667249614087 {4876 [S711 16771 70161 609K [4K06 [ 3048|2032 1142714175
Las Palmas  [28,61 132564213]4788 {5273 (5530 |S663[adal|al08 | 52284 (424501510 [3106]4789

Lugo 43,25 1159212343]3674 {4870 5089 [6305| 63785720 |46 18| 2018|1804 [ 12513896
Lanzarote 28,95 |13170{4070|4837 {5562 5977 {6223 | 6347|8778 14902 {4104 ] 1402 | 3027|4791
Madrid 40,45 1198628764262 {5439 (6528 | 7251 [ 7648|6700 [ A284 | VAR1{ 2901 [ 18304649
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Irradiacion Wh/m’/dia
Poblacion Latitud | ENE | FEB | MAR | ABR{MAY | JUN | JUL |AGO|SEP {OCT{NOV |DIC |Media

Malaga 36,66 1236632814731 {5288 16672 {7204 |716416295 |5138[37272784 |20884728
Melilla 35,28 (281935545018 |S715[6609 [6987]704216163 {5162]14123(3103 |2610]4909
Menorca 39.88 (2184128794281 50396025 [6708]6751]5903 {4693 13422[2536 | 1945]4364

Motina de 40,85 |2419[323314887 [5562 15985 7243 (7709|6346 [5789 4238|1966 | 1980|4780

Aragon

= C—

Murcia 37.98 |2315]3169 4662 |5384 (6339 [7222] 73616142 [5022] 3676|2731 |2104 |4677
Oviedo 4335 |1385]2038[3062 [4040 (4121 [4743 4558|4071 [3571[2374] 1624 | 1205|3066
Pamplona  |42.77 [1456]2206|3336 |4205 |4627 |5581 5756|4857 [4331|2727] 1722 [ 1191|3507
Palma scwices | 39,55 | 1991]2619[4203 [4904 [6013 [6721] 6682|5856 |4568 3312|2360 | 1774 [425
Santander 4347 |1278(1946|2890 |3855[4501 [5075]5174|4439 [3770|2396 | 1586 | 1097]3167
Salamanca 40,95 |1867]|2770[4143 |4920 35644 |6528]6872[6096 |4887[3340]2200 | 1555 [423:
Santiago 42,88 |1489)1634[3131 [4333 4837 [s640]5598]5185 |3642[2778 1619 [ 1113[3417

(=]

=4

Sevilla 3741 [2495]3144 (4704 [ 5447 (6892 |7589(7489]6639 | 5264]3919[2942 [2150]4890
{San Sebastian 43,31 | 1676]1879|2888 4361|4406 |4237[4324]3541 [3716]1958] 1534 [824 |2945
[Peledo 39.55 [2204|2718]4071 4864|5679 [6627]7079{6014 [5055|3586]2238 [ 1791 [4327
Tortosa 40.81 [2034]2552|3992 (47835810 |6660{6679]5551 |4467|3454]2236 [ 19134178

Valencia  |39.48 |2236[3024]4470 | 5454 {5998 [6805|6890]6047 | 5024|3600 2755 [1877]4515
Valladolid 41,72 |1910]2373[3725 [4341 (5328 [5993[6434[5779 [4450|2910]2083 [ 11093870 |
Vandellos 40,95 [2073]2816[4283 52905896 |6643]67725844 [4798| 4456|2381 | 16484408
Vigo 4223 |1523(2058[3267 [4448[4791 [5932]5954] 5665 [4403[2789| 1835 [ 12163657
Zaragoza  |41,67 [1850{2579]4067 [5385|6159 |7160|7298|6345 |5174]35932192 | 1507[4442 |

S

Tabla 1. Datos de irradiacién de los principales mu  nicipios de Espafa.
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4. EL EFECTO FOTOELECTRICO
4.1. HISTORIA DEL EFECTO FOTOELECTRICO

Edmund Becquerel:

En 1839 Edmund Becquerel, fisico francés, descubre el efecto
fotoeléctrico: en una celda electrolitica compuesta de 2 electrodos
metélicos sumergidos en una solucién conductora, la generacion de
energia aumentaba al exponer la solucion a la luz. Se observé una fuerza
electromotriz (un voltaje) que se originaba al iluminar electrodos de platino

u oro inmersos en una solucién alcalina o acida.

Aungue Becquerel fue el primero en describir el efecto fotoeléctrico
en 1839, cuando tan solo tenia 19 afios, su descubrimiento permanecio

como inexplorado durante medio siglo.

Willoughby Smith:

En el afio 1873, el ingeniero britanico Willoughby Smith descubrid
gue el Selenio mostraba un cambio en su resistencia eléctrica cuando era

sometida a una fuente de luz.

W.G. Adams v R.E. Day:

Observaron en 1877 el efecto en una pequeiia barra de selenio en
cuyos extremos habian fundido electrodos de platino. Construyeron la
primera celda de Selenio. Durante los siguientes 30 afios la primera
aplicacién préctica la constituyo el medidor de luz para fotografia y como

sensor de luz en instrumentos Opticos.

Heinrich Hertz:

Las primeras observaciones del efecto fotoeléctrico fueron llevadas
a cabo por Heinrich Hertz en 1887 en sus experimentos sobre la
produccion y recepcién de ondas electromagnéticas. Su receptor consistia
en una bobina en la que se podia producir una chispa como producto de la

recepcion de ondas electromagnéticas. Para observar mejor la chispa Hertz
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encerrd su receptor en una caja negra. Sin embargo la longitud maxima de
la chispa se reducia en este caso comparada con las observaciones de

chispas anteriores.

En efecto la absorcion de luz ultravioleta facilitaba el salto de los
electrones y la intensidad de la chispa eléctrica producida en el receptor.
Hertz realizé celdas fotovoltaicas que convertian la luz en electricidad con
un 1% al 2% de eficiencia, y publico un articulo con sus resultados sin

intentar explicar el fendmeno observado.

J.J. Thompson:

En 1889, el fisico britanico Joseph John Thomson investigaba los
rayos catodicos. Influenciado por los trabajos de James Clerk Maxwell,
Thomson dedujo que los rayos catddicos consistian de un flujo de
particulas cargadas negativamente a los que llamo corpusculos y ahora

conocemos como electrones.

Thomson utilizaba una placa metalica encerrada en un tubo de
vacio como catodo exponiendo este a luz de diferente longitud de onda.
Thomson pensaba que el campo electromagnético de frecuencia variable
producia resonancias con el campo eléctrico atobmico y que si estas
alcanzaban una amplitud suficiente podia producirse la emision de un
"corpusculo" subatémico de carga eléctrica y por lo tanto el paso de la

corriente eléctrica.

La intensidad de esta corriente eléctrica variaba con la intensidad
de la luz. Incrementos mayores de la intensidad de la luz producian
incrementos mayores de la corriente. La radiacion de mayor frecuencia

producia la emision de particulas con mayor energia cinética.

Von Lenard:

En 1902 Philipp von Lenard realizO observaciones del efecto
fotoeléctrico en las que se ponia de manifiesto la variaciéon de energia de

los electrones con la frecuencia de la luz incidente.
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La energia cinética de los electrones podia medirse a partir de la
diferencia de potencial necesaria para frenarlos en un tubo de rayos
catédicos. La radiacion ultravioleta requeria por ejemplo potenciales de
frenado mayores que la radiacion de mayor longitud de onda. Los
experimentos de Lenard arrojaban datos Unicamente cualitativos dadas las

dificultades del equipo instrumental con el cual trabajaba.

Albert Einstein:

En 1905 Albert Einstein propuso una descripcion matemética de
este fendmeno que parecia funcionar correctamente y en la que la emision
de electrones era producida por la absorciéon de cuantos de luz que mas
tarde serian llamados fotones. En un articulo titulado "Un punto de vista
heuristico sobre la produccion y transformacion de la luz" mostré como la
idea de particulas discretas de luz podia explicar el efecto fotoeléctrico y la
presencia de una frecuencia caracteristica para cada material por debajo
de la cual no se producia ningun efecto. Por esta explicacion del efecto
fotoeléctrico Einstein recibiria el Premio Nobel de Fisica en 1921.

El trabajo de Einstein predecia que la energia con la que los
electrones escapaban del material aumentaba linealmente con la
frecuencia de la luz incidente. Sorprendentemente este aspecto no habia

sido observado en experiencias anteriores sobre el efecto fotoeléctrico.

La demostracion experimental de este aspecto fue llevada a cabo

en 1915 por el fisico estadounidense Robert Andrews Millikan.

La dualidad onda — corpusculo:

El efecto fotoeléctrico fue uno de los primeros efectos fisicos que
puso de manifiesto la dualidad onda-corpusculo caracteristica de la
mecanica cuantica. La luz se comporta como ondas pudiendo producir
interferencias y difraccibn como en el experimento de la doble rendija de

Thomas Young, pero intercambia energia de forma discreta en paquetes de
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energia, fotones, cuya energia depende de la frecuencia de la radiacion

electromagnética.

Las ideas (clasicas sobre la absorcion de radiacion
electromagnética por un electrén sugerian que la energia es absorbida de
manera continua. Este tipo de explicaciones se encontraban en libros
clasicos como el libro de Millikan sobre los Electrones o el escrito por
Compton y Allison sobre la teoria y experimentacion con rayos X. Estas
ideas fueron rapidamente reemplazadas tras la explicacion cuantica de
Albert Einstein.

1951:

El desarrollo de la unién p-n crecida posibilita la produccion de una

celda de germanio mono cristalino.
1954:

Los investigadores de los Laboratorios Bell (Murray Hill, NJ) D.M.
Chapin, C.S. Fuller, y G.L. Pearson publican los resultados de su
descubrimiento celdas solares de silicio con una eficiencia del 4,5%.

1955:

Se comercializa el primer producto fotovoltaico, con una eficiencia
del 2% al precio de $25 cada celda de 14 mW.

1958:

El 17 de marzo se lanza el Vanguard I, el primer satélite artificial
alimentado parcialmente con energia fotovoltaica. El sistema FV de 0,1 W

duré 8 anos.

La union soviética, muestra en la exposicion universal de Bruselas

sus células fotovoltaicas con tecnologia de silicio.

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 43 de 251

1959:

Hoffman Electronic alcanza el 10% de rendimiento en sus células

comerciales.

1962:

Se lanza el primer satélite comercial de telecomunicaciones, el

Telstar, con una potencia fotovoltaica de 14kW.

1963:

Sharp consigue una forma practica de producir modulos de silicio;
En Japon se instala un sistema fotovoltaico de 242 W en un faro, el mas

grande en aquellos tiempos.

1964:

El navio espacial Nimbus se lanza con 470W de paneles
fotovoltaicos.
1973:

La Universidad de Delaware construye "Solar One", una de las
primeras viviendas con EFV. Las placas fotovoltaicas instaladas en el techo
tienen un doble efecto: generar energia eléctrica y actuar de colector solar
(calentado el aire bajo ellas, el aire era llevado a un intercambiador de calor

para acumularlo).

1974-1977:

Se fundan las primeras compaiiias de energia solar. ElI Lewis
Research Center (LeRC) de la NASA coloca los primeras aplicaciones en

lugares aislados. La potencia instalada de EFV supera los 500 kW.
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1978:

El NASA LeRC instala un sistema FV de 3.5-kWp en la reserva
india Papago (Arizona). Es utilizado para bombear agua y abastecer 15
casas (iluminacion, bombeo de agua, refrigeracion, lavadora,...). Es
utilizado hasta la llegada de las lineas eléctricas en 1983, y partir de

entonces se dedica exclusivamente al bombeo de agua.

1980:

La empresa ARCO Solar es la primera en producir mas de 1 MW

en moédulos fotovoltaicos en un afo.

1981

"Solar Challenger", un avion abastecido por EFV, vuela.

Se instala en Jeddah, Arabia Saudita, una planta desalinizadora

por 6smosis-inversa abastecida por un sistema FV de 8-Kw.

1982:

La produccion mundial de EFV supera los 9.3 MW. Entra en

funcionamiento la planta ARCO Solar Hisperia en California de 1-MW.

1983:

La produccién mundial de EFV supera los 21.3 MW, y las ventas

superan los 250 millones de $.

El Solar Trek, un vehiculo alimentado por EFV con 1 kW atraviesa
Australia; 4000 km en menos de 27 dias. La velocidad max es 72 km/h, y la
media 24 km/h.

ARCO Solar construye una planta de EFV de 6-MW en California,
en una extension de 120 acres; conectado a la red eléctrica general

suministra energia para 2000-2500 casas.
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1992:

Instalado un sistema FV de 0.5-kW en Lago Hoare, Antartida, con
baterias de 2.4-kWh. Se utiliza para abastecer a equipamiento de

laboratorio, iluminacion, Pcs e impresoras y un pequefio horno microondas.
1994.

Se celebra la primera Conferencia Mundial fotovoltaica en Hawai

promovida por la UNESCO.

Se inaugura en La Puebla de Montalbdn (Toledo, Espafia) una
planta fotovoltaica de 1 MW promovida por BP Solar, Endesa, Nukem,

RWE Energie AG y Unién Fenosa.
1995:

Se inaugura la primera aplicacion de tejado y fachada solar
fotovoltaica integrados, en un edificio de Catalufia, la Biblioteca de Mataro,
a iniciativa de la empresa TFM.

El mercado mundial alcanza los 80 MW de produccién en modulos

fotovoltaicos.
1996:

El "icaro", un avion movido por EFV sobrevuela Alemania. Las alas
y la zona de cola estan recubiertas de 3000 células supereficientes con una

superficie de 21 m2.
1997:

El entonces presidente de EE.UU., Bill Clinton, anuncia el programa de
promocion de la energia fotovoltaica y fototérmica de un millén de tejados
instalados en EE.UU. para el 2010.
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1998:

Se celebra la segunda conferencia Mundial fotovoltaica en Viena.

Se alcanza un total de 1000 MWp de sistemas fotovoltaicos instalados.

2002:

Se producen mas de 500 MWp de generadores fotovoltaicos en un

20083:

Se celebra la tercera Conferencia Mundial fotovoltaica.

En la actualidad, Alemania es el segundo productor mundial de
energia solar fotovoltaica tras Japon, con cerca de 5 millones de metros
cuadrados de paneles solares. Son cifras bajas, ya que, por ejemplo, en el
caso aleman, esta cifra Unicamente representa un valor equivalente al

0,03% de su produccion energética total.

Sin embargo la venta de paneles fotovoltaicos ha crecido en el
mundo a un ritmo anual sostenido del 20% durante la década de los 90. En

la Unién Europea este crecimiento sostenido anual es del 30%.

4.2. GENERALIDADES

Se define como efecto fotoeléctrico a la aparicion de una corriente
eléctrica en ciertos materiales cuando estos se ven iluminados por
radiacion electromagnética (luz visible o ultravioleta, en general), sin que

sea necesario que aparezca o intervenga ningun efecto mecanico o fisico.

La fotoelectricidad fue descubierta por Edmund Becquerel en 1839,
y descrita experimentalmente por Heinrich Hertz en 1887. A pesar de ello,
el efecto fotoeléctrico o fotovoltaico constituyd un misterio abierto para los

cientificos hasta que Albert Einstein en 1905 aportdé una explicacion al
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mismo, basando su formulacién de la fotoelectricidad en una extensién del

trabajo sobre los quantos de Max Planck.

La generacion de electricidad desde los paneles solares y las
células fotovoltaicas constituyen algunas de las aplicaciones mas

conocidas del efecto fotoeléctrico.

Desde el punto de vista de la tecnologia, se considera que, con la
formulacion del efecto fotoeléctrico, Albert Einstein dio origen a la fisica

cuantica, madre de la electrénica moderna.

D

Figura 9. El efecto fotoeléctrico

Los fotones tienen una energia caracteristica determinada por la
frecuencia de onda de la luz. Si un electron absorbe energia de un fotén
gue tiene mayor energia que la necesaria para expulsarlo del material y
gue ademas posee una velocidad bien dirigida hacia la superficie, entonces

el electron puede ser extraido del material.

El silicio como elemento quimico cuenta con 14 electrones de los
cuales 4 son de valencia, lo que significa que estan disponibles para unirse
con electrones de valencia de otros atomos. De este modo, en una
configuracion de cristal de silicio quimicamente puro, cada atomo estara
unido de forma covalente con otros 4 atomos de manera que dentro del

cristal no habrd, como consecuencia del enlace quimico, electrones libres.

En la realidad, algunos atomos de silicio en la configuracion del

cristal van a ser sustituidos por atomos de fésforo, elemento que tiene 5
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electrones de valencia. Asi, 4 seran utilizados para llevar a cabo los
enlaces quimicos con atomos adyacentes de silicio, mientras que el quinto
podra separarse del atomo de fosforo mediante una estimulacion aportada
por una fuente externa de energia térmica, con lo que pasaréa a disfrutar de

libertad de movimiento en el interior del reticulo del cristal.

En sentido contrario, si la sustitucion del atomo de silicio se
realizase con atomos de boro, que sélo tiene 3 electrones de valencia, se
llegaria a una situacion en la que seria necesario un electron adicional para
completar los enlaces quimicos con los atomos adyacentes de silicio. Este
electrén que falta es denominado “hueco”, y produce un efecto opuesto,

como si se tratase de un electron ‘positivo’.

En la siguiente figura se muestra graficamente la situacion descrita;
en la primera imagen se puede observar cual es la estructura del reticulo
cristalino del silicio puro, en la segunda cémo es la variacion de la
estructura cuando se realiza una combinacion con atomos de fésforo y en
la dltima imagen aparece el reticulo cristalino en el caso del enlace con

atomos de boro.

m glectrones de valendia

estructura cristalina combinacidn con combinacidn con
del silicio atomos de fdsforo atomaos de boro

Figura 10. Combinacion del atomo de silicio con fos  foro y boro

Por lo tanto, en el caso de que se produzca el enlace con fosforo,
los portadores de cargas libres poseen potencial negativo y el material es
llamado semiconductor de “tipo n”. Mientras, en el caso en que la

mencionada sustitucion de atomos de silicio se produzca con atomos de
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boro, los portadores de carga son positivos y el material es llamado
semiconductor de “tipo p”.

Uniendo una barra de material de tipo n con una barra de material
tipo p se realiza la union de dos de estos materiales “tipo-p” y “tipo-n”,

constituyendo lo que se denomina diodo 6 enlace “p-n”.
p h
Sle] o)
SISIISIO:

Figura 11. Union de un material “tipo-p” con un mat erial “tipo-n”.

Los electrones que se encuentren en estado libre dentro de la zona
de material ‘tipo-n’ detectaran que existe colindante una region en la que no
existen electrones libres y, esto hard que se genere un flujo de estos
electrones portadores hacia la otra zona, como consecuencia del intento de
restablecer el equilibrio. Del mismo modo, los huecos existentes en la
‘zona-p’ detectaran una regién en la que no existen huecos y se producira,
por tanto, un flujo de cargas positivas en sentido contrario al flujo de
electrones. Debido al avance de este proceso de difusion de electrones y
huecos, en la ‘zona-p’ se generara un exceso de cargas con potencial
negativo mientras en la ‘zona-n’ se producird un exceso de cargas

positivas.

Por tanto, en el area de union de los dos materiales se origina un
campo eléctrico que se hace cada vez mayor a medida que huecos y

electrones se siguen difundiendo hacia lados opuestos.

Este proceso no terminara hasta que el potencial eléctrico de este
campo alcance un valor que impida la posterior difusiébn de electrones y

huecos.

Una vez se haya alcanzado este valor de equilibrio, se habra creado en el

diodo p-n un campo eléctrico permanente sin la ayuda de campos
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eléctricos o elementos externos. Este potencial eléctrico permite explicar el

por qué del efecto fotovoltaico.

P n
O O o o=f® & & # . _
Gl ) (e e | @ @ —» atomo pentavalente con
O O O O«* & % # un electron en su
C;} {E} {E} {E}E“{? {?’ {? {:} orbital de conduccion
== EEe e ® CE}—:- atomo trivalente con
-— mun hueco en su orbital
Je de valencia
_T.C.e
P - = n
g} {E} {E} é ® é {:} {:} (# —= 101N positivo
O O O|m. T —
=== e
O O O . . o+ @ | .. .
(e I e S Il R (=) —3= 10N negativo
E

Figura 12. Zona de carga espacial que se crea cuand o0 se juntan dos

materiales, uno “tipo p” y otro “tipo n”.

Supongamos que un foton (particula que constituye un rayo solar)
incide sobre la regidn de tipo p del material. Si el foton incidente posee una
energia térmica mayor que la energia minima necesaria para romper un
enlace del reticulo del silicio (bandgap) sera absorbido y con ello se creara
una nueva pareja electron-hueco. El efecto de la creacion de esta nueva
pareja sera que el electron liberado se trasladard hacia la ‘zona-n’ a causa

del potencial eléctrico.

En cambio, si el fotdn incidiese sobre la zona-n, se generaria
también una nueva pareja pero en este caso el hueco creado se movera

hacia la ‘zona-p'.

Este flujo va a tener como consecuencia la acumulacion de cargas
positivas en la ‘zona-p’ y de cargas negativas en la ‘zona-n’, dando origen a

un campo eléctrico opuesto al creado por el mecanismo de difusion.

Evidentemente, cuanto mayor sea el nimero de fotones que incide

sobre la unién, mayor sera el nimero de los campos que pasen a anularse
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el uno con el otro, hasta llegar que se alcance un valor umbral en el que ya
no haya un campo interno que separe cada pareja electron-hueco. Esta es
la condicidbn que determina la tensidbn a circuito abierto de la célula

fotovoltaica.

Si se colocasen unos electrodos (contactos metalicos) sobre la
superficie de la célula se puede utilizar el potencial creado, haciendo

circular la corriente de electrones.

4.3. INTERPRETACION CUANTICA DEL EFECTO
FOTOELECTRICO.

La electricidad no es otra cosa que un flujo de electrones,

particulas de carga negativa que rodean al nlcleo atomico.

La energia con la que cuentan los fotones de luz es una
caracteristica que viene dada por la longitud de onda de la luz. Si un fotén
aporta su energia a un electrén, y éste pasa a tener mayor energia que la
que le mantiene vinculado al nucleo del atomo, es decir, si el foton
incidente tiene mayor energia que la que une al electron con el atomo,
entonces el electron puede ser extraido del material. Si, por el contrario, la
energia del foton es demasiado pequefia, el electron sera incapaz de

escapar de la superficie del material.

Los cambios que se producen en la intensidad de la luz no van a
afectar a la energia de los fotones incidentes, pero si a su nimero y, con
ello, la energia de los electrones emitidos no depende de la intensidad de
la luz incidente. Los electrones se regiran por un principio de “todo o nada”

en el sentido de que:

* Si el valor de la energia del foton supera el valor de la
funcién de trabajo (la energia que une al electrén y al
nacleo), la energia de un fotdn es utilizada para liberar un

electron de su enlace atomico, y el foton es absorbido.
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« Si este valor es menor, la energia del fotdn es repelida.

Siempre que el foton es absorbido, parte de la energia se utiliza
para liberar al electron del nucleo del a&omo y el resto (el excedente)

contribuye a dotar de energia cinética a la particula libre.

Finalmente para que, con independencia de que exista un potencial
eléctrico, se genere una corriente eléctrica en el material fotoeléctrico
produzca ante la incidencia de luz solar, es necesario que exista un circuito

eléctrico por el que discurra el flujo de electrones liberados.

Para poder llevar a cabo un andlisis cuantitativo del efecto
fotoeléctrico, utilizando el método derivado por Albert Einstein es necesario

partir de las siguientes ecuaciones:

Energia de un fotdn absorbido = Energia necesaria para liberar 1

electrén + energia cinética del electrén emitido.

Algebraicamente:

+ ; H?‘L'_;I

h. =h

f o

Esta expresion puede escribirse como:
h.=p+E,

Donde:

+ h esla constante de Plank.

« fO es la frecuencia de corte o frecuencia minima de los

fotones para que tenga lugar el efecto fotoeléctrico.
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« ¢ es lafuncion de trabajo, 0 minima energia necesaria para

liberar un electron de su enlace con el atomo.

* Ek es la maxima energia cinética de los electrones que se

observa experimentalmente.

Si la energia del fotén (hf) no es mayor que la funcion de trabajo (j),

ningun electron sera emitido.

En algunos materiales esta ecuacion describe el comportamiento
del efecto fotoeléctrico de un modo aproximado. La explicacion es que
existen materiales en los que parte de la energia del foton es absorbida o
emitida como radiacién y, adicionalmente, algunos electrones emitidos
pueden ser absorbidos por otros atomos de la red cristalina, con huecos

libres, produciendo una pérdida de energia en forma de calor.
4.4. LOS SEMICONDUCTORES

El factor clave para el desarrollo de la conversion fotovoltaica ha

sido el semiconductor.

Un semiconductor es un elemento material cuya conductividad
eléctrica puede considerarse situada entre las de un aislante y la de un

conductor, considerados en orden creciente

Los semiconductores mas conocidos son el silicio (Si) y el
germanio (Ge). Debido a que, como veremos mas adelante, el
comportamiento del silicio es mas estable que el germanio frente a todas
las perturbaciones exteriores que pueden variar su respuesta normal, sera
el primero (Si) el elemento semiconductor mas utilizado en la fabricacion de
los componentes electronicos de estado soélido. A él nos referiremos
normalmente, teniendo en cuenta que el proceso del germanio es

absolutamente similar.

Como todos los demas, el atomo de silicio tiene tantas cargas

positivas en el ndcleo, como electrones en las oOrbitas que le rodean. (En el
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caso del silicio este numero es de 14). El interés del semiconductor se
centra en su capacidad de dar lugar a la aparicion de una corriente, es
decir, que haya un movimiento de electrones. Como es de todos conocido,
un electron se siente mas ligado al ndcleo cuanto mayor sea su cercania
entre ambos. Por tanto los electrones que tienen menor fuerza de atraccion
por parte del nucleo y pueden ser liberados de la misma, son los electrones
que se encuentran en las Orbitas exteriores. Estos electrones pueden,
segun lo dicho anteriormente, quedar libres al inyectarles una pequefa
energia. En la figura 1 se puede observar el modelo completo del atomo de

silicio y en la figura 2 se observa la representacion simplificada.

Electrone Lo
~ b Capas internas

e
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Figura 1 Figura 2

Figura 13. Representacion de un &tomo de silicioc  ompleto y su
esquema simplificado. (La zona sombreada de la figu  ra 2, representa

de una forma simplificada a la zona sombreada de la  figura 1).

Semiconductor intrinseco:

Cuando el silicio se encuentra formado por atomos del tipo
explicado en el apartado anterior, se dice que se encuentra en estado puro

0 mas usualmente que es un semiconductor intrinseco.

Una barra de silicio puro estad formada por un conjunto de atomos
en lazados unos con otros segun una determinada estructura geométrica

gue se conoce como red cristalina.

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 55 de 251

Si en estas condiciones inyectamos energia desde el exterior,
algunos de esos electrones de las Orbitas externas dejaran de estar
enlazados y podran moverse. Logicamente si un electron se desprende del
atomo, este ya no esta completo, decimos que esta cargado positivamente,
pues tiene una carga negativa menos, o que ha aparecido un hueco.
Asociamos entonces el hueco a una carga positiva o al sitio que ocupaba el

electron.

El atomo siempre tendra la tendencia a estar en su estado normal,
con todas sus cargas, por lo tanto en nuestro caso, intentara atraer un

electron de otro atomo para rellenar el hueco que tiene.

Toda inyeccion de energia exterior produce pues un proceso

continuo que podemos concretar en dos puntos:

* Electrones que se quedan libres y se desplazan de un atomo
a otro a lo largo de la barra del material semiconductor de

silicio.

» Aparicion y desaparicion de huecos en los diversos atomos

del semiconductor.

Queda asi claro que el Unico movimiento real existente dentro de
un semiconductor es el de electrones. Lo que sucede es que al aparecer y
desaparecer huecos, "cargas positivas’, en puntos diferentes del
semiconductor, parece que estos se mueven dando lugar a una corriente
de cargas positivas. Este hecho, movimiento de huecos, es absolutamente

falso. Los huecos no se mueven, sélo parece que lo hacen.

Ahora bien, para facilitar el estudio de los semiconductores

hablaremos de corriente de huecos (cargas positivas).
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Semiconductor dopado o extrinsecos:

Si aplicamos una tension al cristal de silicio, el positivo de la pila
intentara atraer los electrones y el negativo los huecos favoreciendo asi la

aparicion de una corriente a traves del circuito.

Ahora bien, esta corriente que aparece es de muy pequefo valor,
pues son pocos los electrones que podemos arrancar de los enlaces entre
los atomos de silicio. Para aumentar el valor de dicha corriente tenemos

dos posibilidades:

» Aplicar una tension de valor superior.

* Introducir previamente en el semiconductor electrones o

huecos desde el exterior.

Sentido de los huecos Sentido de los electrones

F = = = e == e A — o — — -

A Pastilla de silicio B

— Sentido convencional de la corriente
i Sentido de los electrones

Figura 14. Sentido de movimiento de un electronyu  n hueco en el

silicio.

La primera solucion no es factible pues, ain aumentando mucho el
valor de la tension aplicada, la corriente que aparece no es de suficiente

valor. La solucion elegida es la segunda.

En este segundo caso se dice que el semiconductor esta "dopado”.
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El dopaje consiste en sustituir algunos atomos de silicio por atomos
de otros elementos. A estos ultimos se les conoce con el nombre de
impurezas. Dependiendo del tipo de impureza con el que se dope al

semiconductor puro o intrinseco aparecen dos clases de semiconductores:

e Semiconductor tipo P

* Semiconductor tipo N

Semiconductor tipo P:

Si en una red cristalina de silicio (d&tomos de silicio enlazados entre
si) (figura 15) sustituimos uno de sus &tomos (que como sabemos tiene 4
electrones en su capa exterior) por un atomo de otro elemento que
contenga tres electrones en su capa exterior (figura 16), resulta que estos
tres electrones llenaran los huecos que dejaron los electrones del atomo de

silicio, pero como son cuatro, quedara un hueco por ocupar.

Figura 15. Enlace covalente de atomo de silicio, ob  sérvese que cada

atomo comparte cada uno de sus electrones con otro S cuatro atomos

O sea que ahora la sustitucion de un atomo por otros provoca la
aparicion de huecos en el cristal de silicio. Por tanto ahora los "portadores

mayoritarios" seran los huecos y los electrones los portadores minoritarios.
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A esta red de silicio dopada con esta clase de impurezas se le

denomina "silicio tipo P"

Figura 16. Semiconductor dopado tipo P

Semiconductor tipo N:

Si en una red cristalina de silicio (d&tomos de silicio enlazados entre
si) (figura 15) sustituimos uno de sus atomos (que como sabemos tiene 4
electrones en su capa exterior) por un atomo de otro elemento que
contenga cinco electrones en su capa exterior (figura 18), resulta que
cuatro de esos electrones sirven para enlazarse con el resto de los atomos

de lared y el quinto queda libre.

Figura 18. Semiconductor dopado tipo N

A esta red de silicio "dopado” con esta clase de impurezas se le

denomina "Silicio tipo N".
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En esta situacion hay mayor nimero de electrones que de huecos.
Por ello a estos Ultimos se les denomina "portadores minoritarios" y

"portadores mayoritarios" a los electrones.

Las Impurezas tipo N mas utilizadas en el proceso de dopado son

el arsénico, el antimonio y el fésforo.

Esta claro que si a un semiconductor dopado se le aplica tension
en sus bornes, las posibilidades de que aparezca una corriente en el
circuito son mayores a las del caso de la aplicacién de la misma tensién

sobre un semiconductor intrinseco o puro.
Resumen:

Elementos como el silicio, el germanio, o sales como el arseniuro
de galio, el sulfuro de cadmio y algunas otras, tienen la caracteristica
natural de ser portadores de dos tipos de corriente eléctrica: una con
electrones libres, capaces de viajar por el cristal, y otra llamada huecos,
dotada de carga positiva. De esta manera existen semiconductores
llamados tipo p, en los cuales predomina la conduccion por huecos, y
semiconductores tipo n en los que predomina la conduccion de electrones

libres.

Pero la caracteristica mas importante de los semiconductores es
que la resistividad eléctrica del material puede disminuir si afiadimos
impurezas (dopantes). La accion de introducir estas impurezas, que afectan

a las propiedades eléctricas del semiconductor, se llaman dopaje.

Los dopantes son elementos similares en estructura y valencia
quimica al material del cristal original, que se incluyen dentro de la matriz
para que se cuente con un electron de mas o de menos que en el
semiconductor. Estos elementos dopantes pueden ademas captar,

controlar y guiar este haz de electrones en la matriz semiconductora.

Como es conocido, el silicio es el material semiconductor mas
utilizado en la tecnologia fotovoltaica. Pero primeramente es necesario

obtener el silicio como un cristal de gran pureza y después doparlo con
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impurezas en concentraciones infinitesimales (de 1016 a 1019 atomos de
impurezas por cm3.). Afadiendo al silicio impurezas de fésforo o arsénico,
el silicio pasa a ser de tipo n. En cambio, si las impurezas afiadidas son de
boro o galio, lo convierten en tipo p. Este proceso es costoso y
tecnolégicamente muy complejo, razén por la que las células fotovoltaicas

sean caras y requieran una tecnologia de vanguardia.

El fendmeno que justifica el comportamiento de los
semiconductores tiene que ver con la distribucion de los atomos en la
estructura cristalina. Un atomo de silicio es como un tetraedro. Asi, cuando
se introduce un atomo de dopaje tipo p como el fésforo el resultado es un
electron libre que puede viajar por el cristal de silicio. En cambio, en los
semiconductores tipo n, como el silicio dopado con boro, quedan cargas de

signo positivo.

Cuando un foton incide sobre el semiconductor, como
consecuencia del efecto fotoeléctrico, se rompen los enlaces quimicos y se
genera una corriente eléctrica, con un valor variable segun la temperatura
ambiente, que reconducira el movimiento de electrones en la direccion y
sentido de la llamada unién p-n. En otras palabras, los fotones de la luz
producen una tension eléctrica parecida a la que se produce en los bornes
de una pila seca. Mediante contactos metalicos en cada una de las caras,
se puede capturar esa energia eléctrica para con ello poder utilizarla en

distintas aplicaciones.
4.5. APLICACIONES DEL EFECTO FOTOVOLTAICO

Como se ha comentado anteriormente, el efecto fotovoltaico (FV)
es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte la luz solar
en electricidad. La luz solar esta compuesta por fotones, o particulas
energéticas. Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a
las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones
inciden sobre una célula FV, pueden ser reflejados o absorbidos, o pueden
pasar a su través. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad.
Cuando un fotén es absorbido, la energia del fotdbn se transfiere a un
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electron de un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electron es
capaz de escapar de su posicion normal asociada con un atomo para

formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de
semiconductores, ya que es donde se crea la corriente de electrones. Estos
semiconductores son especialmente tratados para formar dos capas
diferentemente dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo eléctrico,
positivo en una parte y negativo en la otra. Cuando la luz solar incide en la
célula se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo
eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por ello que estas células se
fabrican a partir de este tipo de materiales, es decir, materiales que actian
como aislantes a bajas temperaturas y como conductores cuando se

aumenta la energia incidente sobre ellos.

Desgraciadamente no hay un tipo de material ideal para todos los
tipos de células y aplicaciones. Ademas de los semiconductores las células
solares estan formadas por una malla metéalica superior u otro tipo de
contracto para recolectar los electrones del semiconductor y transferirlos a

la carga externa y un contacto posterior para completar el circuito eléctrico.

El rendimiento de conversion, esto es, la proporcion de luz solar
que la célula convierte en energia eléctrica, es fundamental en los
dispositivos fotovoltaicos, ya que el aumento del rendimiento hace de la
energia solar FV una energia mas competitiva que otras fuentes (por

ejemplo la energia de origen fosil).

Estas células, conectadas unas con otras, encapsuladas vy
montadas sobre una estructura soporte o marco, conforman un maddulo
fotovoltaico. Los modulos estan disefiados para suministrar electricidad a

un determinado voltaje (hormalmente 12 6 24 V).

También en la parte superior de la célula hay un vidrio u otro tipo
de material encapsulante transparente para sellarla y protegerla de las
condiciones ambientales, y una capa antireflexiva para aumentar el niumero

de fotones absorbidos.
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Esta estructura del modulo protege a las células del medioambiente
y son muy durables y fiables. Aunque un médulo puede ser suficiente para
muchas aplicaciones, dos 0 mas modulos pueden ser conectados para

formar un generador fotovoltaico..

Los generadores o moédulos fotovoltaicos producen corriente
continua (DC) y pueden ser conectados en serie y/o paralelo para producir
cualquier combinacion de corriente y tension. Un modulo o generador
fotovoltaico por si mismo no bombea agua o ilumina una casa durante la
noche. Para ello es necesario un sistema fotovoltaico completo que
consiste en un generador fotovoltaico junto a otros componentes,
conjuntamente conocidos como "resto del sistema" o BOS (del inglés
balance of system). Estos componentes varian y dependen del tipo de
aplicacion o servicio que se quiere proporcionar. Los sistemas fotovoltaicos
se pueden clasificar como autdbnomos o conectados a la red eléctrica, o

segun el tipo de aplicaciébn como:

» Electrificacion rural (lugares de dificil emplazamiento y

acceso, viviendas de uso temporal, refugios de montafa).

» Electrificacion doméstica (todo uso eléctrico en viviendas

unifamiliares, comunidades y cooperativas).

* Telecomunicaciones terrestres (telefonia terrestre y movil,
comunicacibn para navegacion aérea Yy maritima,
repetidores 'y reemisores de radio y television,

radioteléfonos...).

» Telecomunicaciones espaciales (los paneles solares de los

satélites les dan una autonomia indefinida).
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e Seguridad vy sefalizacion (dispositivos de alarma,

sefalizacion, faros, pasos de trenes, aeropuertos,

autopistas...).

Figura 19. Aplicaciones de la energia solar fotovol taica.
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5. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

5.1. GENERALIDADES

Se define como sistema fotovoltaico el conjunto de componentes
mecanicos, eléctricos y electrénicos que concurren para captar y
transformar la energia solar disponible, transformandola en utilizable como

energia eléctrica.

Estos sistemas, independientemente de su utilizacion y del tamafio

de potencia, se pueden dividir en dos categorias:

» aislados ( stand alone )

» conectados alared ( grid connected )

La estructura fisica de un sistema fotovoltaico (aislado o conectado
a la red) puede ser muy diferente, pero normalmente se pueden distinguir
tres elementos fundamentales: el campo fotovoltaico, sistema de

acondicionamiento de la potencia y el sistema de adquisicion de datos.
5.2. SISTEMAS AISLADOS

Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar
electricidad a los usuarios con consumos de energia muy bajos para los
cuales no compensa pagar el coste de la conexion a la red, y para los que

seria muy dificil conectarlos debido a su posicidn poco accesible.

Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a la
red eléctrica, normalmente estan equipados con sistemas de acumulacion
de la energia producida. La acumulacién es necesaria porque el campo
fotovoltaico puede proporcionar energia solo en las horas diurnas, mientras
gue a menudo la mayor demanda por parte del usuario se concentra en las

horas de la tarde y de la noche.
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Durante la fase de insolacién es, por tanto, necesario prever una
acumulacion de la energia no inmediatamente utilizada, que es
proporcionada a la carga cuando la energia disponible es reducida e

incluso nula.

Una configuracion de este tipo implica que el campo fotovoltaico
debe estar dimensionado de forma que permita, durante las horas de
insolacion, la alimentacién de la carga y de la recarga de las baterias de

acumulacion.

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico
aislado son: médulos fotovoltaicos, regulador de carga, inversor y sistema

de acumulacion (baterias de acumulacion).

En este tipo de sistemas, la energia producida por los modulos
fotovoltaicos es almacenada en baterias de acumulacion. La carga es
alimentada a través del regulador de carga, por la energia acumulada en

las baterias.

Consumo en ca

i
Inversaor

;. . CONsSUmMo en cc
Bateria

Figura 20. Esquema de un sistema fotovoltaico aisla  do.

El regulador de carga sirve fundamentalmente para preservar los

acumuladores de un exceso de carga por el generador fotovoltaico y de la
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descarga por el exceso de uso. Ambas condiciones son nocivas para la
correcta funcionalidad y la duracién de los acumuladores.

Ya que normalmente la potencia requerida por el usuario no es
proporcional a la radiacion solar (y, por consiguiente, a la produccion
eléctrica de un sistema fotovoltaico) una parte de la energia producida por
el campo fotovoltaico tiene que ser almacenada para poder ser reutilizada
cuando el usuario la necesite. Este es la finalidad del sistema de

acumulacion.

Un sistema de acumulacion estd formado por un conjunto de
acumuladores recargables, dimensionado de forma que garantice la
suficiente autonomia de alimentacion de la carga eléctrica. Las baterias
gue se utilizan con esta finalidad son acumuladores de tipo estacionario y

s6lo en casos muy especiales es posible utilizar baterias tipo automocion.

Las baterias para uso fotovoltaico tienen que cumplir los siguientes

requisitos:

* Bajo valor de auto descarga.

» Larga vida util

+ Manutencioén casi nula

* Elevado numero de ciclos de carga-descarga

La tecnologia actual permite usar baterias de plomo acido de larga

duracion (més de 6 afios), con exigencias de mantenimiento casi nulas.

En cuanto al inversor, su finalidad en los sistemas aislados es la de

transformar corriente continua (CC) producida por el campo fotovoltaico, en
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corriente alterna (CA), necesaria para la alimentacién directa de los

usuarios.

En este caso, el inversor tiene que estar dimensionado para poder

alimentar directamente la carga que se le quiere conectar.

Es evidente que, de todos modos, el inversor en este tipo de
instalaciones (sistemas aislados) no es un componente indispensable. De
hecho, es posible incluso alimentar directamente con corriente continua de

baja tensién la carga.

5.3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA
RED.

Los sistemas conectados en red, en cambio, normalmente no
tienen sistemas de acumulacién, ya que la energia producida durante las
horas de insolacion es canalizada a la red eléctrica; al contrario, durante las
horas de insolacion escasa o nula, la carga viene alimentada por la red. Un
sistema de este tipo, desde el punto de vista de la continuidad de servicio,
resulta mas fiable que uno no conectado a la red que, en caso de averia,

no tiene posibilidad de alimentacién alternativa.

En este caso, se pueden obtener sistemas de alta fiabilidad
integrando el sistema aislado con una fuente energética tradicional, por

ejemplo, diesel (sistema hibrido diesel-fotovoltaico).

La tarea de los sistemas conectados a la red es, por tanto, la de

introducir en la red la mayor cantidad posible de energia.

En los sistemas conectador a red es necesario conectar con las
lineas de distribucién, cumpliendo con los requisitos demandados por la
comparniia eléctrica. También se incluira un sistema de medicién, mediante
el que el propietario, una vez que dispone del Régimen Especial de

Produccion de Energia (REPE), factura la produccion que ha generado.
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Es necesario tener en cuenta que en el caso de considerar
sistemas sin acumulacién conectados en red, es la red misma la que
desempeiia la tarea de acumulador, de capacidad infinita. La carga la
representa, en cambio, el usuario conectado a la red, como sucede en

cualquier otro sistema “grid connected”.

Las principales componentes que forman un sistema fotovoltaico

conectado a la red son:

* Modulos fotovoltaicos.

* Inversor para la conexion a red.

» Dispositivo de intercambio con la red eléctrica

» Contador de energia bidireccional.

El inversor es uno de los componentes mas importantes en los
sistemas conectados a red, ya que maximiza la produccion de corriente del
dispositivo fotovoltaico y optimiza el paso de energia entre el médulo y la

carga.
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Figura 21. Esquema de un sistema fotovoltaico conec  tado a la red

mediante un solo inversor.

El inversor, es un dispositivo que transforma la energia continua
producida por los modulos (12V, 24V, 48V,.) en energia alterna
(generalmente 220V), para alimentar el sistema y/o introducirla en la red,
con la que trabaja en régimen de intercambio.

Los inversores para la conexion a la red eléctrica estan equipados
generalmente con un dispositivo electronico que permite extraer la maxima
potencia, paso por paso, del generador fotovoltaico. Este dispositivo sigue
el punto de maxima potencia (MPPT) y tiene justamente la funcidon de
adaptar las caracteristicas de produccion del campo fotovoltaico a las

exigencias de la carga.

El dispositivo de intercambio con la red sirve para que la energia
eléctrica introducida en la red tenga todas las caracteristicas requeridas por

la misma.

Finalmente, el contador de energia mide la energia producida por

el sistema fotovoltaico durante su periodo de funcionamiento.
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R INVERSOR CONTADOR

frant
_;:;‘t = ____'___l

BRI At |
ey .

JARSS I* i RED
b ELECTRICA
TS

CONSUMO CONTADOR

Figura 22. Esquema de sistema conectado a red con ¢

onexion y
contaje.
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6. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS.

6.1. LA CELULA SOLAR

6.1.1. Configuracion de la célula solar

Al dopar un cristal, ademas de aumentar su conductividad, se le
convierte en receptor de huecos o electrones, lo cual tiene su aplicacion en
las uniones p-n que se utilizan en las células fotovoltaicas, ya que los pares
electron-hueco inducidos por la radiacion debe evitarse que vuelvan a
recombinarse, para lo cual es util su separacion mediante el potencial

creado en estas uniones.

El cristal de tipo n puede absorber mas electrones aunque excedan
de los necesarios para enlazar los &tomos debido a que no hay neutralidad

eléctrica; los de tipo p absorben huecos.

Asi pues, entre los terminales abiertos de una unién p-n se obtiene
una fuerza electromotriz fotovoltaica. Entre los extremos del diodo formado
por la unién p-n se crea un potencial fotovoltaico que varia en magnitud
para cada semiconductor que crece logaritmicamente con la intensidad de

la radiacion.

En una célula solar la luz incide generalmente sobre una lamina de
tipo n de un grosor muy fino y penetra suficientemente en el cristal como
para crear pares electron-hueco en las proximidades de la unién con el
cristal de tipo p. Por lo tanto, el grosor de la lamina superior influye en el

rendimiento y deber& ser menor, por lo general, que 1 pum.

Asi, al irradiar la célula, la lamina de tipo n recogera los electrones,
mientras que la de tipo p recogera los huecos de los pares creados
estableciendose entonces la diferencia de potencial dentro del cristal.
Obtenemos corriente eléctrica con un circuito que una eléctricamente las

laminas tipo p y n.
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De este modo, los electrones de la ldmina de tipo n pueden
moverse hacia la lamina de tipo p. De aqui encontramos varias dificultades

para obtener un buen rendimiento de las células:

« El semiconductor ofrece una resistencia al paso de la
corriente cuando va desde las proximidades entre las zonas
de tipo n y tipo p hasta los puntos en que la corriente entra

en el circuito externo.

* Habra mas corriente cuanto mayor sea el contacto de las
laminas con el conductor, sin embargo, la lamina superior

debe ofrecer la mayor superficie posible a la radiacion.

« El conductor debera ser un material con la menor resistencia
posible, lo cual exige usar metales muy caros como oro o

platino.

En el proceso por el cual un electron absorbe un foton pueden

considerarse varios casos:

* Que el fotdn sea suficientemente energético como para que
la energia absorbida por el electron baste para moverlo a la
banda de conduccion, en cuyo caso soOlo se aprovechara la
energia suficiente para saltar el gap y se perdera el resto en
forma de calor, disminuyendo el rendimiento del dispositivo
fotovoltaico. Para evitar esta pérdida de eficiencia pueden

tomarse varias medidas que se citaran mas adelante.

e La parte del espectro de longitud de onda suficientemente
larga, relativamente al gap del semiconductor en

consideracion, no se aprovechara ya que los fotones no
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tendran suficiente energia corno para mover los electrones a

la banda de conduccion.

De cualquier forma, la estructura mas conveniente es la de una
pelicula delgada en la cara de la célula sobre la que incide la luz y en la
capa del tipo opuesto se ha de procurar que la longitud de difusion de los

portadores minoritarios sea lo mayor posible.

La eficiencia también mejora haciendo grande la vida media de los
portadores minoritarios en los materiales tipo p y tipo n o también haciendo
gue los materiales utilizados tengan, tanto altas movilidades de electrones

como de huecos.

En cuanto a las pérdidas de rendimiento, podemos decir que

existen limitaciones fisicas absolutas:

Absorcion incompleta de la radiacion por la célula.

» Utilizacion de una parte Unicamente de la energia del foton

para crear pares electrén-hueco.

» Pérdidas dadas por el "Factor de voltaje" (relacion entre la
tension a circuito abierto de la célula y la diferencia entre la

potencia de conduccion del electron y la de valencia.)

» Pérdidas dadas por el "Factor Curvo" (relacion entre la
tension a circuito abierto de la célula y la tension ideal de la

unioén p-n).

Estas limitaciones absolutas pueden minimizarse utilizando el
material semiconductor adecuado esto es, con parametros 6ptimos en

cuanto a lo que se refiere a:
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» Pérdidas por reflexion.

* Aprovechamiento incompleto de los pares electron-hueco

debido a la difusion en la unién p-n..

» Pérdidas por resistencia interna del semiconductor. Pueden

hacerse casi desaparecer técnicamente.

6.1.2. Elsilicio

El silicio es un elemento quimico metaloide, numero atémico 14 y
situado en el grupo 4 de la tabla periddica de los elementos formando parte
de la familia de los carbonoideos de simbolo Si. Es el segundo elemento
mas abundante en la corteza terrestre (27,7% en peso) después del
oxigeno. Se presenta en forma amorfa y cristalizada; el primero es un polvo
parduzco, mas activo que la variante cristalina, que se presenta en

octaedros de color azul grisaceo y brillo metalico.

Figura 23. Silicio amorfo (izda.) y Silicio cristal  ino (dcha.).

Sus propiedades son intermedias entre las del carbono y el
germanio. En forma cristalina es muy duro y poco soluble y presenta un
brillo metalico y color grisaceo. Aunque es un elemento relativamente inerte

y resiste la accion de la mayoria de los acidos, reacciona con los halégenos
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y &lcalis diluidos. El silicio transmite mas del 95% de las longitudes de onda

de la radiacion infrarroja.

Se prepara en forma de polvo amorfo amarillo pardo o de cristales
negros-grisaceos. Se obtiene calentando silice, o didxido de silicio (SiO,),
con un agente reductor, como carbono o magnesio, en un horno eléctrico.
El silicio cristalino tiene una dureza de 7, suficiente para rayar el vidrio, de
dureza de 5 a 7. El silicio tiene un punto de fusion de 1.411 <C, un punto de
ebullicién de 2.355 € y una densidad relativa de 2 ,33. Su masa atémica es
28,086.

Se disuelve en acido fluorhidrico formando el gas tetrafluoruro de
silicio, SiF,4 (ver fluor), y es atacado por los &cidos nitrico, clorhidrico y
sulfurico, aunque el diéxido de silicio formado inhibe la reaccion. También
se disuelve en hidroxido de sodio, formando silicato de sodio y gas
hidrogeno. A temperaturas ordinarias el silicio no es atacado por el aire,
pero a temperaturas elevadas reacciona con el oxigeno formando una capa
de silice que impide que continle la reaccién. A altas temperaturas
reacciona también con nitrdgeno y cloro formando nitruro de silicio y cloruro

de silicio respectivamente.

El silicio constituye un 28% de la corteza terrestre. No existe en
estado libre, sino que se encuentra en forma de didéxido de silicio y de
silicatos complejos. Los minerales que contienen silicio constituyen cerca
del 40% de todos los minerales comunes, incluyendo mas del 90% de los
minerales que forman rocas volcanicas. El mineral cuarzo, sus variedades
(cornalina, crisoprasa, onice, pedernal y jaspe) y los minerales cristobalita y
tridimita son las formas cristalinas del silicio existentes en la naturaleza. El
diéxido de silicio es el componente principal de la arena. Los silicatos (en
concreto los de aluminio, calcio y magnesio) son los componentes
principales de las arcillas, el suelo y las rocas, en forma de feldespatos,
anfiboles, piroxenos, micas y ceolitas, y de piedras semipreciosas como el

olivino, granate, zircon, topacio y turmalina.
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Aplicaciones:

Se utiliza en aleaciones, en la preparacion de las siliconas, en la
industria de la cerdmica técnica y, debido a que es un material
semiconductor muy abundante, tiene un interés especial en la industria
electronica y microelectronica como material basico para la creacién de
obleas o chips que se pueden implantar en transistores, pilas solares y una
gran variedad de circuitos electronicos. El silicio es un elemento vital en
numerosas industrias. El dioxido de silicio (arena y arcilla) es un importante
constituyente del hormigén y los ladrillos, y se emplea en la produccion de
cemento portland. Por sus propiedades semiconductoras se usa en la
fabricacion de transistores, células solares y todo tipo de dispositivos
semiconductores; por esta razén se conoce como Silicon Valley (Valle del
Silicio) a la regidén de California en la que concentran numerosas empresas
del sector de la electronica y la informatica. Otros importantes usos del

silicio son:

« Como material refractario, se usa en ceramicas, vidriados y

esmaltados.

» Como elemento fertilizante en forma de mineral primario rico

en silicio, para la agricultura.

« Como elemento de aleacién en fundiciones.

* Se usa en laseres para obtener una luz con una longitud de
onda de 456 nm.

El silicio es un semiconductor; su resistividad a la corriente eléctrica

a temperatura ambiente varia entre la de los metales y la de los aislantes.
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La conductividad del silicio se puede controlar afiadiendo pequeias
cantidades de impurezas llamadas dopantes. La capacidad de controlar las
propiedades eléctricas del silicio y su abundancia en la naturaleza han
posibilitado el desarrollo y aplicacion de los transistores y circuitos

integrados que se utilizan en la industria electronica.

El silicio cristalino:

Los cristales de silicio cristalino pueden tener dos configuraciones

basicas:

* Silicio monocristalino.

» Silicio policristalino.

Las caracteristicas fundamentales de estas configuraciones para la

realizacion de células solares son:

Silicio monocristalino:

* Rendimiento energético hasta el 15 — 18 %.

e« Se requiere un elaborado proceso de manufactura, que
consume enormes cantidades de energia eléctrica,
incrementando substancialmente el costo del material

semiconductor.

* La estructura cristalina provee una superficie de brillo

uniforme.
Silicio policristalino:

* Rendimiento energético hasta el 12 — 15 %.
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* Se obtiene fundiendo el material semiconductor, el que es
vertido en moldes rectangulares. Su estructura cristalina no
es uniforme, de ahi el nombre de poli (muchos) y cristalino

(cristales).

* La estructura cristalina muestra zonas de brillo diferente.

Figura 24. Células de silicio monocristalino (izda. )y

policristalino (dcha.).

En el Silicio la mayor pérdida de eficiencia de las citadas al
principio, corresponde a la coleccion incompleta de los pares electron-
hueco. Esto podria evitarse disminuyendo el grosor de la capa p vy
aumentando la movilidad de los electrones que podrian alcanzar en mayor

numero el circuito externo.

Aumentando el nivel de dopado se mejoraria el rendimiento en la
coleccion, sin embargo, disminuiria al mismo tiempo, la movilidad de los

portadores, por lo que no se habria ganado en rendimiento.

En cuanto a la relacién coste/rendimiento, las células de Silicio
actuales son bastante caras, variando segun los métodos con que se han
obtenido. Los métodos que dan mejores rendimientos a las células de

Silicio son:

a) El método de crecimiento de Czocharalski , en el que se hace

girar una semilla de cristal sumergida en el cristal de Silicio
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fundido a la vez que se saca lentamente. Se pierde hasta un
70% del Silicio al cortarlo para obtener los sustratos finales. Se
obtienen con él células que operan entre 15 y 18% de

rendimiento.

b) El proceso Westinghouse , por el que se forma una cinta
estrecha de Silicio entre dos semillas y se tira hacia arriba de un
fundido sUper enfriado de Silicio, Se pueden obtener 24 c¢cm?

/minuto con rendimientos del 12%.

c) Proceso E.F.G. o de Borde Definido . Es otra técnica de
Formacion de cinta, esta vez se tira de ella haciéndola pasar a
través de la ranura que dejan dos moldes de Grafito,

obteniéndose grosores de 0'25 mm., con rendimientos del 11%.

d) Proceso R.T.R., en el que se hacen crecer en vapor capas de
Silicio sobre un sustrato temporal del que se obtendran las
laminas que se someteran a un refinado de zona usando rayos

laseres enfocados, consiguiendo rendimientos del 9-10%.

En el caso del silicio policristalino hay que, al menos, cortar y pulir
las laminas. Se obtienen eficiencias entre 13 y 16% para 20 cm2 y 10%
para 100 cm2, en las que no parece perjudicar la policristalinidad. Se han

obtenido por solidificacion dirigida lingotes largos con 14% de eficiencia.
Existen otros métodos para la produccion del silicio cristalino:

e Pueden obtenerse cristales de Silicio en capas de 15-30 u
de grosor por medio de solidificacién unidireccional seguida

de crecimiento epitaxial con eficiencias entre 10 y 12'5%.
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e A partir del proceso de implantacion de iones con
templamiento térmico del Silicio se han obtenido eficiencias
entre 14 y 16%.

* Produciendo el templamiento en células fotovoltaicas de
Silicio policristalino con iones implantados por medio de

laser se obtienen eficiencias superiores al 14%.

e« Bombardeando con un haz de Oxido de Indio-Estafio ( ITO)
Silicio tipo p de cristal simple, se han obtenida eficiencias
entre 13 y 15%. El oxido de Indio-Estafio depositado
pulverizado sobre silicio tipo n ha dado eficiencias del 12 %

para Silicio simple y 10 % para Silicio policristalino.

e Células de Silicio con Fésforo difundido hasta una
profundidad. de 0'5 p a una concentracion de alto nivel

muestran rendimientos entre 11 y 14%.

El silicio amorfo:

Las células fotovoltaicas de silicio amorfo son una de las
tecnologias mas mejoradas dentro de la tecnologia fotovoltaica. El punto
mas importante que podemos rescatar en ellas es el aprovechamiento que
se hace del silicio durante su disefio. Con las placas monocristalinas,
compuestas por un cristal entero, y policristalinas, compuestas por varios
cristales pequefios, por lo general durante su confeccion se pierde casi la
mitad del silicio en forma de polvo al cortar las placas, lo cual no ocurre con
las células fotovoltaicas de silicio amorfo. La nueva tecnologia de silicio
amorfo consiste en una tecnologia de lamina delgada que es creada
depositando silicio sobre un sustrato de vidrio de un gas reactivo, como por

ejemplo puede ser el silano (SiH4). Podemos agrupar a las células
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fotovoltaicas de silicio amorfo dentro de las tecnologias de lamina delgada.
Este tipo de célula solar es posible de ser aplicada como pelicula a

sustratos de bajo costo como el cristal o el plastico.

Légicamente aqui serd como si imprimiésemos los paneles solares,
pudiendo adaptarlos a superficies econémicas. Una de las principales
consecuencias que se desprenden de esto es que los costos de los
paneles solares tendrian que bajar. Légicamente que un contenedor del
panel que sea de plastico serd mucho mas barato que hacer un panel solar
tradicional, sin embargo en la realidad los precios de las células

fotovoltaicas de silicio amorfo realmente no se reducen mucho.

Esto es debido a que la tecnologia que permite utilizar silicio
amorfo es de por si muy cara, por lo cual lo que se reduce en costos de la
utilizacion de sustratos como por ejemplo el plastico se compensa en la
impresion de la pelicula de silicio. Logicamente para que los costos de las
células fotovoltaicas de silicio amorfo se reduzcan y las mismas puedan
competir en el mercado con las células mono y policristalinas lo que tendra
que ocurrir es que la tecnologia se vuelva mas barato en su produccion.
Por lo general se cree que el silicio en su version liquida es estable, sin
embargo en la mezcla que contiene el silicio, los cristales del mismo
tienden a bajar, por lo que se necesita una sustancia que amalgame los
cristales en la superficie de manera que estos puedan generar el efecto
fotovoltaico. Por esta razén el balance quimico del silicio utilizado en las

células fotovoltaicas de silicio amorfo es realmente complicado.

Figura 25. Célula fotovoltaica de silicio amorfo

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 82 de 251

Caracteristicas

En otras versiones, como en las células monocristalinas, donde lo
anico que hay que hacer es cortar el material esto resulta mucho mas facil
y econdémico. Las células fotovoltaicas de silicio amorfo tienen sin embargo
una ventaja en relacion a otro tipo de células fotovoltaicas. Estas absorben
mas la radiacion solar, pudiendo producir mayor energia a través del efecto
fotovoltaico. Si tomamos que el rendimiento de los paneles solares
normales es de un 10%, podriamos decir comparativamente que con las
células fotovoltaicas de silicio amorfo podriamos llegar a aproximadamente
a un 18%. Aunque esta cifra pueda parecer pequefia, esto es realmente un
gran avance en el disefio de placas fotovoltaicas, las cuales tienen tanto
conflicto a nivel de la eficiencia. Otra ventaja importante de este tipo de
sistema es la reduccion del espacio. Las laminas de silicio amorfo son
realmente muy delgadas, y si encontramos un sustrato sobre el cual
aplicarlas que resulta comodo podremos llegar a obtener un panel solar
realmente versatil. Por otro lado con este sistema el peso de los paneles se

reducira de sobremanera.

De por si la lamina tiene muy poco peso, y si elegimos un soporte
como el de plastico encontraremos que los paneles serdn extremamente
faciles de trasladar. Esto es muy importante debido a que por lo general las
distancias que se deben cubrir entre los lugares donde los paneles son
fabricados y su destino final son realmente grandes, y el hecho de que los
mismos sean muy pesados dificulta de sobremanera el traslado. Otra gran
ventaja de las células fotovoltaicas de silicio amorfo es su gran
adaptabilidad. Ya que estas funcionan como si las imprimiésemos sobre un

sustrato, podemos llegar a utilizarlas sobre sustratos curvos.

Podemos ver que debido a sus caracteristicas solamente el silicio
amorfo nos da la posibilidad de tener paneles curvos o también de
aplicarlos a rincones o0 lugares inaccesibles. Con los paneles
monocristalinos tradicionales la estructura serd bastante rigida y no

tendremos mas opcion que dedicarle un lugar espacioso al panel. Como
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vemos, las células fotovoltaicas de silicio amorfo nos ofrecen muchas
ventajas. El precio de las mismas sigue siendo hoy en dia un tema
controversial, pero sera cuestion de esperar un poco mas los avances de la
tecnologia para que la produccion de estas células se vuelva mas
masificada. Sin embargo quienes puedan realizar esta inversion ahora
podran disfrutar de todos los beneficios de estas células y a su vez
incentivar la venta y produccion de las mismas, lo cual a la larga bajara los

precios de venta.

El arseniuro de Galio (GaAS):

Otro de los materiales, con los que comunmente se fabrican las

células fotovoltaicas es el arseniuro de Galio.

El Arseniuro de galio (GaAs) es un compuesto de galio y arsénico.
Es un importante semiconductor y se usa para fabricar dispositivos como
circuitos integrados a frecuencias de microondas, diodos de emision

infrarroja, diodos laser y células fotovoltaicas.

La masa efectiva de la carga eléctrica del GaAs tipo N dopado es
menor que en el silicio del mismo tipo, por lo que los electrones en GaAs se
aceleran a mayores velocidades, tardando menos en cruzar el canal del
transistor. Esto es muy util en altas frecuencias, ya que se alcanzara una

frecuencia maxima de operacion mayor.

Esta posibilidad y necesidad de trabajar con circuitos que permitan
actuar a mayores frecuencias tiene su origen en las industrias de defensa y
espacial, en el uso de radares, comunicaciones seguras y sensores. Tras el
desarrollo por parte de programas federales, pronto el GaAs se extendi a
los nuevos mercados comerciales, como redes de area local inalambricas
(WLAN), sistemas de comunicacion personal (PCS), transmision en directo
por satélite (DBS), transmision y recepcion por el consumidor, sistemas de
posicionamiento global (GPS) y comunicaciones moviles. Todos estos
mercados requerian trabajar a frecuencias altas y poco ocupadas que no

podian alcanzarse con silicio ni germanio.
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Ademas, esto ha afectado a la filosofia de fabricacion de
semiconductores, empleandose ahora métodos estadisticos para controlar
la uniformidad y asegurar la mejor calidad posible sin afectar gravemente al
coste. Todo esto posibilité también la creacion de nuevas técnicas de
transmision digital a mayor potencia de radiofrecuencia y amplificadores de
baja tension/bajo voltaje para maximizar el tiempo de operacion y de

espera en dispositivos alimentados por baterias.

El arseniuro de Galio VS Silicio y Germanio:

Las propiedades fisicas y quimicas del GaAs complican su uso en
la fabricacion de transistores al ser un compuesto binario con una
conductividad térmica menor y un mayor coeficiente de expansién térmica
(CET o CTE), mientras que el silicio y el germanio son semiconductores
elementales. Ademas, los fallos en dispositivos basados en GaAs son mas
dificiles de entender que aquellos en el silicio y pueden resultar mas caros,

al ser su uso mucho mas reciente.

Pero comparando la relacion calidad y precio, el valor afiadido del
GaAs compensa los costos de fabricacion, ademas de que los mercados
indicados estan en continuo crecimiento, que demandan esta tecnologia

que permita mayores frecuencias, lo que ayudara a abaratar costos.

La ventaja del arseniuro de galio sobre el silicio de grado solar es
gue ofrece casi el doble de eficiencia. La gran desventaja, que explica su

poca utilizacion, es el precio.

Figura 27. Fragmento de Galio.
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6.1.3. Caracteristicas tipicas de las células solar  es.

Las caracteristicas que cumplen todas las células solares en mayor

0 menos medida son:

» Superficie activa

Material antirreflectante
* Forma geométrica y dimensiones

+ Eficiencia de la conversion.

Superficie activa:

Se define como superficie activa la parte del area total de la celula

fotovoltaica que interviene en el proceso de conversion.

En las primeras células que se fabricaban, era bastante comun que
la conexion a uno de los materiales semiconductores se realizase con
diminutos trazos metalicos en la parte frontal (el area expuesta al sol). Este

proceso trae consigo una disminucion del area activa de la célula.

En la actualidad hay modelos de célula que se construyen de modo
gue el conexionado entre la zona p y la zona n del semiconductor se realiza
en la parte posterior de la célula. Gracias a este proceso de fabricacion se
consigue incrementar el area activa de la célula, sin necesidad de

aumentar la superficie total de la misma.

Material antirreflectante:

De no ser tratada, la superficie del material semiconductor que esta
expuesta a la luz incidente tiende a reflejar una porcion de la misma,
disminuyendo la cantidad de energia luminosa que puede llegar al par

semiconductor.

Para evitar esta perdida, el fabricante deposita una finisima capa

de material antirreflectante.
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Forma geométrica y dimensiones:

El método de fabricacion determina la forma geométrica de la

célula fotovoltaica.

Los primeros modelos que se realizaron tenian forma circular.
Actualmente las células que se fabrican poseen forma cuadrada, ya sea

con los vértices redondeados o con esquinas a 90°.

En los modelos de mercado, generalmente, una celula tiene un
grosor que varia entre los 0,25 y los 0,35 mm y una forma generalmente

cuadrada, con una superficie aproximadamente igual a 12 x 12 cm2.

La eficiencia de la conversion:

Es la relacion entre la energia eléctrica generada y la energia
luminosa utilizada para obtenerla. Esta relacion es dada en forma
porcentual, como se muestra a continuacion:

Energia generada

(%)= - = 100
# Energia incidente

El simbolo & es la letra griega nu, que es usualmente utilizada para
expresar eficiencias. En la actualidad, las células fotovoltaicas producidas
en escala industrial tienen una eficiencia de conversion que oscila entre un
12 y un 18 %.

El valor te6rico méximo para la eficiencia de una célula fotovoltaica
que responde solamente a un rango reducido del espectro luminoso, es de

alrededor del 25 al 28 %, dependiendo del material semiconductor.

Las células fotovoltaicas que utilizan semiconductores
monocristalinos tienen una eficiencia mayor a las que emplean el
semiconductor policristalino, debido a que las imperfecciones en la
estructura de este ultimo disminuyen el nimero de pares de carga que

quedan libres para conducir la corriente.
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6.1.4. Proceso de fabricacion de células solares.

El aumento en el consumo de la energia, va también ligado a un
agotamiento en los combustibles fosiles, provocando por ende un aumento
de precios en la generacién con hidrocarburos tales como el gas natural, el
petréleo, la electricidad, etcétera.

Junto a esto no se ha calculado el alto nivel de dependencia
energética que se tienen en la generacidn termoeléctrica, por eso es
necesario pensar y analizar profundamente el uso inmediato de fuentes de
energias renovables como lo es en este caso la energia solar. Una celda
solar es un dispositivo, que es el encargado de convertir la energia de la
luz del sol en energia eléctrica en forma directa, sin la necesidad de piezas

moviles o algun tipo de combustion.

En una fabrica de célula fotovoltaica, se emplean muchos reactivos
gue junto a las maquinas especiales de ensamblado permiten que hoy las
utilicemos en los paneles solares y que sean las partes mas importantes de

los moédulos.

Figura 28. Fabricacion de células fotovoltaicas

El procedimiento que posee una fabrica de célula fotovoltaica,
podemos dividirla en varias fases: Siendo la primera obviamente la
obtencion del silicio, a partir de las rocas ricas en cuarzo, mediante el
proceso de reduccion con carbono, se obtiene el silicio con una pureza

aproximada de 99 %.

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 88 de 251

En las fabricas de células fotovoltaicas, se purifica el silicio, de
manera que los diferentes procesos quimicos, den como resultado los
compuestos libres de impurezas. Cabe destacar que ademas son estas
fabricas las encargadas de ensamblar las piezas para dar como resultado

los paneles que conocemos hoy en dia.

Son tres los procedimientos mas importantes para la purificacion, y
la obtencién del silicio grado solar, que proporcionan un producto casi tan

eficaz como el del grado semiconductor pero a un menor costo.

Continuando con el trabajo que se realiza en la fabrica de célula
fotovoltaica, tenemos la segunda fase que es en donde se cristaliza el
silicio. Una vez fundido el silicio, se inicia la cristalizacion, a partir de una
semilla. Dicha semilla es extraida del silicio fundido, este es solidificado de

forma cristalina, resultando un mono cristal.

En la tercera etapa, el silicio asi obtenido tiene formas de lingotes,
también se plantean otros métodos capaces de producir directamente el
silicio en laminas. La obtencion de las obleas, tienen un proceso de corte
de gran importancia, en la que los empleados trabajan con maquinas
cortadoras para laminas a partir de los lingotes. Los cortes deben ser

cuidadosos, ya que se puede perder mucho material.

Ya en la cuarta fase de la fabrica de célula fotovoltaica, se mejoran
los cortes de los lingotes, y se perfeccionan las superficies, y se le retiran
los restos mediante el procedimiento llamado decapado. Se texturiza la
oblea, para las presentaciones monocristalinos, porque las policristalinas
no admiten este tipo de procesos. Entonces se aprovechan las propiedades
cristalinas para la obtencion de superficies que absorban la radiacion solar
incidente, después de esto se pasa a la formacion de la unién mediante
deposicion de distintos materiales, y su integracion en la estructura del

silicio cristalino.

Por ultimo en la fase final de la fabrica de célula fotovoltaica, se da

paso a la formacion de los contactos metalicos de la célula, en forma de
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rejilla en la cara iluminada por el sol y contindo en la cara posterior. La
formacién de los contactos en la cara iluminada se realiza mediante
técnicas serigraficas, empleando la mas recientemente tecnologia laser
para obtener contactos de mejor calidad y rendimiento. Es en esta etapa en
la que se puede afadir una capa antirreflexiva, sobre las células
fotovoltaicas, a fin de mejorar las posibilidades de la absorcion de la

radiacion solar.

El contacto metalico de la cara sobre la cual incide la radiacién
solar suele tener forma de rejilla, de modo que permita el paso de la luz y la
extraccion de corriente simultdneamente. La otra cara esta totalmente
cubierta por el metal. De esta manera se ha explicado la forma mas
conocida de como trabaja una convencional fabrica de células
fotovoltaicas, pero en la actualidad ya estan fabricando células fotovoltaicas
que tienen la capacidad de ensamblarse solas, es decir que se pueden
desarmar y volver a armarse rapidamente, con solamente agregarles una

solucién.

6.1.5. Productores de células fotovoltaicas.

Debido al gran negocio que hoy en dia significan las celdas
fotovoltaicas, podemos ver una expansion de la fabricacion de estos
productos en el mercado. Hoy en dia podemos encontrar productores de
celdas fotovoltaicas en muchisimos de los paises desarrollados, en
especial en las grandes ciudades. Pero, ¢,como fueron los origenes de esta
tecnologia. ¢Cuéles son sus antecedentes? Hay que decir que las celdas

fotovoltaicas nacieron de la mente del fisico francés Edmund Becquerel
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Figura 29. Edmund Becquerel.

Este se dio cuenta de que ciertos materiales producian pequefnas
cantidades de energia eléctrica tras ser expuestos al sol. Asi nace el
principio de aprovechamiento solar. Luego Albert Einstein describié el
efecto fotovoltaico sobre el cual hoy en dia se basa esta tecnologia. Por
este trabajo recibié luego el premio Nobel de Fisica. Con todos los
antecedentes mencionados, surgieron los primeros productores de celdas
fotovoltaicas. El laboratorio Bell en el afio 1954 construyo el primer modulo
fotovoltaico. En aquella época el precio del médulo era realmente
injustificado y su elaboracion muy costosa, por lo que los primeros
productores de celdas fotovoltaicas no tuvieron éxito hasta principio de los
afos 60. En esta etapa la industria aeroespacial empezé a utilizar los

modulos solares para obtener energia en el espacio exterior.

A través de los programas espaciales, tanto los técnicos como los
cientificos comenzaron a poner un verdadero énfasis en la utilizacién de
estas tecnologias. Solamente cuando se pudo lograr cierta confiabilidad en
la utilizacion de paneles solares se pudieron comenzar a reducir los costos.
Luego de las hazafas pioneras de la empresa Bell como los primeros
productores celdas fotovoltaicas y de los antecedentes de la industria

aeroespacial la produccion de paneles solares se volvié una actividad mas
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rentable y muchas empresas comenzaron a surgir produciendo este tipo de

tecnologia.

Ademas debido a la falta de redes eléctricas en algunas zonas, la
produccion de celdas fotovoltaicas ha venido a actuar como una solucion
verdaderamente interesante para lidiar con los problemas de
abastecimiento energético. Algunos de los productores de celdas
fotovoltaicas hoy en dia diseflan equipos exclusivos, solicitados por los
gobiernos de los diferentes paises, que tienen como fin poder llevar la
energia eléctrica a areas poco beneficiadas. Ya en épocas mas recientes,
desde la década de los afios 90, los productores de celdas fotovoltaicas se
centran también en crear tecnologias fotovoltaicas para suministrar
electricidad a sistemas de telefonia satelital asi como también para la
seguridad y control por ejemplo, de plataformas marinas no tripuladas,

entre otras aplicaciones.

Los diferentes productores de celdas fotovoltaicas en el mundo:

Como vemos los productores de celdas fotovoltaicas en muchos
casos ponen sus productos a disposicion de la globalizacién, haciendo que
todo esté mas cerca y mas interconectado. Por lo general las celdas
fotovoltaica son de bajo costo y aplicables en electrificacion y telefonia rural
con bombeo de agua y proteccion catddica. Por lo general los costos de
inversidbn y generacion se encuentran en el rango de 3,500 a 7,0000
dolares por kilowat instalado y de 0,2 a 0,5 ddlares por KWh generado.

Esto nos da la posibilidad de ver la gran expansion de la industria
de la energia solar. No es dificil ver por qué cada vez mas empresas se
interesan en ser productores de energia fotovoltaica. Esta es una
tecnologia bastante reciente que de hecho tiene mucho perfeccionamiento
por delante. Cada dia se estan desarrollando formas mucho mas

econdémicas y rendidores de paneles solares.

Este es el trabajo que se encuentra haciendo las empresas

productoras: mejorar las tecnologias pudiendo hacer paneles mas baratos
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y mas eficientes de manera de poder aumentar la cantidad de clientes y de
compradores. En los paises que no son productores de celdas
fotovoltaicas, lo mas normal sera la importacion. Esto I6gicamente significa
un gasto extra para los clientes, quienes tendran que pagar bastantes
costos agregados. Realmente los costos de los paneles tras la importacion
suben realmente bastante, por eso en los paises no productores en el
altimo tiempo se estuvieron dando algunas iniciativas por parte de
empresas relativas al sector eléctrico para fomentar los productores de

celdas fotovoltaicas a nivel nacional.
6.1.6. ¢Cuantos voltios puede darnos una célula fot  ovoltaica?

Este es un interrogante debido a que muchas veces se presenta la
potencia producida por el panel en si, sin especificar cuantos voltios
produce una celda fotovoltaica. Logicamente la energia requerida y la
cantidad de luz solar determinaran las celdas que tendra un panel. Por lo
general las celdas estdn hechas a base de silicon que s el mismo material
que se utiliza para los transistores y los circuitos integrados. En células
fotovoltaicas el silicon es tratado de manera que cuando llegue la luz sus
electrones se liberen generando una corriente eléctrica. Logicamente a

base de este material existen diferentes tipos de celdas.

FuNCIONAMIENMTO DE UMNA CELULA FOTOvVOLTAICA (SOLARIA)

Luz SoLar (FOTOMNES)
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Figura 30. Esquema de una célula fotovoltaica conec  tada a una carga.
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Por un lado tenemos las celdas solares cristalinas. ¢Cuantos
voltios produce una celda fotovoltaica de este tipo? Por lo general las
celdas cristalinas producen un voltaje individual de 0.5 a 0.6 volts. En este
caso a fines de producir un circuito abierto de 20 volts, por ejemplo se
necesitan 36 celdas solares o celdas fotovoltaicas. Este circuito seré
suficiente para cargar una bateria de 12 volts. Por lo general las celdas

solares cristalinas se dividen en monocristalinas y policristalinas.

Las monocristalinas se hacen a base de un solo cristal y nos
permiten una mayor absorcion de la radiacion solar, mientras que las
policristalinas se hacen a base de cristales fragmentados y nos permiten

absorber a un nivel mas bajo los rayos solares.

Por otro lado tenemos las celdas amorfas. Al preguntarnos cuantos
voltios produce una celda fotovoltaica de este tipo la respuesta es que la
energia es mucho menor a la que se produce en los casos anteriores. Aqui
estamos hablando de numeros realmente pequefios debido a que las
celdas amorfas son utilizadas para dispositivos muy pequefios como
calculadoras solares y lamparas de jardin, aunque se estan empezando a
utilizar en paneles de cada vez mayor tamafo. La composicion de las
células amorfas es diferente a las que hemos nombrado anteriormente. En
este caso estas se encuentran conformadas por una pelicula de silicon

depositada de otra lamina de material como el acero.

¢.,.Como sabemos cuantos voltios produce una celda solar?

El papel aqui se forma de una sola pieza y las celdas individuales
no son tan visibles aqui como en otro tipo de paneles solares. En este caso
hay que aclarar, como se cito al principio del apartado que el rendimiento

de las celdas fotovoltaicas amorfas sera menor al de las individuales.

Légicamente cuanto méas voltios produzca una celda fotovoltaica
mas capacidad de brindarnos energia tendra. Por eso si vamos a armar un
panel solar para abastecernos de una gran cantidad de energia es

importante que sepamos cuantos voltios produce una celda fotovoltaica
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para saber cuantas necesitaremos. Logicamente si utilizaremos los paneles
solares para abastecernos con grandes cantidades de energia tendremos
gue seleccionar celdas que nos brinden una potencia medianamente alta, y

no podremos quedarnos con las mas pequenas.

Para los artefactos mas pequefios de la casa no necesitamos
celdas fotovoltaicas con tanta potencia, debido a que la energia que

consumen los aparatos pequefios es medianamente reducida.

Logicamente si queremos saber cuantos voltios produce una celda
fotovoltaica lo principal que tendremos que tener en cuenta sera la

dimensién de la celda conjuntamente con los voltajes promedio.

Por lo general una celda fotovoltaica de 12X12cm puede
brindarnos 0.5 voltios (o que equivale a 1 amperios) de corriente eléctrica.
Si las celdas son mas grandes probablemente el voltaje aumente. Mas alla
de cuantos voltios produce una celda fotovoltaica en particular tenemos
que decir que la eficiencia de esta tecnologia sigue siendo relativamente

baja.

Esta ronda entre un 15 y un 25%, lo cual es un ndmero bastante
bajo. Por eso es importante impulsar la investigacion de manera de poder
desarrollar nuevas tecnologias que aumenten la capacidad de produccion
de las celdas, o sea, que al contar cuantos voltios produce una celda
fotovoltaica nos encontremos con un niumero mas elevado que ahora, y
que luego al sumar todas las celdas podamos encontrar una eficiencia
global del circuito que supere a la que podemos encontrar hoy en dia en la

mayoria de los paneles.

Si gueremos un sistema de paneles solares que funcione de manera
correcta, mas alla de saber cuantos voltios produce una celda fotovoltaica
sera importante que podamos cuidar el sistema. Habra que pensar
entonces en como proteger estas celdas de manera que puedan funcionar
Optimamente. Sera importante poder cubrirlas con vidrio antigranizo y

también enmarcarlas en una estructura de soporte mecéanico, que por lo
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general es de aluminio a fines de facilitar en un primer momento la
instalacién. Por otra parte la limpieza de los cristales también seré
fundamental de manera que la radiacion solar pueda ser absorbida bien y

el panel funcione a su maxima potencia.

6.1.7. Ventas de células fotovoltaicas.

La venta de celdas fotovoltaicas es muy exitosa dentro de la venta
de paneles solares en general.

Las celdas fotovoltaicas tienen el principal beneficio de ser una
herramienta para transformar la energia solar en energia eléctrica. Esto
nos da mucha libertad debido a que una vez que obtenemos la energia
eléctrica propiamente dicha la podemos utilizar para muchisimas

aplicaciones diferentes.

En cambio, por ejemplo, cuando utilizamos paneles solares
térmicos las posibilidades que tenemos son menos: por lo general las mas
difundidas son calentar el agua y calentar o acondicionar el aire a través de

loza radiante.

Hoy en dia los precios en la venta de celdas fotovoltaicas son
bastante elevados debido a que los materiales y la tecnologia utilizados
para la confeccion de los mismos son muy altos. Por eso la mayoria de los
paises que desarrollan esta tecnologia de punta se encuentran realizando
el intento de encontrar formas y materiales mas econdmicos para la
produccion de paneles, de manera de poder bajar el precio de venta de

celdas fotovoltaicas en el mercado.

Otro esfuerzo y meta de la investigacion es poder generar celdas
fotovoltaicas mas eficientes. Hasta ahora la tecnologia nos ha permitido
obtener una eficiencia de las células fotovoltaicas que oscila entre el 10 y el
25%. Sin embargo estos nimeros son bastante bajos para los altos costos
de las placas. Por esta razén la necesidad de mejorar la efectividad de las

mismas, haciendo que la captacion solar pueda aumentar.
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A este proposito igualmente, existen varios consejos que nos dan
en los lugares de venta de celdas fotovoltaicas. Uno de ellos es que
podamos planificar de manera exhaustiva la colocacion del panel, o sea

cual sera la orientacion y al inclinacion de los paneles.

Cientificos en tecnologias solares afirman que la eficiencia de las
celdas fotovoltaicas se reduce ampliamente si estas no estan colocadas de
manera correcta, por eso sera fundamental poder realizar una buena

planificacion de la colocacion de los paneles para aumentar su eficiencia.

Dentro de la venta de celdas fotovoltaicas podemos encontrar
diferentes precios de acuerdo al material semiconductor que estemos
utilizando. Las monocristalinas son las mas caras, sin embargo estas estan
hechas con una sola plancha de material semiconductor. Esto favorece de
manera importante la captacion de energia solar y nos permite obtener los

maximos beneficios del efecto fotovoltaico.

Por otro lado, las celdas policristalinas reunen partes de diferentes
cristales de manera de la absorcion de los rayos solares disminuye de
manera considerable, sin embargo también estas son mas accesibles. Por
lo general los locales de venta de celdas fotovoltaicas cuentan con estas
dos opciones de manera que el cliente pueda decidir de acuerdo a sus
posibilidades econdémicas. Por lo general los locales de venta de celdas
fotovoltaicas suelen tener en cuenta el hecho de que comprar este tipo de
productos no significa solamente comprar las celdas, sino que existen
muchisimos “accesorios”, que aunque sean denominados con este nombre
son igualmente importantes que las celdas para que el circuito funcione.
Con esto nos referimos a las baterias, el regulador, el inversor, el soporte,

etc.

Por esta razon ya sea que acudamos a un local de venta de celdas
fotovoltaicas o las compremos a través de internet, por lo general el
vendedor nos va a poder proveer sin problemas de todos los demas
accesorios. Logicamente cada accesorio por separado tiene un precio

reducido comparado con las celdas que vamos a comprar.
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Sin embargo tendremos que calcular la cantidad de accesorios que
necesitamos, debido a que si estos son muchos, el presupuesto se nos
incrementara bastante. Hasta hace algun tiempo la venta de celdas
fotovoltaicas solamente quedaba de manera exclusiva para los grandes
clientes con planes de colocar grandes instalaciones en campos. Sin
embargo hoy en dia la venta de celdas fotovoltaicas se esta adaptando
cada vez mas a las necesidades del hogar. Una de las evidencias mas
fehacientes de ello son los kits de celdas paneles solares. Estos vienen con

todas las herramientas necesarias para su instalacion.

Comprando este paquete podemos ser nosotros mismos quienes
instalemos el sistema sin necesidad de recurrir a un instalador. Esta es una
muestra de como la venta de celdas fotovoltaicas se ha adaptado a las
necesidades cotidianas, haciendo que hoy en dia podamos disfrutar de
este sistema en nuestra casa con los menores esfuerzos. Incluso se han
pensado estrategias como la colocacion de las celdas en los techos, como
para que la dinamica del hogar no se vea para nada perturbada por este

sistema.

6.2. EL PANEL FOTOVOLTAICO.

6.2.1. Composicion y geometria del panel.

Las células solares constituyen un producto intermedio:
proporcionan valores de tension y corriente limitados en comparacion a los
requeridos normalmente por los aparatos de los usuarios; son
extremadamente fragiles, eléctricamente no aisladas y sin un soporte
mecanico. Se ensamblan de la manera adecuada para formar una Unica

estructura: el panel fotovoltaico, que es una estructura soélida y manejable.
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Figura 31. Panel fotovoltaico.

El nimero de celdas en un panel, y por lo tanto su voltaje de salida,
depende de la estructura cristalina del semiconductor usado. El fabricante,
teniendo en cuenta este factor, asi como el comportamiento anticipado
para el caso més desfavorable, decide en el nUmero minimo que garantiza

la carga efectiva del banco de baterias.

Las células estan ensambladas entre un estrato superior de cristal
y un estrato inferior de material plastico (tedlar). El producto preparado de
esta manera se coloca en un horno de alta temperatura, con vacio de alto

grado.

El resultado es un bloque unico laminado en el que las células
estan “ahogadas” en el material plastico fundido. Luego se afiaden los
marcos, normalmente de aluminio; de esta manera se confiere una
resistencia mecanica adecuada y se garantizan muchos afios de
funcionamiento. En la parte trasera del modulo se afiade una caja de union
en la que se ponen los diodos de by-pass (proteccion) y los contactos

eléctricos.

Cuando la forma geométrica de las celdas es un cuadrado, la
superficie del panel sera la minima para un nimero dado de celdas, ya que

el espacio entre ellas es practicamente nulo. Esto permite la realizacion de
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un panel de menor tamano, lo que abarata algo el costo del mismo y el de
su transporte. Un panel de menor tamafio minimiza la superficie requerida
para satisfacer la carga del sistema, reduciendo la superficie expuesta al
viento. Los paneles modernos tienen celdas cuadradas (o con esquinas

redondeadas), los mas antiguos tienen celdas circulares.

Los detalles del ensamblado mecanico de un panel varian con
cada fabricante. A pesar de ello existen puntos comunes para todas las
realizaciones. Para proteger las celdas, éstas son firmemente adheridas a
una superficie de sostén. Esta, a su vez, pasa a formar una estructura
“sandwich”, con dos capas plasticas de proteccion, una en la parte superior
(translucida y con protecciéon a los rayos ultra-violetas) y otra en la parte

inferior.

El frente del panel (zona expuesta a la luz solar), tiene un vidrio
templado (resistente al impacto) que protege a las celdas de los agentes

meteoroldgicos (lluvia, granizo, nieve, polvo) y los golpes.

El vidrio usado tiene un bajo contenido de plomo, para no reducir la
transmitividad de la luz a través del mismo. La parte posterior tiene una
capa dieléctrica (aisladora) y una cubierta de proteccién. Un marco de
aluminio sirve para dar rigidez mecéanica al conjunto, facilitando a su vez el
montaje del panel al soporte. EI marco exterior es de aluminio para evitar
su deterioro por oxidaciéon. Varios agujeros, ubicados en distintas partes de
su perimetro, hacen innecesario el uso de maquinas de perforar, evitando

el riesgo de dafar, accidentalmente, el panel fotovoltaico.
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Figura 32. Dimensiones de un panel fotovoltaico.

En la parte trasera del panel se encuentran los contactos eléctricos.
Las versiones mas modernas tienen una caja de plastico, con tapa
removible y agujeros laterales para la entrada y salida de los cables de
conexion. Tanto la tapa como los agujeros laterales estan disefiados para
brindar proteccién ambiental y permitir un mejor anclado mecéanico para los
cables de conexiéon. Dentro de la caja se hallan dos bornes de salida. El
terminal positivo tiene el simbolo (+), 0 una marca de color rojo; el negativo

tiene el simbolo (-), o una marca de color negro.
6.2.2. Caracteristicas eléctricas.

Potencia maxima de salida:

La potencia maxima de salida de un panel FV es, sin duda alguna,
la caracteristica mas importante del mismo. Salvo en casos de muy bajo
consumo, la implementacién de un sistema FV requiere el uso de paneles
con potencias de salidas de 30 o mas watts. Paneles con potencias por
debajo de 30W no ofrecen una solucion practica, ya que la diferencia en
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costo no es suficiente para justificar el mayor numero de paneles

requeridos.

Numerosas compafias ofrecen paneles con una potencia de salida

en exceso de 40 W, y recientemente, han aparecido paneles de 100W.
Curvas | - V:

Si los valores de potencia luminosa y la orientacion del panel
permanecen constantes, la corriente de salida de un panel fotovoltaico.
varia con el valor del voltaje en la carga y su temperatura de trabajo. Esto
se debe a las caracteristicas intrinsecas de los materiales

semiconductores.

La siguiente figura muestra la relacion entre la corriente y el voltaje
de salida para un panel FV (curva I-V), para cuatro temperaturas de

trabajo, cuando el nivel de radiacion permanece constante.
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Figura 33. Curva de potencia de un panel fotovoltai  co.
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Si bien se ha seleccionado un panel en particular para esta
ilustracién, los restantes tienen un comportamiento similar, ya que utilizan
celdas de silicio. Puede observarse que el valor maximo para el voltaje de
salida corresponde a un valor de corriente nulo (voltaje a circuito abierto),
mientras que el valor maximo para la corriente corresponde a un voltaje de
salida nulo (salida cortocircuitada). Todas las curvas tienen una zona
donde el valor de la corriente permanece practicamente constante para
valores crecientes del voltaje de salida, hasta que alcanzan una zona de

transicion.

A partir de esta zona, pequefios aumentos en el voltaje de salida

ocasionan bruscas disminuciones en el valor de la corriente de salida.

El comienzo de la zona de transicidbn se alcanza para menores
valores del voltaje de salida cuando la temperatura de trabajo se

incrementa.
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Figura 34. Curvas | — V dependiendo de la irradianc  ia.

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 103 de 251

Intensidad:

La intensidad de corriente que genera el panel fotovoltaico
aumenta con la radiacién, permaneciendo el voltaje aproximadamente

constante.

En la figura 34 puede observarse, para unas condiciones de
temperatura constante, como las curvas | — V de un panel fotovoltaico
varian por incidencia de la relacién. En las curvas puede apreciarse como

la incidencia de la radiacién afecta mucho mas a la intensidad.

En este sentido tiene mucha importancia la colocacién de los
paneles (su orientaciéon e inclinacién respecto a la horizontal), ya que los
valores de la radiacion varian a lo largo del dia en funcién de la inclinaciéon

del sol respecto del horizonte.

Efecto de la temperatura:

El aumento de temperatura en las células supone un incremento en
la corriente, pero al mismo tiempo una disminucibn mucho mayor, en
proporcién, de la tension. Esto implica que tanto la corriente de cortocircuito
como el voltaje a circuito abierto, se ven afectados por la temperatura de
trabajo, pero el tipo de variacion, asi como su magnitud porcentual, son
distintos para estos dos parametros. Si tomamos como referencia los
valores a 25T, la corriente de cortocircuito aumenta moderadamente (+
1,6% a 50C; + 3,3% a 75C), mientras que el voltaj e a circuito abierto
disminuye sensiblemente (aproximadamente 8% a 50°C pero cerca de un
15% a 75°C).

Es por ello que los fabricantes tratan de ofrecer un voltaje de
circuito abierto elevado a 25C, de manera que el incremento en la
temperatura de trabajo no impida el proceso de carga de las baterias.
Cuando la temperatura de trabajo es menor que 25T, el voltaje de circuito

abierto crece, y la corriente de cortocircuito disminuye.

El efecto global es que la potencia del panel disminuye al aumentar

la temperatura de trabajo del mismo.
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Una radiaciéon de 1000W/mz2 es capaz de calentar un panel unos
25° por encima de la temperatura del aire circundante, o que reduce la

tensioén, y por tanto la potencia en un factor superior al 10 — 12%.

Por ello es importante colocar los paneles en un lugar en el que

estén bien aireados.

Temperatura de trabajo del panel:

La temperatura de trabajo que alcanza un panel FV obedece una

relacion lineal dada por la expresion:
T.= Ta+ KR
Donde:

. Tr es la temperatura de trabajo del panel

« Tg eslamaxima temperatura ambiente.

. R es el valor de la radiaciéon solar en W/m2.

. K es un coeficiente que varia entre 0,02 y 0,04 °C.mz2 /W,

dependiendo de la velocidad promedio del viento.

Cuando ésta es muy baja (velocidad del viento), o inexistente, el
enfriamiento del panel es pobre o nulo, y k toma valores cercanos o iguales
al méximo (0,04). Si la velocidad promedia del viento produce un
enfriamiento efectivo del panel, el valor de k sera el minimo (0,02).

El valor de R varia entre 80 y 100 W/m2.
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Para localizaciones con alto valor de insolacion diaria se usa el
valor maximo. Si existen nubes pasajeras que reducen el valor de

irradiacion, el valor de R se reduce a 80mW/cm?2.

El producto k R representa el incremento de temperatura que sufre

el panel sobre la maxima temperatura ambiente.

El primer paso en el célculo de la potencia de salida de un panel
FV trabajando a una temperatura mayor que los 25T, es determinar los
valores de radiaciones solares y ambientales para la zona en que éste sera

usado.

Como un ejemplo para el célculo de la temperatura de panel,

considero las siguientes condiciones:

* Radiacion solar: 1200 W/m?
* Maxima temperatura de verano: 35°C

* Baja velocidad promedia del viento durante esa estacion: k =
0,03.

Reemplazando estos valores en la expresion anterior tendremos

que para este caso de ejemplo:

Te= 35(:C)+ 0,03(m =) x 1200(7) = 71

c
W

Méxima potencia de salida:

Para cada condicion de trabajo se puede calcular la potencia de
salida del panel multiplicando los valores correspondientes al voltaje y la
corriente para ese punto de la curva I-V. En particular, la potencia de salida
es nula para dos puntos de trabajo: circuito abierto y cortocircuito, ya que la
corriente o el voltaje de salida es nulo. Por lo tanto, si la salida de un panel

es cortocircuitada, éste no sufre dafio alguno.
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Entre estos dos valores nulos, la potencia de salida alcanza un
valor maximo que varia con la temperatura. El valor maximo que
corresponde a una temperatura de trabajo de 25C se denomina “valor
optimo” o “valor pico” (Wp) del panel. Para determinarlo, se usan los

valores estandarizados:

+ Radiacion solar = 1000 W/m?2

e Temperatura = 25°C

* Espectro luminoso = 1,5 masa de aire.

Los valores de voltaje y corriente asociados con este maximo (Vp e
Ip) son los dados en la hoja de especificaciones para el panel. La figura 33
muestra en linea roja, la ubicacion de los valores de potencia méaxima en
funcion de la temperatura de trabajo. Estos estan ubicados al comienzo de
la zona de transicion de la curva | — V para la temperatura en

consideracion.

El Wp (Watio pico) es la unidad de medida de referencia utilizada

para los mdodulos fotovoltaicos.

Expresa la potencia eléctrica suministrable por el modulo en las

condiciones estandar de referencia.

Factor de degradacion:

Para la mayoria de los paneles fotovoltaicos, cuando la
temperatura de trabajo aumenta, el valor de la potencia de salida

disminuye.

En la practica, debido a la disipacion de calor dentro de las celdas
del panel, salvo en climas muy frios, la temperatura de trabajo excede los
25T. Cuando ello ocurre, la potencia de salida nun ca alcanza el valor pico

especificado por el fabricante.
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El disefio de un sistema FV debe tener en cuenta esta degradacion
del panel, a fin de asegurar que los requerimientos eléctricos del sistema

pueden ser satisfechos durante los dias mas calurosos del verano.

Para el periodo invernal, si el minimo para la temperatura promedio
es menor a los 25C, no se considera ninguna degradacion para la

potencia de salida pico.

La degradacion puede ser calculada usando los valores dados por
las curvas |-V a alta temperatura, pero este proceso es tedioso e impreciso,
dada la pobre resolucion de las curvas publicadas por los fabricantes. Por
ello es mucho mas conveniente usar factores de degradacion dados en

forma porcentual con relacion a la potencia pico.

De este modo, los fabricantes suelen aportar en las
especificaciones técnicas del panel, un factor de degradacion, o de
pérdidas, en términos de pérdida porcentual de potencia maxima por 0°C.

Incluso, en algunos casos el fabricante facilita informacién sobre
coeficientes de perdidas no solo en términos de disminucion de potencia
por variacion de temperatura de trabajo, sino también para la intensidad en
cortocircuito frente a la temperatura y de pérdida de tension en circuito

abierto frente a temperatura.

6.2.3. Produccion por m2de placas fotovoltaicas.

Como todos sabemos, la energia solar es una de las variantes
energéticas mas utilizadas por aquellas personas que desean colaborar
con la causa del medio ambiente, sin embargo, este tipo de energia no
solamente es una opcién que utilizan aquellas personas que tienen
conciencia ecologica sino que también es posible obtener ganancias

gracias a ella.

La energia solar es captada por los paneles solares, que también
muchas veces son denominados placas o cubiertas, que mediante un
circuito eléctrico llevan esa energia hasta un convertidor o transformador

para obtener energia eléctrica, la cual puede ser utilizada en una gran
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cantidad de usos, tanto domésticos como industriales, es decir que esta
energia en pequefa escala puede ser utilizada para abastecer de energia
un simple electrodoméstico como una licuadora hogarefia hasta brindar la
energia necesaria para poner en funcionamiento enormes maquinas

industriales, e incluso automaviles.

La diferencia esta en el poder, es decir en la produccion por m2 de
placas fotovoltaicas, es mas que obvio que mientras mas cantidad de
placas solares sean instaladas mayor va a ser la produccion de energia
eléctrica, ya que se podria decir que la fuente principal de energia de toda
la instalacion y el sistema son las placas, que obtienen la energia a su vez

de la luz y los rayos ultra violeta de el sol.

Contar con una gran cantidad de placas o una pequefia instalacion,
puede hacer la diferencia, solamente si la produccion por m2 de placas
fotovoltaicas es optimizada, si es posible llevar al maximo todo su
potencial, se lograra obtener mas energia y eso significa mejores

ganancias y mejor servicio al usuario.

La produccién por m2 de placas fotovoltaicas es esencial para el
buen funcionamiento tanto de una pequefia instalacion en una vivienda
como en las enormes plantas utilizadas para el suministro eléctrico en una
unidad industrial, esto quiere decir que si las placas rinden de manera
optima, lo que se puede ahorrar es la superficie, en otras palabras, los
elementos que ocupan mayor espacio en una instalacién de energia solar
de cualquier tipo, son las placas, si es posible conseguir que obtengan la
mayor cantidad posible de energia, sera menor el espacio necesario para
obtenerla y por lo tanto, la cantidad producida en total se incrementara

notablemente.

Figura 35. Instalacion solar fotovoltaica.
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.,Como se puede saber la produccién por m2 de placas fotovoltaicas?

Otro dato de interés, puede surgir de la diferencia que puede existir
entre los distintos modelos y componentes de las instalaciones de energia
solar, la produccion por m2 de placas fotovoltaicas muchas veces esta
sujeta a este tipo de variaciones, por esa razén, muchas veces es de gran
importancia que los usuarios, especialmente en las instalaciones
hogarefas, conozcan bien de que se trata y como funcionan los equipos,
en el ambiente industrial no suele suceder ya que se contratan

especialistas para mantener el funcionamiento optimo de estos artefactos.

De todas maneras, la produccion por m2 de placas fotovoltaicas
sigue siendo una de las principales preocupaciones de cualquier propietario
de una instalacion de energia solar, ya que muchas veces, al no tener un
registro detallado de la produccion no podemos determinar cual es el
verdadero potencial energético y finalmente econOmico que estos

artefactos tienen.

Controlando la produccion por m2 de placas fotovoltaicas podemos
tener una idea de la energia que es capaz de producir la instalacion y
también sabremos si algun elemento del sistema funciona de manera
incorrecta o disminuye sus capacidades, ya que la produccion de energia

fotovoltaica se vera disminuida.

Para lograr que todos los sistemas funcionen correctamente y
poder optimizar la produccién por m2 de placas fotovoltaicas es necesario
tener en cuenta un detalle muy importante, la orientacion y la inclinaciéon de

las placas solares.

Como bien sabemos, la mayor cantidad de rayos solares que
recibe el planeta tierra se encuentran en la zona del ecuador y van

disminuyendo a medida que se acerca a los polos norte y sur.

Por esa razdn es que en algunos lugares hace mas frio que en
otros, de la misma manera, para lograr optimizar el rendimiento y la

produccion por m2 de placas fotovoltaicas es preciso orientarlas de
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determinada manera segun la latitud en donde esta instalacion se

encuentra y también es importante el &ngulo de inclinacién hacia el sol.

6.2.4. Placas fotovoltaicas de ultima generacion.

Las placas fotovoltaicas de Ultima generacion estan tomando
mucha relevancia entre los consumidores de todo el mundo. Si bien los
alcances de la energia solar han generado respuestas satisfactorias en la
mayoria de quienes las consumen, la gran aceptacion y demanda de las

placas fotovoltaicas de ultima generacion realmente sorprende.

Los paneles solares de ultimo momento tienen formas, estructuras
y composiciones tan novedosas que ya casi nada nos sorprende. Entre
otras cosas podemos solicitar a nuestro vendedor una ducha solar para
tener agua caliente al salir de la piscina, tejas fotovoltaicas, paneles solares
redondos y laminas auto adherentes para las fachadas de los edificios y

techos de los autos.

La realidad es que las placas fotovoltaicas de ultima generacion
tienen la aceptacién que tienen porgue la comunidad cientifica que se
encarga de trabajar en todo lo que respecta a paneles fotovoltaicos y
energia solar, se han encargado de que los paneles se vuelvan cada vez

mas atractivos y eficientes para quienes los consumen.

®PS

Figura 36. Distintas formas de placas fotovoltaicas
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La fabricacion de paneles solares y de placas fotovoltaicas de
ultima generacion ha crecido dieciséis veces en la U(ltima década
ubicandose asi en un record de produccion en relacidn con otros
elementos. Sea cual sea el modo en que se presenten los paneles, el

sistema sigue siendo el mismo.

Por medio de su composicion, los fotones presentes en la luz de
los rayos solares son absorbidos y transformados en electricidad. Las
celdas solares, protagonistas de los paneles, estan construidas con dos
laminas que poseen un espacio intermedio entre ellas. Estas dos delgadas
laminas se fabrican con materiales metalicos como el silicio y el arseniuro

de galio.

La extraccion de estos metales es realmente complicada y no se
obtiene en todos los paises, razon por la cual las placas fotovoltaicas de
altima generacion estan comenzando a utilizar otros elementos para

construir estas celdas.

Modelos v estilos de placas fotovoltaicas de ultima generacion:

Las placas solares organicas estdn comenzando a insertarse
dentro del mercado de modo gradual y experimental. Lo que hace la luz
solar es despolarizar a estas laminas que venian previamente polarizadas
(una positiva y otra negativamente) para generar un movimiento de
electrones que permita que se cree dentro del espacio intermedio de las

dos laminas, un campo eléctrico.

Ahora bien, este campo eléctrico debe salir de alli para poder ser
utilizado en el hogar, no basta con que esa electricidad se encuentre en las
placas fotovoltaicas de udltima generacion. No podemos conectar una
lampara a un panel directamente. Por esta razon es que se utilizan otros
aparatos o artefactos que permiten que esa electricidad sea aprovechable.
Por un lado, se necesita un regulador que controle el flujo de energia a una
bateria. La bateria de este modo estara protegida de posibles sobre cargas

en dias de mucho sol o épocas soleadas como el verano.
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Para que nuestra electricidad sea aprovechable por nuestra casa,
necesitamos que la corriente pase de ser continua a alterna. Por esta razon
es que conectamos las placas fotovoltaicas de Ultima generacion a un

inversor. Si no lo hiciéramos, no podriamos encender una lampara.

6.3. DIODOS DE PROTECCION PARA INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS.

Hay veces en la que los paneles no resultan ser tan eficientes o
efectivos como nosotros deseamos y estos desperfectos pueden deberse a
celdas o células solares defectuosas que pueden venir asi de fabricacién o

haber sufrido alguna quemadura durante la exposicion en el panel.

Los diodos de proteccion para instalacion solar fotovoltaica
cumplen la funcién de proteger a las celdas de sufrir recalentamientos
durante el normal funcionamiento. Muchas veces las células compuestas
por dos laminas de silicio o dos finas y delgadas capas de arseniuro de
galio rompen con la eficiencia esperada debido a que una de sus celdas se

recalienta.

A veces en algunos espacios ubicados en determinadas zonas
geograficas, el sol es demasiado potente o persistente durante todo el dia.
Por lo general, los paneles solares no resisten tanta exposicion a grandes
temperaturas y pueden dafarse debido a este motivo. Para esto, la
instalacién de diodos de proteccion para instalacion solar fotovoltaica es

clave.

Los técnicos que pueden darnos respuestas frente a estos
problemas comentan que por lo general este tipo de inconvenientes suele
darse en paises donde el sol es muy fuerte y el nivel de desarrollo es
relativamente bajo. La suma y la combinatoria de paneles de baja o
mediana calidad con un sol excesivo no resisten el funcionamiento

esperado.
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Por lo general, las buenas celdas resisten todo tipo de
inclemencias climaticas y no presentan problemas para el funcionamiento
correcto del panel. Pero en los casos en lo que se utilizan paneles de baja
calidad en ciertas ocasiones se hace necesario instalar diodos de

proteccion para instalacion solar fotovoltaica

Figura 37. Diodo de proteccion para las placas sola  res fotovoltaicas.

.,Coémo funcionan los diodos de proteccién para una instalacién solar

fotovoltaica?

Los diodos son componentes electronicos que permiten el flujo
de corriente en una sola direccion. En los sistemas fotovoltaicos se
emplean de dos formas: como diodos de bloqueo y como diodos de
bypass.

Médulo — Bateria *
O olw gl | e

Escuema de conexlon simplificado

Modulo Bateria
- —— -

Dlodo entre el panel y la bateria

Dlodos de bypass

Figura 38. Esquema de conexion de diodos de protecc  ion.
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Los diodos de bloqueo impiden que la bateria se descargue por
medio de los paneles fotovoltaicos en ausencia de luz solar. Evitan
ademas que el flujo de corriente se invierta entre bloques de paneles
conectados en paralelo, cuando se produce una sombra en un panel o en

7

mas.

Los diodos de bypass protegen individualmente a cada panel de
posibles dafios ocasionados por sombras parciales. Deben ser utilizados
en disposiciones en las que los moédulos estan conectados en serie. No

suelen ser necesarios en sistemas que funcionan a 24 V o0 menos.

Mientras que los diodos de bloqueo impiden que un grupo de
paneles en serie absorba flujo de corriente de otro grupo conectado a él
en paralelo, los diodos de bypass impiden que cada maddulo
individualmente absorba corriente de otro de los médulos del grupo, si en

uno o mas se produce una sombra.

6.4. EL GENERADOR FOTOVOLTAICO.

Un conjunto de modulos o paneles fotovoltaicos conectados

eléctricamente en serie, forman lo que se denomina “ramal”.

Mas ramales conectados en paralelo, para obtener la potencia

deseada, constituyen el generador fotovoltaico.

Figura 39. Esquema de un generador fotovoltaico.
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Asi el sistema eléctrico puede proporcionar las caracteristicas de
tension y de potencia necesarias para las diferentes aplicaciones.

Los paneles fotovoltaicos que forman el generador, estan
montados sobre una estructura mecanica, capaz de sujetarlos, orientada
para optimizar la radiacion solar. Esta estructura de sustentacion puede ser
fija o movil, de manera que busque con su movimiento incrementar la

irradiacion incidente sobre el conjunto de paneles.

La cantidad de energia producida por un generador fotovoltaico
varia en funcién de la insolacion y de la latitud del lugar. Ademas si la
estructura es movil la energia generada podra incrementarse

sensiblemente.

La producciéon de energia eléctrica fotovoltaica, al depender de la
luz del sol, no es constante, sino que esta condicionada por la alternancia
del dia y de la noche, por los ciclos de las estaciones y por la variacion de

las condiciones meteoroldgicas.

Ademas, el generador fotovoltaico proporciona corriente eléctrica
continua y este es un factor a tener en cuenta si lo que se pretende es
suministrar electricidad a aparatos que consumen corriente alterna o

conectar la instalacion fotovoltaica a la red de distribucion.

Es decir, que para cada aplicacion, el generado tendra que ser

dimensionado teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

» Carga eléctrica demandada.

» Potencia de pico.

* Posibilidad de conexién a la red eléctrica.
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» Latitud del lugar y radiacion solar media anual del mismo.

» Caracteristicas arquitectonicas especificas del edificio o

terreno.

» Caracteristicas eléctricas especificas de la carga.

Para fines préacticos, podemos decir que hay dos grandes grupos
de generadores: los autbnomos, que constituyen una fuente de energia
eléctrica independiente de la red general de electricidad y que por lo tanto
precisan de algun sistema de almacenamiento de energia eléctrica; y los
no autbnomos, que operan en conjunto con dicha red y que pueden

prescindir del sistema de almacenamiento.

Los generadores fotovoltaicos autbnomos se compones de tres
subsistemas: el panel fotovoltaico, donde la energia solar se convierte en
corriente continua, el regulador-conversor electronico y el subsistema de
almacenamiento, que generalmente son baterias electroquimicas. El
acoplamiento de estos tres subsistemas se hace en funcion del tipo de

consumo que vaya a satisfacer el generador fotovoltaico

Otra caracteristica importante de los generadores fotovoltaicos es
su caracter modular. Por modularidad se entiende la posibilidad de ampliar
la potencia pico instalada por acoplamiento de nuevos paneles. Asi, el
sistema se adapta a la demanda sin la necesidad de adquirir un nuevo

generador.
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Figura 40. Imagen de un generador fotovoltaico

6.5. LAS ESTRUCTURAS SOPORTE

Uno de los elementos mas importantes en una instalacion
fotovoltaica, para asegurar un Optimo aprovechamiento de la radiacion
solar es la estructura soporte, encargada de sustentar los modulos solares,
proporcionandole la inclinacion mas adecuada para que los modulos

reciban la mayor cantidad de radiacion a lo largo del afo.

Las estructuras soporte de los médulos fotovoltaicos se disefian
teniendo en cuenta las directrices del Cdédigo Técnico de Edificacion, con
criterios que tienen en cuenta tanto las cargas propias como las
sobrecargas derivadas de fenOmenos meteorolégicos como la nieve y el

viento.

Como los paneles solares deben mirar al sol sin interferencia de
obstaculos en los alrededores, los paneles generalmente estan colocados

en una posicion alta, sobre un techo o un poste.

Cuando los paneles se colocan sobre un techo hay varias
soluciones. Primeramente el panel puede ser montado sobre una
estructura inclinada ya existente, si la orientacion de la caida del techo es
cercana a la optima. El techo debe ser lo suficientemente fuerte para
soportar el peso extra de los paneles, y, 0 mas importante, el peso extra del
viento. Las penetraciones para cables deben ser impermeables.
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En segundo lugar existe la posibilidad de integrar paneles al techo.
Esto significa que los paneles actuaran como parte del tejado y que los
materiales del techo como las tejas se ahorran. Los paneles ya son
bastante fuertes a prueba de agua, entonces para qué desperdiciar

materiales de construccion.

Otra ventaja es que la carga del viento se disminuye cuando los
paneles estan colocados en el techo mas que sobre el techo. En tercer
lugar, los paneles pueden colocarse en un techo plano sobre un marco que
lo soporte. EI marco esta hecho de metal y fijado al techo (con pernos
grandes) o se hacen lo suficientemente pesados utilizando concreto. La
ventaja es que se puede escoger cualquier direccion e inclinacién pero,
claro, el marco aumenta los costos del sistema. Estos marcos también se

utilizan en instalaciones en areas planas sobre el suelo.

Si no hay un techo adecuado disponible sera necesario elevar el
panel a cierta nivel a modo de evitar las sombras; esto puede hacerse con
postes. Esto sélo se logra con paneles pequefios utilizando construcciones
parecidas a la de los postes de alumbrado publico. También se utilizan los
postes para evitar potenciales dafios en los paneles por causa, por

ejemplo, de ganado o nifios que juegan en los alrededores.

Los modulos FV sobre marcos o postes pueden equiparse con
mecanismos de traccidén que ajustan los paneles de tal manera que estén
siempre mirando al sol. Estos sistemas son muy costosos y complicados,
generando numerosos desperfectos, y por lo tanto no se utilizan
comunmente. Para sistemas mas grandes podria ser atractivo utilizar los
mecanismos de traccion, pero, para sistemas pequeifios, las inversiones no

pueden justificarse por un mayor rendimiento.

Bajo todas circunstancias los paneles deben colocarse de tal
manera que queden a la mano para realizar trabajos de limpieza y

mantenimiento.
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Figura 41. Diferentes tipo de estructuras soporte.

6.5.1. Tipos de estructuras

Estructuras fijas:

Puede optarse por ubicar los paneles en una estructura fija, con

una orientacion e inclinacion optima.
» La orientacion ideal es SUR

Debido al cambio de posicion del sol durante el afo, la inclinacion
ideal de los colectores varia en funcion de la latitud en la cual nos
encontremos. Normalmente se utilizan 30° sur en fotovoltaica, pero la
inclinacion puede variar en funcion de la aplicacion, criterios de uso e

integracion arquitectonica, en = 10°.

Estructuras con sequimiento solar:

Para aumentar la produccion eléctrica del sistema se puede dotar
al panel (conjunto de modulos) fotovoltaico de movimiento, de modo que

siga la trayectoria del sol desde el amanecer hasta el atardecer.

a) Podemos disponer de un sistema que, con la inclinacidon optima

gire en un eje para seguir el movimiento del sol desde el
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amanecer hasta el ocaso, en este caso tendremos un sistema de

seguimiento polar en un eje.

b) Podemos disponer de un sistema que, con la orientacién optima
(direccion sur), haga variar la inclinacion del panel para que los
rayos solares incidan cada dia de modo perpendicular a su
superficie. En ese caso tendremos un sistema de seguimiento

acimutal en un eje.

c) Podemos disponer de un sistema que busque que en cada
momento la inclinacion y orientacion sea la que maximice la
irradiacion, haciendo que la superficie de los paneles se
encuentre siempre perpendicular a los rayos solares. En ese

caso, se trata de un sistema de seguimiento de dos ejes.

Con un sistema de seguimiento de dos ejes el sistema solar se
mantiene perpendicular a la trayectoria de los rayos solares, ya que su
inclinacién es variable respecto a la horizontal, y gira alrededor de un eje

vertical.

Se puede conseguir del orden de un 40% mas de produccion
eléctrica que en un sistema convencional estatico, dependiendo de las

condiciones particulares de la ubicacion.
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Figura 42. Estructura mévil (izda.) y fija (dcha.)

6.5.2. Requisitos

La estructura soporte de moédulos ha de resistir, con los mddulos
instalados, las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado
en la normativa basica de la edificacion NBE-AE-88.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion
de modulos, permitira las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir
cargas que puedan afectar a la integridad de los modulos, siguiendo las
indicaciones del fabricante. La estructura se protegera superficialmente
contra la accion de los agentes ambientales. La realizacion de taladros en
la estructura se llevard& a cabo antes de proceder, en su caso, al

galvanizado o proteccion de la estructura.

Los puntos de sujecion para el modulo fotovoltaico seran
suficientes en namero, teniendo en cuenta el area de apoyo y posicion
relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los modulos superiores
a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el

modelo de médulo.

La tornilleria realizada en acero inoxidable cumplira la norma MV —

106. En el caso de ser la estructura galvanizada se admitiran tornillos
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galvanizados, exceptuando la sujecién de los modulos a la misma que

seran de acero inoxidable.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las
veces de la cubierta del edificio, el disefio de la estructura y la
estanqueidad entre modulos se ajustaran a las exigencias de las Normas
Basicas de la Edificacién y a las técnicas usuales en la construccion de
cubiertas.

Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los
modulos tanto sobre superficie plana (terraza) como integrados sobre
tejado minimizando el efecto del sombreado. Se incluiran todos los

accesorios y bancadas y/o anclajes.

Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en
frio cumplira la Norma MV-102 para garantizar todas sus caracteristicas

mecanicas y de composicion quimica.

Si es del tipo galvanizada en caliente cumplira las Normas UNE 37
— 501 y UNE 37 — 508, con un espesor minimo de 80 micras para eliminar

las necesidades de mantenimiento y prolongar su vida util.

6.6. LOS CABLES DE CONEXION

El cable de conexidn representa el componente indispensable para
el transporte de la energia eléctrica entre los diferentes bloques que

integran un sistema FV.

Resulta inevitable que parte de esta energia se pierda en forma de
calor, ya que la resistencia eléctrica de un conductor nunca es nula. El
material mas indicado para la fabricacion de un cable conductor representa

un compromiso entre un bajo valor de resistividad y el costo del mismao.

El cobre ofrece hoy dia la mejor solucién, a no ser que sea
necesario minimizar las perdidas en conducciones en las que circula una

intensidad de corriente muy alta, caso en el que se podra optar por el
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aluminio, metal que si bien tiene una conductividad eléctrica del orden del
60% de la del cobre es, sin embargo, un material mucho mas ligero, lo que

favorece su empleo en lineas de transmision de energia eléctrica.

La resistencia eléctrica de un material conductor esta dada por la

expresion:

Donde r (rho) representa el valor de resistividad lineal (W.m), L es
el largo del conductor (m), y A es el area de la seccion del mismo (m2). El
valor de r depende de dos variables: el material conductor y la temperatura
de trabajo que éste alcanza.

La expresién anterior indica que para un dado material conductor y
temperatura (r constante), si el valor del area A permanece constante, el
valor de la resistencia aumenta con su longitud. De igual manera puede
deducirse que si r y L permanecen fijos, la resistencia del conductor se
reduce si el area de su seccibn aumenta. La mayoria de los cables
utilizados en instalaciones eléctricas tienen una seccion circular. Cuando el

area del conductor aumenta, también lo hace su diametro.

Por lo tanto, para una dada longitud, un aumento en el diametro
significa una menor caida de voltaje en el cable (menores pérdidas de

energia), pero un mayor costo (mas volumen por unidad de longitud).

Esto implica que en el disefio del cableado se deben tener en
cuenta las caidas de tension producidas en los conductores debido a la
resistencia de los mismos. Para ello las secciones de estos conductores
deben calcularse en funcion de la maxima potencia de pérdidas admisibles

para la instalacion.

Concretamente, en el caso de los sistemas fotovoltaicos, para
cualquier condicion de trabajo, los conductores de la parte de corriente
continua deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension

sea inferior de 1,5% y los de la parte de corriente alterna para que la caida
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de tension sea inferior al 0,5% teniendo en cuenta en ambos casos como

referencia las correspondientes a cajas de conexiones.

En términos generales, debe respetarse lo reglamentado por el
REBT 2002 (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension), que en lineas
generales establece tres criterios para determinar la seccion de los

conductores en una instalacién eléctrica:

1) Criterio térmico: el conductor debe ser capaz de disipar el calor
generado por la intensidad que circula pro el mismo durante

régimen permanente.

2) Criterio de caida de tension: la caida de tension debe ser menor

que las especificadas pro las condiciones de disefio.

3) Criterio de la intensidad de cortocircuito: la temperatura que
alcanza el conductor durante un cortocircuito no debe
sobrepasar la temperatura maxima admisible de corta duracion

(para menos de 5 segundos) del aislante del conductor.

Se elige el criterio mas restrictivo de los 3 (el que dé como

resultado una seccion mayor).

6.6.1. Norma AWG

La dependencia entre el diametro y el area del conductor permite
establecer un método de clasificacion para los cables. A determinados
diametros se les asigna un numero en una escala arbitraria, al que se
conoce como el calibre del conductor. Esta escala se la conoce como el
AWG (American Wire Gauge, calibre americano para conductores), y es
utilizada dentro y fuera de los EEUU.

En la figura 43 se muestran los didmetros de varios de los calibres
de cables de la escala AWG.
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Figura 43. Diametros relativos de varios calibres A WG.

Conductor s6lido y multialambre:

Existen dos tipos de conductores: el de un solo alambre (wire, en
inglés) y el multialambre (cable, en inglés). Los calibres de mayor diametro
no pueden tener un solo conductor pues su rigidez los haria poco practicos.
Es por ello que los cables con calibres entre el 8 y el 4/0 son fabricados
usando varios alambres de menor didmetro, los que son retorcidos
suavemente para que conserven una estructura unificada. La figura 44
muestra estos 2 tipos de cables. Dos cables de un calibre, conectados en
paralelo, es otro recurso practico para incrementar el area efectiva de

conduccion.

Figura 44. Conductor solido (arriba) y multialambre (abajo).

6.7. EL INVERSOR

Un inversor fotovoltaico es un convertidor que convierte la energia
de corriente continua procedente del generador fotovoltaico en corriente

alterna. Estos se subdividen en: inversores aislados e inversores
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conectados a la red. A dia de hoy, 2010, en Esparia, practicamente todos

los inversores que se instalan son inversores conectados a la red.

En un sistema fotovoltaico con conexion a la red eléctrica, la
potencia en corriente continua (DC) generada por el equipo fotovoltaico
debe convertirse a corriente alterna (AC) para poder ser inyectada en la red
eléctrica. Este requisito hace imprescindible la utilizacion de un inversor
gue convierta la corriente continua en corriente alterna para producir el flujo

de energia como el que muestra la figura 45.

JAANE

ENERGIA

v

Figura 45. Flujo de energia del conversor.

Los inversores conectados directamente al modulo fotovoltaico
deberan disponer de un buscado del punto de maxima potencia (SPMP),
que continuamente ajusta la impedancia de carga para que el inversor

pueda extraer la maxima potencia del sistema.

Los inversores utilizados en sistema fotovoltaicos seran del tipo
conexidn a red eléctrica con una potencia de entrada variable para que sea
capaz de extraer en todo momento la maxima potencia que el generador

fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.
6.7.1. Tipos de inversores

Existen dos grandes grupos de inversores, tal y como muestra el
esquema de la figura 46: los autoconmutados y los conmutados de linea.
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CONMUTADO DE
LINEA

EN FUENTE DE
CORRIENTE (CSl)

INVERSOR

AUTOCONMUTADO

EN FUENTE DE
TENSION (VSI)

Figura 46. Tipos de inversores.

* Los inversores conmutados de linea usan interruptores
basados en tiristores, que son dispositivos electronicos de
potencia que pueden controlar el tiempo de activacion de la
conduccién, pero no el tiempo de parada. Para detener la
conduccién precisan de una fuente o circuito adicional que

reduzca hasta cero la corriente que lo atraviesa.

« Los inversores autoconmutados usan dispositivos de
conmutacion que controlan libremente los estados de
conduccién y no conduccion del interruptor, como son los
transistores IGBT y MOSFET.

Los primeros inversores comercializados para aplicaciones solares
fotovoltaicas de conexién a la red eran inversores conmutados de linea.
Posteriormente se usaron los inversores autoconmutados, que usaban
modulacién de ancho de pulso (PWM) e incluian transformadores de linea
0 de alta frecuencia. Este tipo de inversores puede controlar libremente la
forma de onda de la tension y corriente en la parte de alterna, permiten
ajustar el factor de potencia y reducir la corriente arménica, y son muy

resistentes a las distorsiones procedentes de la red. Gracias a todas estas
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ventajas, la gran mayoria de inversores usados actualmente en
aplicaciones con fuentes de energia distribuida, como la fotovoltaica, son

inversores autoconmutados.

Los inversores autoconmutados se dividen en inversores en fuente
de corriente (CSI) y en inversores en fuente de tension (VSI). Los
inversores CSI disponen de una fuente de corriente aproximadamente
constante en la entrada de continua, mientras que en los inversores VSI la
fuente de entrada constante es de tension. En el caso de sistemas
fotovoltaicos, la salida en corriente continua del equipo solar es la fuente de
tensién del inversor, por lo que los inversores empleados en estas

aplicaciones son VSI.

En un principio, se usaba un Uunico inversor para realizar la
conversion de todo el sistema, pero la tendencia gir6 hacia concepciones
modulares, en las que pequefios inversores se conectan en serie hasta
obtener la potencia deseada. Esta tendencia responde a la linea actual de
conexion modular de paneles: al conectar grandes sistemas, la eficiencia
total puede ser incrementada mediante el uso de pequefios inversores
encadenados, evitando el desacoplamiento de los modulos y reduciendo el

cableado en la parte de continua.

Todo parece indicar que las tendencias futuras seguiran marcadas
por este concepto modular, especialmente en el Mercado de los sistemas
fotovoltaicos integrados, gracias a que permite una facil expansion del

sistema, funcionamiento independiente y sencilla instalacion.

Otra nueva tendencia, en particular entre los inversores
fotovoltaicos con tensiones altas de entrada, es la de prescindir de
transformador en la entrada del convertidor. Los inversores sin
transformador son ventajosos gracias a sus altas eficiencias, ademas de
beneficios adicionales, como la reduccién de coste, tamafio, peso y
complejidad. Sin embargo, la falta de transformador, y por lo tanto de

aislamiento entre inversor y paneles, debe tenerse en cuenta.
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Desde hace 25 afios, las nuevas tecnologias basadas en
convertidores multinivel se han ido abriendo paso en el campo de las
aplicaciones fotovoltaicas con conexion a la red, y actualmente se
presentan en el area de las aplicaciones de media y alta tension como una
alternativa de peso a los convertidores de dos niveles tradicionales. La
tecnologia multinivel se basa en la sintesis de la tension alterna de salida a
partir de la obtencidon de varios niveles de tension del bus de continua.
Cuanto mayor es el numero de niveles de tensién de entrada continua, mas
escalonada es la forma de onda de la tension de salida, de modo que
tiende cada vez més a una onda senoidal, minimizandose asi la distorsion

armonica.

La primera patente en topologias multinivel aparecio en 1975. En
ella, figura el primer inversor en cascada que conecta en serie modulos de
inversores en puente completo y con fuentes de tension independientes
para generar una tension de salida alterna escalonada. A través de la
manipulacion del inversor en cascada con diodos bloqueando las fuentes,
surge el inversor multinivel Diode-Clamped. La topologia Diode-Clamped
adquiri6 también el nombre de Neutral-Point-Clamped (NPC), al ser
utilizada por primera vez en un inversor de tres niveles en el que el nivel
medio de tension se defini6 como el punto neutro. Gracias a que el inversor
NPC permite doblar el nivel de tension aplicada, esta topologia prevalecio
en la década de los 80. Pese a que la topologia en cascada fue inventada
antes, sus aplicaciones no tuvieron éxito hasta mediados de los 90. Gracias
a la gran demanda de inversores de media tension y alta potencia, esta

topologia ha despertado un gran interés.

La siguiente topologia multinivel en aparecer en la lista de patentes
estadounidenses fue la definida como Flying Capacitor, o Capacitor-
Clamped, que surgié en la década de los 90 y que también presenta

multiples ventajas.

Hoy en dia, los inversores multinivel ofrecen mudltiples ventajas
respecto a los inversores convencionales de dos niveles, y su uso esta

ampliamente extendido en aplicaciones de alta potencia con niveles medios
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de tension. Pese a que los inversores multinivel marcan una clara
tendencia de futuro y ya existen mdultiples aplicaciones con motores y
turbinas edlicas, su uso aun no esta implantado en el campo de las

energias fotovoltaicas.

La proliferacion de sistemas fotovoltaicos con conexion a la red
hace cada vez mas presente el efecto nocivo que producen ciertos
fendbmenos en las redes y los equipos. Un caso claro es el del cada vez
mas importante efecto “islanding”. Este efecto se produce cuando, al
desconectarse intencionadamente la red eléctrica de los equipos, el
inversor no detecta esta caida y continda alimentando a las cargas con la
energia que recibe de los paneles, con lo que se crea un sistema aislado

susceptible crear dafos en las cargas y personas.

Actualmente los inversores tradicionales de dos niveles son los
anicos fabricados para aplicaciones estrictamente fotovoltaicas. En el
campo de las fuentes de energia distribuida, los inversores multinivel, en
especial los de tres niveles, se han presentado como una buena solucion
de rendimiento y coste en la generacion de energia eolica. El éxito de los
inversores de tres niveles para soluciones eélicas de media tension ha
fomentado el estudio para su aplicacion en sistemas fotovoltaicos con

conexion a la red.

Gracias al continuo aumento de los niveles de potencia en los
equipos fotovoltaicos, cada vez se tiende mas hacia la conexion en serie de
paneles solares con niveles medios de tension. Las topologias de tres
niveles son especialmente interesantes en este tipo de sistemas, ya que
permiten incrementar el nivel de potencia usando dispositivos de baja
tension. Al igual que en el caso de los sistemas edlicos, las caracteristicas
requeridas en los sistemas fotovoltaicos son bajo coste, buena regulacion

de linea y alta eficiencia.

Las principales ventajas que presenta un inversor de tres niveles

frente al inversor de dos niveles convencionales son las siguientes:
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* Permiten trabajar con niveles medios de tension utilizando
dispositivos de baja tension, ya que estos dispositivos solo
estan sometidos a la mitad de la tension que reciben por la

entrada de corriente continua.

* Permiten trabajar con niveles mayores de potencia, ya que

los dispositivos estan sometidos a menos estrés.

* Reducen la distorsién armonica de las formas de onda en la
parte de alterna, con lo que los filtros de salida son menores,
y la respuesta dinamica mas rapida.

No obstante, la experiencia préctica revela ciertas dificultades
técnicas que complican su aplicacion en convertidores de alta potencia. Las
principales limitaciones que presenta son que al aumentar el nUmero de
niveles se incrementa la complejidad del control y que introduce problemas
de desequilibrio en las tensiones de los condensadores del bus de

continua.

A continuacién se muestra una pequefia tabla con los principales
inversores del mercado para aplicaciones fotovoltaicas con conexion

directa a la red.

. . Potencia | Eficiencia . ) Densidad
; . Aislamiento . .. Proteccion anti- Peso de
Fabricante Inversor Topologia nominal maxima ) ) .
de la red | islanding (g} potencia
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Advanced let? . Deteccicn de sobra/sub
o T . 3 mMonolATICe ar . 4 SlEeCC10n ZoDre sub- : 11
E:iaE:Ex Systems | GC-1000 da ramsistores Na 1.000 930 tensidm y mé + sctivos, 195 513
e MOSFET
Puenta
Advanced
axfasico de Transformadar 10,000 - Disteccion de sobra/sub- 120-
Enerzy Systems | CCT-PV Series 98,0 417-833
. '_E.S? Sysen e wansstores opcicnal 250000 tension v métodos activos, 500 o
(AFS)
R IGBT
Proteccion ans-islanding
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Tabla 2. Principales inversores del mercado de cone  xion directa a red.

6.7.2. Requisitos para el inversor en el sistema fo  tovoltaico (sacado
del CTE)

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

e Su principio de funcionamiento sera autoconmutado con

fuente de corriente (VSI).

* Dispondra de sistema de seguimiento automatico del punto

de méxima potencia del generador.
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+ No funcionara en isla o modo aislado.

Desde el punto de vista de la seguridad, los inversores cumpliran
con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y compatibilidad
electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante) incorporando

protecciones frente a:

Cortocircuitos en alterna

- Tension de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes,

pulsos, defectos de ciclos, ausencia y retorno de red, etc.

Cada inversor dispondra de las sefalizaciones necesarias para su
correcta operacion e incorporara los controles automaticos imprescindibles

gque aseguren su adecuada supervision y manejo.

En lo que respecta a su manejo, cada inversor incorporara, al

menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.

- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz AC.

Las caracteristicas de rendimiento de los inversores empleados en
sistemas fotovoltaicos seran las siguientes, de acuerdo con el Pliego de
Condiciones Técnicas para Sistemas Solares Fotovoltaicos del I.D.A.E.:
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» El inversor seguird entregando potencia a la red de forma
continuada en condiciones de irradiancia solar de un 10 %
superiores a las CEM. Ademas soportara picos de un 30 %
superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

* Los valores de eficiencia al 50 y 100% de la potencia de
salida nominal deberan ser superiores al 92% y 94%,
respectivamente  (valores  medidos incluyendo el

transformador de salida, si lo hubiere).

e El autoconsumo de los equipos (pérdidas en vacio) en
“stand-by" o “modo nocturno” debera ser inferior a un 2% de

su potencia de salida nominal.

» El factor de potencia de la potencia generada debera ser
superior a 0,98, entre el 25 y el 100% de la potencia

nominal.

» El inversor debera inyectar en red, para potencias mayores

del 10 % de su potencia nominal.

* Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20
para inversores en el interior de edificios y lugares
inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios
y lugares accesibles y de IP 65 para inversores instalados a
la intemperie. En cualquier caso se cumplird la legislacion

vigente.
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* Los inversores estaran garantizados para operacion en las
siguientes condiciones ambientales: entre 0°C y 40 T de

temperatura y 0% a 85% de humedad relativa.

6.8. LA BATERIA SOLAR.

Dentro de los distintos tipos de baterias eléctricas, destaca el
acumulador de Pb — Acido, que presenta numerosas aplicaciones. En el

mercado, su interés se reducira a dos de ellas:

» Las baterias para automoviles.

* Las baterias para sistemas fotovoltaicos (baterias solares).

Como la diferencia en el costo de estas dos versiones es
apreciable, existe siempre la tentacion de usar la bateria mas econémica

(automovil) en un sistema fotovoltaico.

Para apreciar porqué una bateria solar representa la solucion mas

adecuada, puntualizaremos las diferencias entre las dos.

El modelo de bateria usado en los automotores esta disefiado para
sostener corrientes elevadas (200 a 350 A) por muy breves instantes
(segundos) durante el arranque del motor. El resto del tiempo la bateria

esta siendo cargada o permanece inactiva

La bateria de un sistema solar, por el contrario, debe ser capaz de
sostener corrientes moderadas (una decena de amperes), durante horas.
Ademas, en muchas aplicaciones, debera permanecer activa sin recibir
carga alguna (servicio nocturno). Normalmente, los periodos de reposo son
nulos, ya que esta siendo cargada o descargada. Diferentes requerimientos
de uso sélo pueden satisfacerse con disefios distintos.
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Acumulador de Pb-Acido

Citodo Anodo
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Figura 47. La bateria de Pb — Acido

Las placas de una bateria de Pb-acido para automotor estan
hechas con plomo esponjoso. Esta técnica de fabricacion hace posible el
obtener un méximo de superficie activa con un minimo de peso. La
reduccion en la cantidad de plomo contribuye, en forma substancial, a
abaratar su costo. El incremento de la superficie activa disminuye la
densidad de corriente (A/cm2), permitiendo alcanzar niveles muy altos para

la corriente de carga, por breves instantes.

Las baterias de automotor llamadas de “mantenimiento nulo” tienen
electrodos con aleacién de calcio lo que contribuye a minimizar la
gasificacion durante la carga. Esto hace que se reduzca la pérdida de agua
en el electrolito. El agregado de esta aleacion disminuye, asimismo, las
pérdidas por autodescarga, permitiendo la retencion de la carga durante

largos periodos de inactividad.

Los electrodos de una bateria solar tienen una aleacion de
antimonio, la que permite adherir una mayor cantidad de material activo.
Vimos en el capitulo anterior que el envejecimiento de una bateria se
produce por la pérdida de éste cuando la bateria es descargada. Celdas

con mayor cantidad de material activo tienen una mas larga duracion y
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profundidad de descarga. El incremento del material activo aumenta el

costo y el peso de la bateria.

Una bateria solar de 6 V, con volumen muy similar a la de 12 V en
un automotor, pesa mas de 30 Kg La presencia del antimonio incrementa
las pérdidas por autodescarga. Si una bateria solar permanece en
almacenamiento, debe ser cargada con frecuencia. Como la presencia del
antimonio incrementa la gasificacion, la corriente de carga en un sistema

FV debe tener un régimen variable.

Dos caracteristicas identifican a una bateria solar: la mayor
profundidad de descarga (PD) y un alto valor para el ciclaje. La bateria de

automotor esta disefiada para soportar una leve PD.

Para ilustrar este aspecto, asumiremos que en invierno la corriente
de arranque alcanza 350A y dura 3 segundos. Durante el arranque la
bateria habra entregado 0,29Ah (350 x 3/3.600). Como la capacidad tipica
de estas baterias es de 80Ah, los 0,29Ah representan una PD de soélo
0,36%. Tomaria tres arranques consecutivos para que la PD llegase al 1%.
La bateria solar permite una PD méaxima del 80%, cientos de veces, a
niveles de corriente moderados. Es por ello que a estas baterias se las

denomina de ciclo profundo (BCP).

Se considera que una BCP ha completado todos los ciclos de
carga y descarga cuando, al ser cargada nuevamente, la maxima energia
que puede almacenar se reduce al 80% de su valor inicial. EI nUmero de
ciclos de carga/descarga depende de la PD. Cuando ésta disminuye, el
namero de ciclos aumenta. Para una dada PD, la bateria mas robusta

proporciona el mayor nimero de ciclos.

Las versiones con mayor aceptacion son las de 6 y 12V nominales.
Baterias de 6V, con una capacidad de unos 200Ah, son utilizadas en
sistemas de mediana capacidad de reserva, donde pasan a formar parte de
un banco de baterias con conexion serie o serie-paralelo, a fin de satisfacer
los valores de voltaje y corriente del sistema. Esta version ofrece el mejor

compromiso entre peso (facilidad de manejo) y numero de Ah de reserva.
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Como los sistemas fotovoltaicos de bajo consumo son sistemas de 12V
nominales, los requerimientos de reserva pueden ser satisfechos con la
version de 12V, la que tiene una capacidad de unos 100Ah. Baterias de
mas de 250Ah resultan convenientes cuando se trabaja con sistemas de
alto consumo. Se fabrican asimismo baterias de ciclo profundo con

capacidad de reserva mucho mas grandes.

Un modelo de 24 V, disefiado para ser usado en un sistema
comunal (varias casas conectadas a un sistema FV) tiene una capacidad
de 1.493Ah y pesa 1.200 Kg.

La doble conversion de energia que toma lugar en una bateria

resulta en una eficiencia total (hb) que esta dada por la expresion:
hb = hc x hd

Donde hc es el valor de la eficiencia de carga y hd el de descarga.
Ambos valores varian con la temperatura del electrolito y el estado de
carga de la bateria, ya que la resistencia interna de la misma genera estas
pérdidas. Las pérdidas durante el proceso de carga fuerzan un incremento
en la capacidad de generacion del sistema, a fin de restablecer el balance
energético del mismo. El valor de hd esta implicitamente considerado al
determinarse el valor en Ah por el método de descarga continua al que se

hizo referencia en el capitulo anterior.

La capacidad de almacenamiento de una bateria de Pb-acido varia
con la temperatura del electrolito, la que, en la practica, esta determinada

por la temperatura ambiente del lugar donde ésta sera instalada

La siguiente tabla muestra la dependencia de la capacidad de

almacenamiento con la temperatura.
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Temperatura (°C) Capacidad (%) Eficiencia

30 105 1,05

25 100 1,00

16 90 0,90

4 77 0,77

-7 63 0,63

-18 49 0,49

Tabla 3. Dependencia de la capacidad con la tempera tura

No debemos olvidar que el aumento en la eficiencia total obtenido a
30T esta relacionado con una drastica reduccion de la vida util de la
bateria, como se indic6 en el capitulo anterior. Cuando se usan baterias de
Pb-acido es importante mantener la temperatura del electrolito cercana a
los 25C, ya que a esta temperatura se alcanza el b alance éptimo entre la

eficiencia y la vida util de este componente.

Hemos dicho que el agregado de antimonio incrementa la
autodescarga de las baterias solares. Cuando la temperatura ambiente es
de 50T la bateria se descargara totalmente en un mes (25%/semana).
Cuando la temperatura ambiente es cercana a los 25°C la autodescarga se
reduce a un 6%/semana (4 meses para una descarga total). Estas cifras
muestran que si una bateria de este tipo permanece en depdsito por largo
tiempo, deberd ser recargada con frecuencia. Las baterias de automotor
con aleacion de calcio (baterias de mantenimiento nulo) tardan un afio en

perder el 50% de su carga, a 25T.

Existe una bateria solar de Pb-acido donde el electrolito no es
liquido sino gelatinoso (Gel battery, en inglés). Su costo es alrededor de

tres veces mayor que el de la version con electrolito liquido, pero tiene
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caracteristicas técnicas que la hacen muy uatiles en aplicaciones
especializadas. La literatura técnica suele identificar a este tipo de baterias
con la abreviatura VRLA, que corresponde a la abreviacion de cuatro
palabras inglesas cuyo significado es: “Pb-acido regulada por valvula”.
Como esta bateria no requiere ventilacion al exterior durante el proceso de
carga, la caja exterior es hermética. La vélvula constituye un dispositivo de

seguridad en caso de cortocircuito o sobrecarga.

Esta hermeticidad evita el derrame del electrolito, lo que disminuye
el riesgo en su manejo, y la convierte en la solucion ideal para instalaciones
marinas (boyas o embarcaciones). Como no requieren mantenimiento
(agregado de agua), se las usa en instalaciones donde la supervision es
infrecuente 0 nula, como es el caso en sistemas fotovoltaicos de
iluminacion de carteles de propaganda en carreteras, repetidores de

comunicaciones, o en sistemas fotovoltaicos portatiles.

El tipo de electrolito usado en esta bateria permite su uso a bajas
temperaturas con mayor eficiencia que las de electrolito liquido. La
autodescarga semanal es de 1,1%, a 25T y aumenta a un 3% cuando la
temperatura se eleva a 40C. Pueden obtenerse en ve rsiones de 6 y 12V,

con capacidades entre 6 y 180Ah (20hrs).
6.8.1. La bateria de Niquel — Cadmio (Ni — Cd)

Debido a su alto costo inicial (6 a 8 veces el de una bateria
equivalente de Pb-acido), este disefio no ha podido suplantar al tipo Pb-
acido con electrolito liquido. Sin embargo, el costo operacional (largo plazo)
es mucho menor que el de una bateria de igual capacidad del tipo Pb-acido

debido a su larga vida atil y bajo mantenimiento.

Existen dos métodos de fabricacion para estas baterias, pero el
recomendado para una bateria solar es el llamado de “bolsillos en la placa”

(pocket plate, en inglés).

Este tipo de bateria usa placas de acero inoxidable, las que poseen

depresiones donde se coloca el material activo. El electrolito de estas
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baterias es una solucién de agua e hidréxido de potasio, el que requiere
una capa de aceite protector, para evitar su oxidacion por el oxigeno del
ambiente. En términos genéricos, una bateria de Ni-Cd que usa este
meétodo de fabricacion tolera mas abuso que su equivalente de Pb-acido.
Sus caracteristicas mas salientes son: pueden soportar, sin dafio, cargas y
descargas excesivas, asi como una mayor profundidad de descarga (cerca
del 100%). Tienen una mayor eficiencia con baja temperatura ambiente y
soportan, sin problemas. Una alta combinacién de temperatura y humedad
ambiente. Esta Ultima caracteristica la convierte en la solucién ideal para
climas tropicales. Otras ventajas asociadas con este tipo de bateria es la
ausencia de problemas similares al de la “sulfatacion” de las placas o la

congelacion del electrolito.

Una bateria de Ni-Cd puede trabajar con bajo estado de carga sin
deteriorarse. La autodescarga es inicialmente elevada, pero disminuye con
el tiempo, permitiendo largos periodos de almacenamiento con una
retencién considerable de la carga inicial. La vida util es mas de dos veces
la de una BCP de Pb - acido. Uno de los fabricantes de baterias solares de
Ni-Cd (SAFT-NIFE) las garantiza por 20 afios.

Dado que ningun componente es perfecto, enumeraremos a
continuacion alguna de las caracteristicas de la bateria de Ni-Cd que

pueden ser consideradas como inconvenientes en un sistema FV.

Una de ellas es su caracteristica de descarga. Como la resistencia
interna de esta bateria es diez (10) veces menor que la de Pb-acido, el
voltaje de salida permanece practicamente constante hasta el momento en
que su capacidad de almacenaje de energia se ve agotada. Es entonces
cuando éste cae en forma vertiginosa. Esta caracteristica no permite al
usuario tener un “aviso previo”, como en el caso de las baterias de Pb-
acido, donde la resistencia interna se incrementa con el tiempo, bajando su
voltaje de salida en forma continua. Si se quiere medir el voltaje de salida,
se requiere el uso de un voltimetro que tenga la suficiente resolucion y
precision para que la lectura contenga dos decimales significativos, ya que

los cambios, como se ha dicho, son muy pequefos.
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El electrolito de una bateria de Ni-Cd tiene un rol pasivo. Sélo actla
como transportador de cargas. No existe variacién alguna en la densidad
del mismo entre carga y descarga, impidiendo el uso de un densimetro. El
instrumento mas recomendable es un medidor de energia, como el que

mide el nimero de Wh.

El voltaje de una celda es cercano a 1,4V cuando la bateria esta
cargada, y disminuye a 1,1V cuando esta descargada. Para obtener
voltajes cercanos a los 12V (o multiplos de éste) se necesitan mas celdas
por bateria. Si se usan estas baterias en un sistema FV, el control de carga
debera ser elegido de manera que sea compatible con este tipo de
baterias. Un medidor de estado de carga disefiado para baterias de Pb-

acido no puede ser utilizado para monitorear este tipo de acumulador.

En la imagen de la pagina siguiente se muestra una bateria de
Niquel — Cadmio con placas de bolsillo. Se le ha realizado un corte para

visualizar el interior de la bateria.

‘Ventilador Antiderramante Zona de Proteccion:

con Retardador de Llama Evita derrames del electrolite y la

introduccién de objetos que pueden
cortocircuitar la celda

Cubierta del Conector hecha
de Plastico PVC dure

Bloque de Contacto:
Conecta las orejas
Oreja de Sujecion / — - de

de la Placa ,. | ™, las placas entre si y
1 éstas al terminal de
salida

Armazén de Placas:
Agrupa a las placas
"de bolsillos". Sirve
de conector al grupo

Caja exterior
hecha de

polipropileno
tramsparente

Rejilla Separadora:
Separa las placas ¥
aisla los armazones
de las placas entre si

Placa "de bolsillos”
hechas de acero
inoxidable

Figura 48. Bateria de Ni — Cd.
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6.9. EL REGULADOR FOTOVOLTAICO

El regulador de carga fotovoltaica es el dispositivo encargado de
proteger la bateria de los paneles solares frente a las sobrecargas y a las

descargas profundas.

Durante la noche el voltaje de salida de los paneles solares
fotovoltaicos es nulo, al amanecer, atardecer, o en dias nublados, el nivel
de insolacion es bajo y los paneles no pueden cargar las baterias; en este
caso el regulador cumple un rol pasivo, aislando el banco de acumulacion
del sistema de generacion, evitando su descarga. Cuando la insolacion
aumenta, el voltaje de los paneles supera al del banco de acumulacion,
iniciAndose nuevamente el proceso de carga; es entonces cuando el
regulador de carga tiene un rol activo, evitando una gasificacion excesiva
del electrolito por sobrecarga. En términos generales la mision de regulador

de carga es la de contrarrestar la estabilidad de la fuente primaria.

El regulador de carga funciona como un servomecanismo en el que
se compara en valor deseado en la carga con uno de referencia, y efectla
los cambios necesarios para compensar las variaciones de la fuente
primaria y las debidas al consumo o carga conectada a nuestro sistema
fotovoltaico. Su tiempo de respuesta es infinito y su error en la estabilidad

es funcién de la ganancia del bucle de la realimentacion.

El regulador de carga controla constantemente el estado de carga
de las baterias, regulando la intensidad de carga de las mismas para
alargar su vida util; también debe tener la capacidad de generar alarmas en
funcién del estado de carga de la bateria. Los reguladores actuales
introducen micro controladores para la correcta gestion del sistema
fotovoltaico al que esta conectado, su control adaptativo capaz de adaptase
a las distintas situaciones de forma automatica, permite también la
modificacion manual de sus parametros de funcionamiento para
instalaciones especializadas, incluso los hay que memorizan datos que
permiten conocer la evolucibn de la instalacion durante un tiempo

determinado, mediante el registro y la comparacion de los valores de
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tensiéon, temperatura, intensidad de carga y descarga, y la capacidad del

acumulador.
6.9.1. Regulacion de la intensidad de carga de las  baterias

Igualacion:

El regulador de carga permite automaticamente la igualacion de
cargas de los acumuladores tras un periodo de tiempo en el que el estado
de carga ha sido bajo, reduciendo al maximo la gasificacion del electrolito

en caso contrario.

Carga profunda:

Tras la igualacion, el regulador de carga permite la entrada de
corriente de carga a los acumuladores sin interrupcion, hasta que se
alcanza el nivel méximo de carga, es entonces cuando interrumpiendo la
carga, el sistema de control del regulador pasa a la siguiente fase de
flotacion. Cuando se alcanza el punto maximo de carga, la bateria ha
alcanzado un nivel de carga proximo al 90 % de su capacidad total, en la
siguiente fase de flotacion se completa el 100 % de la capacidad total de
carga de la bateria.

Carga final y flotacion:

La carga final de la bateria se hace en una zona denominada
banda de flotacién dinamica (BFD).ElI BFD es el rango de tensién cuyos
valores se fijan entre la capacidad total de carga y la tension nominal de la
bateria. Una vez alcanzado el voltaje total de carga de la bateria, el
regulador de corriente inyecta una corriente minima al sistema,
denominada corriente de flotacion, tal que permita mantener la bateria a
plena carga, y en caso de que el sistema consuma energia, se compensa

la autodescarga de las baterias.

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 145 de 251

| BATTERY VOLTAGE

ABSORFTICON FLOAT
i g

CHARGE CURRENT

Figura 49. Fases de carga de una bateria o acumulad or

6.9.2. Tipos de reguladores de carga

La eleccion de un regulador de carga, esta mas condicionada a los
parametros eléctricos de nuestro sistema, los detalles de disefio y las

opciones ofrecidas por el fabricante.
Existen dos tipos de reguladores:
a) Reguladores lineales
» Operan con corriente continua en la entrada
» Equivalen a una resistencia con valor de ajuste automatico

+ Basan su funcionamiento en la caida de tension en elementos

disipativos.

« Tienen un bajo rendimiento

b) Reguladores conmutados

* Incorporan un conmutador que interrumpe la corriente en la

fuente primaria a intervalos de duracion variable.

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 146 de 251

+ Tienen alto rendimiento.

I'I.:!l Ve
Vi oy Vi

m

Figura 50. Regulador de carga lineal.

Los reguladores lineales se agrupan en dos categorias, control en
serie y control en paralelo. Esta clasificacion esta relacionada con el paso
que toma la corriente de carga, respecto al banco de baterias. En un
control en paralelo, cuando el voltaje de la bateria alcanza un valor
predeterminado (bateria cargada), la corriente de los paneles es desviada a
un circuito que esta en paralelo con las baterias, dicho circuito consta de
una resistencia fija (dummy load), la cual disipa en forma de calor la
energia eléctrica proporcionada por el bloque de generacion. Cuando el
voltaje de carga de las baterias baja por debajo de un valor minimo
establecido por el fabricante, el proceso de carga se restablece

nuevamente.

Tanto en el control en paralelo como en el control en serie, el
maximo valor de la corriente de carga esta determinado por la diferencia
entre el voltaje de salida de los paneles y el de las baterias. En el control
en paralelo la corriente de carga existe o se anula completamente. En el
control en serie, dependiendo del disefio, se tiene un proceso similar o de

valor variable.

Existen diferentes criterios para el disefio de los controles en serie,
dependiendo del control optimo de corriente de carga. Sin embargo en

todos ellos existen dos caracteristicas comunes:
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* Alternan periodos activos de cargas con periodos de

inactividad.

e La accién del circuito de control depende del estado de
carga del banco de baterias.

Durante el periodo activo, algunos modelos usan un voltaje de
carga constante, mientras que en otros, el voltaje esta- limitado por la
diferencia de voltaje existente entre los paneles y las baterias. La
configuracion del regulador en serie, suele utilizarse cuando se trata de una
carga grande, mientras que la configuracién en paralelo suele ser utilizada
cuando la carga es pequefa; en este caso, el circuito esta protegido frente

cortocircuitos.

Regulador| ¢ aEsg -
Vs=fiic) - 2 | Ic

R'Eg.llﬂijﬂ-r |:'=||'q:'|
Ws=1/fic)

¥

Carga

Figura 51. Regulador de carga en serie (izda.) y re gulador de carga en
paralelo (dcha.)

6.9.3. Principales diferencias entre el regulador e  n serie y paralelo.

* El regulador en paralelo impide que las variaciones de
corriente de carga de la bateria aparezcan en el generador

fotovoltaico.

» La energia disipada en forma de calor en el regulador en
serie aumenta en proporcion directa con la carga de la
bateria, mientras que en el regulador en paralelo disminuye

al aumentar la carga.
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* El regulador en paralelo incorpora un elemento mas, Rs,
que evita la rotura del generador en caso, de que falte la
carga, ademas de disipar calor. Por lo que para una entrada
y salida determinada con carga idéntica, la potencia la
potencia entregada por el generador fotovoltaico es mayor

que el caso del regulador de carga en serie.

* El regulador en paralelo tiene mayor rendimiento que el

regulador en serie.

* A medida que el voltaje de la bateria es cercano al estado
de flotacion del regulador, la corriente de carga disminuye
hasta anularse al abrirse el interruptor en serie. Cuando esto
ocurre, el voltaje de la bateria baja alcanzando el minimo de
su disefio, y el interruptor se cierra, repitiéendose la
secuencia de carga- flotacion- descarga. Cuando la
disminucién de voltaje es despreciable (bateria cargada) el
control permanece abierto. El valor del voltaje de flotacion,
dependiendo del modelo del regulador, y de los detalles de
la bateria, puede ser fijjo o ajustarse externamente. Esta
altima opcién puede ser util si se tiene instrumental de
medida adecuado para el ajuste y se conoce en detalle las
caracteristicas de la bateria o conjunto de baterias.

6.9.4. Caracteristicas principales de los regulador  es de carga.

Indicadores de estado:

1) Desconexion del consumo por baja tensién de bateria

La tension de desconexién del consumo es la tension de la bateria
a partir de la cual se desconectan las cargas del consumo. La desconexion
del consumo por bajo voltaje indica que la descarga en la bateria esta
proxima al 70 %, de su capacidad nominal, esto ocurre para evitar una

sobrecarga puntual de corta duracion.
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2) Alarma por baja tensién de bateria

La alarma por baja tensién de la bateria indica una situacion de
descarga considerable. Esta alarma esta en funcion del valor de la tensién
de desconexion de consumo que por norma general ser- de 0.05 volt=elem.
Si la tension de la bateria disminuye por debajo del valor para el que se
dispara la alarma durante mas tiempo del determinado, entonces el
consumo se desconecta, el regulador entra en fase de igualacién y el

consumo no se restaurara hasta que la bateria alcance media carga.

Protecciones tipicas:

1) Contra sobrecarga temporizada en consumo.
2) Contra sobretensiones en paneles, baterias y consumo.

3) Contra desconexion de la bateria.

Indicadores de estado vy sefalizadores habituales:

1) Indicadores de tension en bateria.
2) Indicadores de fase de carga

3) Indicadores de sobrecarga/cortocircuito.

Parametros para el disefio:

1) Tension nominal: la del sistema (12, 24, 48 V).

2) Intensidad del regulador: la intensidad nominal de un regulador ha
de ser mayor que la recibida en total del campo de paneles

fotovoltaicos.
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Parametros gue determinan la operacion:

1) Intensidad maxima de carga 0 generacion:

Es la maximo intensidad procedente del campo de paneles FV, que

el regulador es capaz de admitir.

2) Intensidad maxima de consumo:

Es la maxima corriente que puede pasar del sistema de regulacion

y control al consumo

3) \Voltaje final de carga:

Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la conexiéon
entre el generador fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la

corriente media entregada por el generador fotovoltaico.
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7. INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS
CONECTADAS ARED

Mas de un 90% de los generadores fotovoltaicos estan conectados
a la red de distribucion eléctrica y vierten a ella su produccion energética.
Esto evita que instalaciones que necesiten baterias y constituyen una
aplicacion mas directa y eficiente de la tecnologia. Ya hay cientos de miles
de sistemas fotovoltaicos conectados a la red que demuestran que la
conexién a red es técnicamente factible y muy fiable. En paises como
Alemania, Japén o EE.UU., un niumero cada vez mas de personas y
empresas estan interesadas en instalar un sistema fotovoltaico y conectado
a la red. Las motivaciones para dar un paso semejante son diversas
algunos lo hacen para ganar dinero con la venta de la electricidad solar;
otros para ahorrar electricidad en los picos de demanda o para dar
estabilidad al consumo si el suministro que reciben es inestable; muchos
otros justifican en todo o parte la inversion por conciencia ambiental. En
todos los casos existe la motivacion de contribuir a desarrollo de esta

tecnologia limpia

Las instalaciones de energia solar para produccién de electricidad
(energia fotovoltaica) conectadas a la red son una solucién interesante ya

que suponen importantes ventajas como:

e La ausencia de combustibles con muy bajos costes de

mantenimiento y escasos riesgos de averias.

e Los beneficios medioambientales propios de una fuente de
energia no contaminante e inagotable. Ademas, este tipo de
instalaciones evita la emision de contaminantes a la
atmosfera, tales como SO2, CO2, CO, PB, etc., ya que
introducen en la red eléctrica energia limpia generada con

radiacion solar y evitan la generacion de electricidad
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mediante otras formas contaminantes y de efecto

invernadero.

» El acceso a ayudas publicas en forma de créditos ventajosos
y subvenciones a fondo perdido (también a nivel nacional y

segun Comunidad Auténoma).

» La existencia de legislacién especifica para su desarrollo,
que define los derechos de conexion y venta a la red de la
energia generada, estableciendo incentivos en forma de
primas sobre el precio del kwh durante toda la vida de la

instalacion.

Segun la legislacion vigente, la energia generada sera remunerada

con u 575% sobre el precio base del kwh..

La vida media de los paneles fotovoltaicos es de 25 a 30 afos, si
bien después de este tiempo siguen siendo operativos con un rendimiento
inferior. Este serd entonces el periodo de vida util de la instalacion

fotovoltaica.

Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos

conectados a la red eléctrica convencional son las siguientes:

» Sistemas sobreexpuestos en tejados de edificios: Son
sistemas modulares de facil instalacion donde se aprovecha
la superficie de tejado existente para sobreponer los
modulos fotovoltaicos. El peso de los paneles sobre el tejado
Nno supone una sobrecarga para la mayoria de los tejados

existentes.

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 153 de 251

Figura 52. Paneles fotovoltaicos en edificio

 Plantas de produccion: Son aplicaciones de caracter
industrial que pueden instalarse en zonas rurales no
aprovechadas para otros usos o sobrepuestas en grandes
cubiertas de éareas urbanas (aparcamientos, zonas

comerciales, areas deportivas, etc....).

Figura 53. Explotacion fotovoltaica.

* Integracién en edificios: Esta aplicacion tiene como
principal caracteristica ser un sistema fotovoltaico integrado
en la construccion, de modo que los paneles solares quedan
tanto estructural como estéticamente integrados en la

cubierta del edificio.

Figura 54. Paneles solares integrados en un edifici  o.
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Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado
de aislamiento eléctrico del tipo basico clase | en lo que afecta tanto a
equipos (modulos e inversores) como a materiales (conductores, cajas y
armarios de conexion, exceptuando el cableado de continua que sera de

doble aislamiento.

La instalacion de conexién a red incorporara todos los elementos y
caracteristicas necesarias para garantizar en todo momento la calidad de

suministro eléctrico.

El funcional de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar
en la red averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni
alteraciones superiores a las admitidas por la normativa que resulte

aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar
origen a condiciones peligrosas de trabajo para el personal de

mantenimiento y explotacion de la red de distribucion.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los
agentes ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la

humedad.

Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y
protecciones propias de las personas y de la instalacién fotovoltaica,
asegurando la proteccién frente a contactos directos e indirectos,
cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que

resulten de la aplicacion de la legislacion vigente.
7.1. FACTURACION NETAY TARIFA FOTOVOLTAICA

Facturacion neta:

La electricidad solar se usa primero para consumo propio y los
excedentes, si los hay, se inyectan a la red. El sistema fotovoltaico se
conecta cerca del contador, pero en el lado del consumidor, reduciendo la

necesidad de comprar electricidad; por lo tanto, disminuye la factura de la
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compafiia eléctrica, que suministra solo la energia que no aportan los
paneles. Cuando se produce un excedente, esa produccion eléctrica se
vierte en la red y puede recibir la tarifa fotovoltaica correspondiente, si lo

contempla la regulacion.

Tarifa fotovoltaica:

En los paises donde la legislacion obliga a las compafias eléctricas
a aceptar la generacion que conecta a sus redes y existe una tarifa para
recompensar el Kwh. de origen fotovoltaico, el sistema solar se suele
conectar directamente a la red eléctrica, de modo que se inyecta el 100%

de la energia producida.

En la préactica, las dos formas logran que la electricidad generada
se consuma en el lugar que se produce, ya sea en el propio edificio que
aloja los paneles o por los consumidores cercanos a una instalacion sobre
suelo o sobre un elemento constructivo; sin embargo, financiera y
administrativamente son dos casos muy distintos. En el caso de la tarifa
fotovoltaica, mucho mas eficaz para promover la fuente renovable, se tiene
que emitir una factura y se tiene que llevar una contabilidad (En Espafia,
ademas, hay que hacer todos los tramites de una actividad econémica, con
la independencia del tamafio de la instalacion), en el caso de la facturacion
neta, en cambio, se obtiene un ahorro de consumo que no conlleva

ninguna carga burocratica.

FACTURACION NETA TARIFA FOTOVOLTAICA

Inversar
conlente continag /
corriente tsrna

Inversar
coerientn continua /
cormietn alterna

Contadar
e consumo

Figura 55. Esquemas facturacion fotovoltaica
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7.2. ELEMENTOS QUE COMPONEN LA INSTALACION

7.2.1. El generador fotovoltaico

Una instalacion solar fotovoltaica conectada a red esta constituida
por un conjunto de componentes encargados de realizar las funciones de
captar la radiaciéon solar, generando energia eléctrica en forma de corriente
continua y adaptarla a las caracteristicas que la hagan utilizable por los
consumidores conectados a la red de distribucion de corriente alterna. Este
tipo de instalaciones fotovoltaicas trabajan en paralelo con el resto de los

sistemas de generacién que suministran a la red de distribucion.

Los sistemas que conforman la instalacion solar fotovoltaica

conectada a la red son los siguientes:

a) sistema generador fotovoltaico, compuesto de modulos que a
Su vez contienen un conjunto elementos semiconductores
conectados entre si, denominados células, y que transforman

la energia solar en energia eléctrica;

b) Inversor que transforma la corriente continua producida por los
modulos en corriente alterna de las mismas caracteristicas que

la de la red eléctrica;

c) Conjunto de protecciones, elementos de seguridad, de

maniobra, de medida y auxiliares.

Todos los moédulos deben satisfacer las especificaciones UNE-EN
61215:1997 para modulos de silicio cristalino o UNE-EN 61646:1997 para
modulos fotovoltaicos de capa delgada, asi como estar cualificados por
algun laboratorio acreditado por las entidades nacionales de acreditacion
reconocidas por la Red Europea de Acreditacion (EA) o por el Laboratorio

de Energia Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables
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del CIEMAT, demostrado mediante la presentacion del certificado

correspondiente.

En el caso excepcional en el cual no se disponga de mddulos
cualificados por un laboratorio segun lo indicado en el apartado anterior, se
deben someter éstos a las pruebas y ensayos necesarios de acuerdo a la
aplicacién especifica segun el uso y condiciones de montaje en las que se
vayan a utilizar, realizandose las pruebas que a criterio de alguno de los
laboratorios antes indicados sean necesarias, otorgandose el certificado

especifico correspondiente.

El modulo fotovoltaico llevard de forma claramente visible e
indeleble el modelo y nombre 6 logotipo del fabricante, potencia pico, asi
como una identificacion individual o niUmero de serie trazable a la fecha de

fabricacion.
Como caracteristicas generales:

e Los moddulos deberan llevar los diodos de derivacion para
evitar las posibles averias de las células y sus circuitos por
sombreados parciales, y tendran un grado de proteccion
IP65.

*« Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero

inoxidable.

« Para que un médulo resulte aceptable, su potencia maxima
y corriente de cortocircuito reales, referidas a condiciones
estandar deberan estar comprendidas en el margen del + 10

% de los correspondientes valores nominales de catalogo.
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Sera rechazado cualquier médulo que presente defectos de
fabricacion como roturas o manchas en cualquiera de sus
elementos asi como falta de alineacién en las células o

burbujas en el encapsulante.

Cuando las tensiones nominales en continua sean
superiores a 48 V, la estructura del generador y los marcos
metalicos de los moédulos estaran conectados a una toma de

tierra, que sera la misma que la del resto de la instalacion.

Se instalaran los elementos necesarios para la desconexién,
de forma independiente y en ambos terminales, de cada una

de las ramas del generador.

Orientacion, inclinaciéon y sombras:

La orientacidon e inclinacion del generador fotovoltaico y las

posibles sombras sobre el mismo seran tales que las pérdidas sean

inferiores a los limites de la tabla siguiente:
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Orientacién e
+

inclinacién (Ol) Sombras (S) TOTAL (OI+S)
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion 40 % 20 % 50 %
arquitectonica

Tabla 4. Limites de perdidas por inclinacion y somb ras.
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Se consideran tres casos: general, superposicion de médulos e
integracion arquitecténica. En todos los casos se han de cumplir tres
condiciones: las pérdidas por orientacion e inclinacion, las pérdidas por
sombreado y las pérdidas totales deben ser inferiores a los limites

estipulados.

Cuando la condicion anterior no pueda cumplirse, por razones
justificadas, y en casos especiales en los que no se puedan instalar de
acuerdo con la consideracion anterior, se evaluara las reducciones en las
prestaciones energéticas de la instalacion, incluyéndose en la memoria de

proyecto esta particularidad.

La influencia de la orientacion e inclinacion:

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcién de:

» angulo de inclinacion, B, definido como el dngulo que forma
la superficie de los médulos con el plano horizontal. Su valor

es 0 para médulos horizontales y 90° para verticales.

e angulo de acimut, a, definido como el angulo entre la
proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la
superficie del modulo y el meridiano del lugar. Valores
tipicos son Q0° para moédulos orientados al sur, -90° para
modulos orientados al este y +90° para médulos orientados
al oeste.

Pertil del mddulo

P A N A T T T A A

L
/‘t N
¥

s

Figura 56. Angulos de inclinacion y acimut.
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Determinado el angulo de acimut del captador, se calcularan los
limites de inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas
respecto a la inclinacién optima establecidas. Para ello se utilizara la figura

57, valida para una la latitud (¢) de 41°, de la siguiente forma:

* conocido el acimut, determinamos en la figura 57 los limites
para la inclinacion en el caso (@) = 41°. Para el caso general,
las pérdidas maximas por este concepto son del 10 %, para
superposiciéon del 20 % y para integracion arquitectdnica del
40 %. Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con
la recta de acimut nos proporcionan los valores de

inclinacibn maxima y minima;

* Los puntos de interseccién del limite de perdidas con la
recta de acimut nos proporcionan los valores de inclinacién

maxima y minima.

 Si no hay interseccion entre ambas, las pérdidas son
superiores a las permitidas y la instalacién estara fuera de
los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los
valores para latitud ¢= 41° y se corrigen de acuerdo al punto

anterior.

* Se corregiran los limites de inclinacion aceptables en funcion
de la diferencia entre la latitud del lugar en cuestién y la de

41°, de acuerdo a las siguientes formulas:

0 inclinaciobn maxima = inclinacion (== 41°) — (41° -
latitud);

0 inclinacibn minima = inclinacion (== 41° - (41°-

latitud); siendo 5° su valor minimo
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Ll 2 iy 100%
. : 95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

inclinacién (B

@
N Angulo de acimut (d > o

Figura 57. Perdidas por orientacion e inclinacion p ara latitud 41°
Ejemplo de célculo:

Supongamos que se trata de evaluar si las pérdidas por orientacion
e inclinacién del generador estan dentro de los limites permitidos para una
instalacion fotovoltaica en un tejado orientado 15° hacia el Oeste (azimut =
+ 159 y con una inclinacion de 40°respecto a la h orizontal, para tina

localidad situada en el Archipiélago Canario cuya latitud es de 29°

» Conocido el azimut, cuyo valor es +15°% determinam os en la figura 3
los limites para la inclinacion para el caso de ¢ = 41° Los puntos de
interseccion del limite de pérdidas del 10 % (borde exterior de la
region 90 % -95 %), maximo para el caso general, con la recta de

azimut 15°nos proporcionan los valores siguientes: (ver figura 58):

o Inclinacién méxima = 60° e inclinaciébn minima = 7°

» Corregimos para la latitud del lugar:

0 Inclinacion méaxima = 60 °— (41°— 299 = 48°
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o Inclinacion minima = 7°— (41°- 299 = -5°, que e sta fuera de

rango y se toma, por lo tanto, inclinacién minima = Q°

Por tanto, esta instalacién, de inclinacion 40° cumple los requisitos

de pérdidas por orientacion e inclinacion.

Angulo de
inclinacién

© ®
"ingulo de Azimut >

Figura 58. Resolucién grafica del ejemplo

La influencia de las sombras:

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de
obstaculos que afecta a la superficie de estudio con el diagrama de
trayectorias del Sol.

Los pasos a seguir son los siguientes:
a) Obtencion del perfil de obstaculos

Localizacion de los principales obstaculos que afectan a la
superficie, en términos de sus coordenadas de posicion azimut
(dngulo de desviacion con respecto a la direccion Sur) y elevaciéon
(dngulo de inclinacién con respecto al plano horizontal). Para ello

puede utilizarse un teodolito
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b) Representacion del perfil de obstaculos

Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura
5, en el que se muestra la banda de trayectorias del Sol a lo largo de
todo el afo, valido para localidades de la Peninsula Ibérica y
Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12°
en sentido vertical ascendente). Dicha banda se encuentra dividida
en porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes del
mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas por una
letra y un numero (Al, A2,..., D14).

Elevacion (%)
80

oh

60

40

20

Azimut ()

Figura 59. Diagrama de trayectorias del sol (grados sexagesimales)

c) Seleccidn de la tabla de referencia para los calculos.

Cada una de las porciones de la figura 59 representa el recorrido del
Sol en un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios
dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucion a la irradiacion
solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el
hecho de que un obstaculo cubra una de las porciones supone una
cierta pérdida de irradiacion, en particular aquella que resulte
interceptada por el obsticulo. Debera escogerse como referencia
para el calculo la tabla m&s adecuada de entre las que se incluyen

en el anexo C.
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d) Calculo final

La comparacién del perfil de obstaculos con el diagrama de
trayectorias del Sol permite calcular las pérdidas por sombreado de
la irradiacion solar global que incide sobre la superficie, a lo largo de

todo el afo.

Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones
gue resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos
representado. En el caso de ocultacion parcial se utilizara el factor
de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porcién) mas

proximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.

Las tablas a que se refiere el subapartado c), y que se encuentran
en el Anexo C: tablas de referencia para el calculo de perdidas por
sombras, se refieren a distintas superficies caracterizadas por sus angulos

de inclinacion y orientacion (B y a, respectivamente).

Debera escogerse aquella que resulte mas parecida a la superficie

de estudio.

Los numeros que figuran en cada casilla se corresponden con el
porcentaje de irradiacion solar global anual que se perderia si la porcion

correspondiente (segun figura 59) resultase interceptada por un obstaculo.

Ejemplo de célculo de pérdidas por sombras:
Superficie de estudio:

+ Ubicada en Madrid

Inclinada 30°

Orientada 10° al Sudeste

Perfil de obstaculos segun figura 60
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Tabla TT. Tabla de raferencia.
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Figura 60. Ejemplo del perfil de obstaculos y tabla

Calculos:

de referencia.

Perdidas por sombreado (% de irradiacion global inc idente
anual) = 0,25xB4+0,5xA5+0,75xA6+B6+0,25xC6+A8+0,5xB8+0,25xA10
=0,25%1,89+0,5x1,84+0,75x1,79+1,51+0,25%1,65+0,98+0,5%0,99+0,25x0,11=

=6,16 % = 6%
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La distancia minima entre mddulos:

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de
modulos obstaculo, de altura h, que pueda producir sombras sobre la
instalacion debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al
mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d sera superior al valor

obtenido por la expresion:
d = h/ tan (61% latitud)

Donde 1/ tan (61% latitud) es un coeficiente adim ensional

denominado k.

Algunos valores significativos de k se pueden ver en la tabla 5 en

funcion de la latitud del lugar.

LATITUD 29 37 39 41 43 45

K 1,600 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

Tabla 5. Valores de K en funcion de la latitud del  lugar.

Con el fin de clarificar posibles dudas respecto a la toma de datos

relativos a hy d, se muestra la siguiente figura con algunos ejemplos:

d h h
d

s

ALY \\§

S

Figura 61. Representacion de la altura y la distanc  ia entre modulos.
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La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de
la siguiente no sera inferior a la obtenida por la expresién anterior,
aplicando h a la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte
baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano

gue contiene a las bases de los mddulos.

7.2.2. Elinversor.

Con independencia de lo explicado en puntos anteriores, las
caracteristicas que se les exigen a los inversores conectados a una

instalacion fotovoltaica conectada a red son las siguientes:

a) Seran del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una
potencia de entrada variable para que sean capaces de extraer en
todo momento la maxima potencia que el generador fotovoltaico

puede proporcionar a lo largo de cada dia.
b) Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

* Principio de funcionamiento: Fuente de corriente.

« Autonconmutado.

e Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del

generador.

* No funcionara en isla 0 modo aislado.

c) Los inversores cumplirAdn con las directivas comunitarias de
Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas
seran certificadas por el fabricante), incorporando protecciones

frente a:
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+ Cortocircuitos en alterna

* Tension de red fuera de rango

e Frecuencia de red fuera de rango.

* Sobre tensiones mediante varistores o similares

e Perturbaciones presentes en la red como microcortes,

pulsos, defectos de ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

d) Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su
correcta operacion, e incorporara los controles automaticos

imprescindibles que aseguren su adecuada supervision y manejo.

e) Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales

siguientes:

* Encendido y apagado general del inversor. .

» Conexién y desconexion del inversor a la interfaz AC (podra

ser externo al inversor).

f) Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

» El inversor seguird entregando potencia a la red de forma

continuada en condiciones de irradiancia solar de un 10%
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superiores a las CEM. Ademas soportara picos de magnitud
un 30% superior a las CEM durante periodos de hasta 10

segundos.

* Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de
salida nominal deberan ser superiores al 85% y 88%
respectivamente  (valores  medidos incluyendo el
transformador de salida, si lo hubiere) para inversores de
potencia inferior a 5 kW, y del 90 % al 92 % para inversores

mayores de 5 kW.

g) El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al

0,5 % de su potencia nominal.

h) El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a

0,95, entre el 25 % y el 100 % de la potencia nominal.

i) A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el

inversor deberd inyectar en red.

j) Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para
inversores en el interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30
para inversores en el interior de edificios y lugares accesibles, y de
IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier caso,

se cumplira la legislacion vigente.
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K) Los inversores estardn garantizados para operacion en las
siguientes condiciones ambientales: entre 0T y 40°C de

temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

7.2.3. El cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de médulos se conduciran
separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores serdn de cobre y tendran la seccién adecuada
para evitar caidas de tension y calentamientos. Concretamente, para
cualquier condicion de trabajo, los conductores de la parte CC deberan
tener la seccion suficiente para que la caida de tensién sea inferior del
1,5% vy los de la parte CA para que la caida de tension sea inferior del 2%,
teniendo en ambos casos como referencia las tensiones correspondientes

a cajas de conexiones.

Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la
longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni

posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

Todo el cableado de continua serd de doble aislamiento y
adecuado para su uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la
norma UNE 21123.

7.2.4. La conexién a red

Con independencia de lo estipulado en el Real Decreto 1663/2000,
de 29 de Septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red
de baja tension, pueden existir condiciones particulares en la normativa de
la Compania Eléctrica propietaria de la red de distribucion en la que se

pretenda conectar la instalacion fotovoltaica.
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Considerando, por tanto, que puede ser necesario cumplir alguna
condicion particular a mayores, las caracteristicas generales que debe

cumplir la conexion a red son las siguientes:

« Elfuncionamiento de las instalaciones fotovoltaicas a que se
refiere el presente Real Decreto no debera provocar en la
red averias, disminuciones de las condiciones de seguridad
ni alteraciones superiores a las admitidas por la normativa
que, de acuerdo con la disposicion adicional Unica del
presente Real Decreto, resulte aplicable: En todo lo no
previsto por el presente Real Decreto, las instalaciones
solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension se
regiran por el Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre,
y por los reglamentos y demas disposiciones en vigor que
les resulten de aplicacion. No obstante, no les resultara
aplicable la Orden del Ministerio de industria y Energia de 5
de septiembre de 1985 sobre normas administrativas y
técnicas para el funcionamiento y conexion a las redes
eléctricas de centrales hidroeléctricas de hasta 5.000 kVA y
centrales de autogeneracion eléctrica. Las instalaciones
fotovoltaicas no vendran obligadas a cumplir otros requisitos
técnicos que los que vengan exigidos por la normativa a que

se refiere el parrafo anterior.

e En el caso de que la linea de distribucibn se quede
desconectada de la red, bien sea por trabajos de
mantenimiento requeridos por la empresa distribuidora o por
haber actuado alguna proteccion de la linea,
las instalaciones fotovoltaicas no deberan mantener tension

en la linea de distribucion.
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» Las condiciones de conexion a la red se fijaran en funcion de
la potencia de la instalacion fotovoltaica, con objeto de evitar

efectos perjudiciales a los usuarios con cargas sensibles.

» Para establecer el punto de conexion a la red de distribucién
se tendra en cuenta la capacidad de transporte de la linea,
la potencia instalada en los centros de transformacion y las
distribuciones en diferentes fases de generadores en

régimen especial provistos de inversores monofasicos.

* En el circuito de generacion hasta el equipo de medida no
podra intercalarse ningun elemento de generacion distinto

del fotovoltaico, ni de acumulacion o de consumo.

» En el caso de que una instalacion fotovoltaica se vea
afectada por perturbaciones de la red de distribucion se

aplicara la normativa vigente sobre calidad del servicio.
Condiciones especificas de interconexion:

* Se podran interconectar instalaciones fotovoltaicas en baja
tension siempre que la suma de sus potencias nominales no
exceda de 100 kVA. La suma de las potencias de las
instalaciones en régimen especial conectadas a una linea de
baja tension no podra superar la mitad de la capacidad de
transporte de dicha linea en el punto de conexion, definida
como capacidad térmica de disefio de la linea en dicho

punto.
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INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED DE BAJA TENSION

ESQUEMA UNIFILAR
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Figura 62. Esquema de instalacion fotovoltaica cone  ctada a la red de
baja tension.

* En el caso de que sea preciso realizar la conexion en un
centro de transformacion, la suma de las potencias de
las instalaciones en régimen especial conectadas a ese
centro no podra superar la mitad de la capacidad de
transformacioén instalada para ese nivel de tension. En caso
de desacuerdo con la Compainiia Eléctrica, el promotor de la
instalacion fotovoltaica debera dirigirse a la Administraciéon
competente para que ésta proceda a la resolucién de la
discrepancia estableciendo las condiciones que las partes

habran de respetar.

« Si la potencia nominal de la instalacion fotovoltaica a
conectar a la red de distribucién es superior a 5 kW, la

conexion de la instalacion fotovoltaica a la red sera trifasica.
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Dicha conexion se podra realizar mediante uno 0 mas
inversores monofasicos de hasta 5 kW, a las diferentes

fases, o directamente un inversor trifasico.

* En la conexidén de una instalacion fotovoltaica, la variacion
de tension provocada por la conexién y desconexion de la
instalacion fotovoltaica no podra ser superior al 5 % y no
debera provocar, en ningun usuario de los conectados a la
red, la superacion de los limites indicados en el Reglamento

electrotécnico para baja tension.

» EIl factor de potencia de la energia suministrada a la
empresa distribuidora debe ser lo mas préximo posible a la
unidad. Las instalaciones fotovoltaicas conectadas en
paralelo con la red deberan tomar las medidas necesarias
para ello o, en su caso, llegar a un acuerdo sobre este
aspecto con la empresa distribuidora.

7.2.5. Protecciones

El sistema de protecciones deberd cumplir las exigencias previstas
en la reglamentacion vigente. Este cumplimiento debera ser acreditado
adecuadamente en la documentacion relativa a las caracteristicas de la
instalacion, en concreto descripcion de los dispositivos de proteccion y

elementos de conexion previstos, incluyendo lo siguiente:

a) Interruptor general manual, que sera un interruptor
magnetotérmico con intensidad de cortocircuito superior a la
indicada por la empresa distribuidora en el punto de
conexion. Este interruptor sera accesible a la empresa
distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar

la desconexién manual.
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b) Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las
personas en el caso de derivacién de algun elemento de la

parte continua de la instalacion.

c) Interruptor automatico de la interconexién, para la
desconexion-conexion automatica de la instalacion
fotovoltaica en caso de pérdida de tension o frecuencia de la

red, junto a un relé de enclavamiento.

d) En conexiones a la red trifasica, las protecciones para la
interconexion de maxima y minima frecuencia (51 y 49 Hz,
respectivamente) y de maxima y minima tensién (1,1 y 0,85

Um, respectivamente).

e) Estas protecciones podran ser precintadas por la empresa
distribuidora, tras las verificaciones realizadas a la misma,
tanto en el caso de la conexion a la red y primera
verificacion como en las incluidas dentro del programa de

verificaciones periodicas establecido por esta.

f) El rearme del sistema de conmutacién y, por tanto, de la
conexion con la red de baja tension de la instalacion
fotovoltaica sera automatico, una vez restablecida la tension

de red por la empresa distribuidora.

g) Podran integrarse en el equipo inversor las funciones de
proteccion de méxima y minima tension y de méaxima y
minima frecuencia y en tal caso las maniobras automaticas

de desconexion-conexion seran realizadas por éste. En este
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caso sOlo se precisara disponer adicionalmente de las
protecciones de interruptor general manual y de interruptor
automatico diferencial, si se cumplen las siguientes

condiciones:

I. Las funciones seran realizadas mediante un contactor
Cuyo rearme sera automatico, una vez se restablezcan

las condiciones normales de suministro de la red.

Il. El contactor, gobernado normalmente por el inversor,

podra ser activado manualmente.

lll. El estado del contactor ("on/off"), debera sefializarse
con claridad en el frontal del equipo, en un lugar

destacado.

IV. En caso de que no se utilicen las protecciones
precintables para la interconexion de maxima y minima
frecuencia y de maxima y minima tension mencionadas
en este articulo, el fabricante del inversor debera
certificar:

* Los valores de tara de tension.

+ Los valores de tara de frecuencia.

» EIl tipo y caracteristicas de equipo utilizado
internamente para la deteccion de fallos

(modelo, marca, calibracion, etc.).
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e Que el inversor ha superado las pruebas
correspondientes en cuanto a los limites de

establecidos de tension y frecuencia.

Mientras que, de acuerdo con la disposicion final
segunda del presente Real Decreto, no se hayan
dictado las instrucciones técnicas por las que se
establece el procedimiento para realizar las
mencionadas pruebas, se aceptaran a todos los
efectos los procedimientos establecidos y los
certificados realizados por los propios fabricantes

de los equipos.

V. En caso de que las funciones de proteccion sean
realizadas por un programa de "software" de control de
operaciones, los precintos fisicos seran sustituidos por
certificaciones del fabricante del inversor, en las que se
mencione explicitamente que dicho programa no es

accesible para el usuario de la instalacion.

7.2.6. Puesta a tierra

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas
se hara siempre de forma que no se alteren las condiciones de puesta a
tierra de la red de la empresa distribuidora, asegurando que no se

produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.

La instalacion debera disponer de una separacion galvanica entre
la red de distribucién de baja tensién y las instalaciones fotovoltaicas, bien
sea por medio de un transformador de aislamiento o cualquier otro medio
que cumpla las mismas funciones, con base en el desarrollo tecnoldgico.
Cuando el aislamiento galvanico entre la red de distribucion de baja tension
y el generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de
aislamiento, se explicaran en la memoria de solicitud y de disefio o

proyecto los elementos utilizados para garantizar esta condicion.
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7.2.7. Mantenimiento

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales
minimas que deben seguirse para el adecuado mantenimiento de las

instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a red.

Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las
operaciones necesarias durante la vida util de la instalacion para asegurar
el funcionamiento, aumentar la produccion y prolongar la duracion de la

misma:

* Mantenimiento preventivo.

*« Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado

bajo la responsabilidad de la empresa instaladora.

Mantenimiento Preventivo:

El plan de mantenimiento preventivo se compone de una serie de
operaciones de inspeccion visual, verificaciones de actuaciones y otras,
que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites
aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y

durabilidad de la instalacion.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird al menos una
visita (anual para el caso de instalaciones de potencia menor de 5 kWp y

semestral para el resto) en la que se realizaran las siguientes actividades:

» Comprobacién de las protecciones eléctricas.

« Comprobaciéon del estado de los modulos:
comprobacion de la situacion respecto al proyecto

original y verificacion del estado de las conexiones.
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e Comprobacion del estado del inversor:
funcionamiento, lamparas de sefalizaciones,

alarmas, etc.

 Comprobacién del estado mecanico de cables y
terminales (incluyendo cables de tomas de tierra y
reapriete de bornas), pletinas, transformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes,

limpieza.

* Realizacién de un informe tecnico de cada una de
las visitas en el que se refleje el estado de las

instalaciones y las incidencias acaecidas.

 Registro de las operaciones de mantenimiento
realizadas en un liboro de mantenimiento, en el que
constara la identificacion del personal de
mantenimiento (nombre, titulacion, autorizacion de la

empresa)

Mantenimiento correctivo:

El plan de mantenimiento correctivo se define por la realizacion de
todas las operaciones de sustitucion necesarias para asegurar que el

sistema funciona correctamente durante su vida util. Incluye:

e La visita a la instalacion dentro de los plazos
previstos (una semana) y cada vez que el usuario lo

requiera por averia grave en la misma.
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* El andlisis y elaboracion del presupuesto de los
trabajos y reposiciones necesarias para el correcto

funcionamiento de la instalacion

e Los costes econdmicos del ~mantenimiento
correctivo, con el alcance indicado, forman parte del
precio anual del contrato de mantenimiento. Podran
no estar incluidas ni la mano de obra ni las
reposiciones de equipos necesarias mas alla del
periodo de garantia.

7.2.8. Garantia

Ambito general de la garantia

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la
instalacion sera reparada de acuerdo con estas condiciones generales si
ha sufrido una averia a causa de un defecto de montaje o de cualquiera de
los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente de

acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo
que deberd justificarse debidamente mediante el correspondiente
certificado de garantia, con la fecha que se acredite en la certificacion de la

instalacion.

Normalmente el contrato de venta de la instalacion incorpora las

clausulas relativas a la garantia de la misma.

Plazos de garantia

El suministrador garantizar4 la instalacion durante un periodo
minimo de 3 afos, para todos los materiales utilizados y el procedimiento
empleado en su montaje. Para los modulos fotovoltaicos, la garantia

minima seré de 8 afos.
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Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a
razones de las que es responsable el suministrador, o a reparaciones que
el suministrador haya de realizar para cumplir las estipulaciones de la
garantia, el plazo se prolongara por la duracion total de dichas

interrupciones.

Condiciones econdmicas

La garantia comprende la reparacion o reposicion, en su caso, de
los componentes y las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como
la mano de obra empleada en la reparacion o reposicion durante el plazo

de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales
como tiempos de desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de
vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros medios y eventuales
portes de recogida y devolucion de los equipos para su reparacion en los

talleres del fabricante.

Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales
necesarios para efectuar los ajustes y eventuales reglajes del

funcionamiento de la instalacion.

Si en un plazo razonable, el suministrador incumple las
obligaciones derivadas de la garantia, el comprador de la instalacion podra,
previa notificacion escrita, fijar una fecha final para que dicho suministrador
cumpla con sus obligaciones. Si el suministrador no cumple con sus
obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de la instalacion podra,
por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo las oportunas
reparaciones, o contratar para ello a un tercero, sin perjuicio de la
reclamacion por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el

suministrador.

Anulacién de la garantia

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido

reparada, modificada o desmontada, aunque soélo sea en parte, por
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personas ajenas al suministrador o a los servicios de asistencia técnica de
los fabricantes no autorizados expresamente por el suministrador, salvo lo

indicado en el punto anterior.

Lugar v plazo de la prestacion

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la
instalacion lo comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el
suministrador considere que es un defecto de fabricacion de algun

componente, lo comunicara fehacientemente al fabricante.

El suministrador atender& cualquier incidencia en el plazo méaximo
de una semana y la resolucidon de la averia se realizara en un tiempo
maximo de 15 dias, salvo causas de fuerza mayor debidamente

justificadas.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de
ubicacion por el suministrador. Si la averia de algun componente no
pudiera ser reparada en el domicilio del usuario, el componente debera ser
enviado al taller oficial designado por el fabricante por cuenta y a cargo del

suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de
piezas a la mayor brevedad posible una vez recibido el aviso de averia,
pero no se responsabilizara de los perjuicios causados por la demora en
dichas reparaciones siempre que sea inferior a 15 dias naturales.
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8. PERDIDAS EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO Y
POTENCIA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

8.1. PERDIDAS

Cuando un tipo de energia (luz solar) se transforma en otro tipo
(energia eléctrica) la transformacion no puede llevarse a cabo sin que
ocurran pérdidas. Las pérdidas ocurren en toda las etapas del Sistema
Fotovoltaico, por ello en el disefio se debe estimar las pérdidas del sistema
y agregarlas a la parte generadora, a fin de no perder el balance entre

generacién y consumo.

1 1=
] —

Generacion Acumulacion Transformacion

Distribucion

Figura 63. Partes de un sistema fotovoltaico

8.1.1. Perdidas por temperatura

Es muy conocido que existe una estrecha relacion existente entre
la temperatura y cualquier sistema basado en la electricidad. Todo lo que
tiene relacion con la electricidad esta sometido a los efectos negativos de la
temperatura. En valores porcentuales la pérdida de potencia de un sistema
eléctrico es algo considerable, pero si se adopta una vision mas amplia y
se ve a nivel global, se puede intuir la perdida de muchos megavatios por

efectos de la temperatura.

Los paneles fotovoltaicos son enemigos del calor
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En el panel fotovoltaico se producen unas perdidas de potencia del
orden de un 4 a 5% por cada 10° C de aumento de su temperatura de
operacion (dicho porcentaje va a depender ligeramente de la tecnologia

utilizada por el fabricante de la célula).

Tal y como se analiza en el apartado correspondiente al
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, en la practica, la temperatura
de operacion de los modulos depende tanto de los factores ambientales
(irradiacion, temperatura ambiente y velocidad del viento) como de otros
relativos a su ubicacion (como son la posicion de los médulos o las
condiciones de aireacion por la parte posterior). Por tanto, si comparamos
dos ubicaciones en las que las condiciones de irradiacién solar incidente
sean iguales, en aquella en la que el clima sea mas frio, para un mismo

sistema fotovoltaico, se producira mas energia.
De cara a minimizar esas perdidas se debera intentar:

« Seleccionar equipos con menores coeficientes de perdidas

por temperatura.

» Seleccionar una ubicacién donde sea factible que el panel

se refrigere.

La seleccibn de un generador fotovoltaico con sistema de
seguimiento aportara unas menores perdidas por temperatura si se

compara con un sistema ubicado sobre una estructura fija.

En las instalaciones fotovoltaicas es recomendable situar los
paneles en lugares bien ventilados, para paliar los efectos negativos de la
temperatura sobre las células fotovoltaicas, también es cierto que se esta

desaprovechando la energia en forma de calor que existe en las mismas.
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8.1.2. Perdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

A pesar de que los médulos fotovoltaicos se producen mediante un
proceso industrial, no son todos idénticos, y que se componen de células

fotovoltaicas que son por definicion distintas unas a otras.

Esto implica que el valor de la potencia que puede entregar de
modo individual, referida a las condiciones estandar de medida va a
presentar una distorsion. Para los productos de mercado nos encontramos
con que los fabricantes garantizan un valor para la potencia de un modulo
tal que esta se encuentra dentro de un margen que oscila desde el 3%

hasta el £10% sobre su potencia nominal.

La mayoria de los fabricantes entregan al cliente un certificado
individual de cada panel, que contiene el valor de potencia unitaria
entregada en condiciones STC. Dicho valor debera estar siempre dentro de
los margenes marcados por la tolerancia citada anteriormente. No
obstante, en muchas ocasiones el valor de la potencia certificada para la
mayoria de los elementos se encuentra en los limites inferiores de dichos

margenes.

Como consecuencia de lo anterior, Podria ocurrir que si el valor
individual de potencia de cada uno de los paneles que se instalen en un
sistema fotovoltaico se encuentra dentro de aquellos cuya potencia se
encuentra en la banda inferior garantizada por el fabricante, el valor de
potencia entregada del sistema sea inferior en hasta un 10% sobre la
prevista. Estas pérdidas podran reducirse empleando paneles con una

menor tolerancia en el valor de la potencia entregada.
8.1.3. Perdidas por conexionado

Los paneles fotovoltaicos de una misma serie van a presentar una
potencia ligeramente distinta. Las perdidas por conexionado son perdidas
energéticas causadas al realizar la conexion entre médulo con distinto valor

de potencia.
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En la practica lo que ocurre es que cuando se conecta un conjunto
de médulos en serie, se va a producir una limitacién sobre la corriente de la
serie, ya que el panel que disponga de menos potencia de todos los
conectados no va a permitir que circulen mas amperios que los maximos

gue él pueda dar.

Del mismo modo cuando se realice la conexién en paralelo de
distintos médulos, el panel de menos potencia limitara la tension maxima
de conjunto, ya que la potencia de un generador fotovoltaico sera inferiros

a la suma de las potencias de cada uno de los médulos que lo componen.

Estas pérdidas por conexionado (perdidas de mismatch) se pueden
reducir mediante una instalacion ordenada de potencias de los médulos (o
en corrientes en el punto de maxima potencia), asi como la utilizacién de

diodos de by-pass.

Las perdidas energéticas de mismatch pueden llegar hasta el 10%
pero suelen estar en el rango del 1% al 4%, siempre que los modulos

fotovoltaicos se preclasifiquen anteriormente a su instalacion.
8.1.4. Perdidas por sombreado del generador

Un sistema fotovoltaico de conexion a red suele estar condicionado
por la presencia de sombras en determinadas horas del dia. Por ejemplo
en una instalacion ubicada sobre un tejado en un entorno urbano o
industrial va a ser muy dificil que aparezcan sombras, especialmente a
primeras y ultimas horas de sol del dia. Lo mismo ocurre en una instalacion
con seguidores moviles, donde serd complicado que en ningln momento

se generen sombras de unos elementos a otros.

Estas sombras sobre los paneles generan unas pérdidas
energéticas causadas por un lado por la disminucién de captaciéon de
irradiacion solar (al existir una menor irradiacion, la potencia generada
disminuye), y por otro, por los posibles efectos de mismatch a las que estas
puedan dar lugar al afectar a la potencia individual de un panel o a la de un

conjunto de paneles del generador fotovoltaico.
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8.1.5. Perdidas por polvo y suciedad

Una vez instalado el panel fotovoltaico, en la intemperie, sera
inevitable que se vaya depositando el polvo y la suciedad sobre la

superficie del mismo.

Suponiendo que esta deposicion de polvo y suciedad fuese
uniforme sobre la superficie del panel, se dara lugar a una disminucion en

la corriente y la tension producida por el panel.

Las perdidas por polvo y suciedad dependen del lugar de la
instalacion y de la frecuencia de lluvias, puede estimarse por la inspeccion
visual o mediante medidas especificas. Valores tipicos anuales son

inferiores al 4% para superficies con n grado de suciedad alto.

Pero en la practica, esto se suma a la aparicion de puntos de
suciedad localizada (como pueden ser el caso de excrementos de ave) que
van a dar lugar a un aumento de las pérdidas de mismatch y a las perdidas

por formacién de puntos calientes.
8.1.6. Perdidas angulares

La potencia nominal de un modulo fotovoltaico viene determinada
por el fabricante en relacidbn a unas condiciones estdndar de medida,
ademas de suponer un valor para la irradiacion de 1.000 W/m2 y 25 de
temperatura de célula e implican que la incidencia de los rayos solares es

perpendicular.

En condiciones de operacion del modulo fotovoltaico ocurrira que ni
la incidencia de la radiacién es normal, ni el espectro es estandar durante

todo el tiempo de exposicion.

El hecho de que la radicacion solar incida sobre la superficie del
panel con un angulo que no sera perpendicular implica unas perdidas que
seran mayores cuanto mayor se aleje el angulo de incidencia de la

perpendicular.
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Las perdidas energéticas anuales por efectos angulares estan en el
orden del 3 al 4%.

Adicionalmente, estas pérdidas angulares se van incrementar con
el grado de suciedad: para dos paneles idénticos con la misma orientacion,
las pérdidas angulares seran mayores para el panel mas sucio y cuando

mAs sucio esté el panel.
8.1.7. Perdidas espectrales

Las condiciones estandar en las que se analiza por parte del
fabricante el valor de potencia del modulo asumen que el espectro es
estandar AM 1.5G. Durante la operacion del modulo fotovoltaico nos
encontraremos con que el espectro no es estandar durante todo el tiempo

de exposicion.

La célula fotovoltaica es espectralmente selectiva. Esto quiere decir
que la corriente generada es distinta para cada longitud de onda del

espectro solar de la radicacion incidente.

La variacién del espectro solar en cada momento respecto del
espectro normalizado puede afectar la respuesta de las células dando lugar

a ganancias o péerdidas energéticas.

El efecto espectral puede hacer variar la potencia en un margen del
1%.

8.1.8. Perdidas por el rendimiento del inversor

El funcionamiento de los inversores fotovoltaicos se define
mediante una curva de rendimiento en funcién de cual sea la potencia de

operacion.

Va a ser muy importante en la fase de disefio del generador
fotovoltaico seleccionar un inversor de alto rendimiento en condiciones
nominales de operacién, hecho que normalmente va a ir ligado a una
seleccién adecuada de la potencia del inversor en funcion de la potencia

del generador. Esto se debe a que la utilizacidon de un inversor de una
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potencia excesiva en funcion de la potencia del generador fotovoltaico
dara lugar a que el sistema opera una gran parte del tiempo en valores de

rendimientos muy bajos, con las consecuentes pérdidas de generacion.

Los inversores son uno de los elementos fundamentales en la

produccion de energia de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

El rendimiento del inversor es el parametro mas representativo de
los inversores. Ademas de su disefio interno y caracteristicas constructivas,
el rendimiento del inversor viene determinado por la utilizacién o no en el
equipo de un transformador de aislamiento galvanico. En algunos paises,
como Espafa, la reglamentacién obliga al instalador a utilizar inversores
con aislamiento galvanico (o equivalente). Esto se puede conseguir en la
practica mediante el empleo de transformadores de baja frecuencia (LF) o
de alta frecuencia (HF).

Con inversores que equipan transformadores de baja frecuencia se
pueden alcanzar rendimientos maximos del 93%, mientras que los
inversores que equipan transformadores de alta frecuencia pueden llegar
hasta el 95%.

En otros paises, como por ejemplo Alemania, se permite la
instalacion de inversores sin transformador. En este caso el rendimiento

méaximo de un inversor sin transformador puede llegar a alcanzar el 97%.

8.1.9. Perdidas por rendimiento de seguimiento del punto de maxima

potencia del generador

El inversor fotovoltaico va a trabajar conectado directamente al
generador, con un dispositivo electronico de seguimiento del punto de

maxima potencia del generador.

Este punto de méaxima potencia cambiar con las condiciones
ambientales. El dispositivo de seguimiento de los inversores funciona
mediante unos algoritmos de control que pueden variar entre diferentes

modelos y fabricantes.
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Los inversores se van a caracterizar por trabajar con una curva de
rendimiento en funcidon de la potencia, de modo que sera esencial
conseguir el seguimiento del punto de maxima potencia definido como el
cociente entre la energia que el inversor es capaz de extraer del generador

y la energia que se extraeria en un seguimiento ideal.

En condiciones normales de operacion se van a producir

interferencias sobre la potencia producida por el generador.

En lo que se refiere a los valores de rendimiento del inversor en el
seguimiento de maxima potencia, los valores tipicos se encuentran en un
margen que van desde el 96% en dias despejados hasta el 94% en dias

con presencia de nubes y claros.
8.1.10. Perdidas por caidas ohmicas en el cableado

Tanto en la zona de corriente continua como en la parte de
corriente alterna de la instalacion se producen unas pérdidas energéticas
originadas por las caidas de tensién cuando una determinada corriente
circula por un conductor de un material y seccion determinados. Estas
pérdidas se van a reducir durante la fase de disefio, mediante un correcto
dimensionado, considerando que la seccion de los conductores sea

suficiente en funcién de la corriente que por ellos circula.

El proyectista debe considerar que es necesario un equilibrio entre
extra coste de la instalacién produjo por un incremento en la seccién de los
cables y la reduccion de las pérdidas de potencia en el generador

fotovoltaico.
8.1.11. Perdidas por explotacion y mantenimiento

Durante la operacion de un generador fotovoltaico es necesario
realizar una serie de trabajo relacionado con el mantenimiento preventivo
de la instalacion. Estos trabajo pueden traer consigo en algun caso la
parada de elementos clave en la generacion de electricidad, como puede
ser e inversor. Cuanto mayor sea el tiempo de parada del equipo mayores

seran las pérdidas producidas para el sistema.
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Del mismo modo, Se van a producir averias o condiciones de mal
funcionamiento en equipos de manera que cuanto mayor sea el tiempo de
sustitucion o reparacion de los equipos, mayor era su incidencia sobre la

produccion eléctrica.

8.2. COMPARATIVA ENTRE LAS PERDIDAS EN
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS FIJOS Y CON
SEGUIMIENTO

Analizando los distintos factores entre sistemas fijo y de
seguimiento, puede concluirse que en los sistemas con seguimiento solar
las perdidas energéticas seran inferiores a las producidas en los sistemas
fijos, con la excepcién de aquellas motivadas por fallos o paradas de las

partes maviles, que no estaran presentes en un sistema fijo.
Esta reduccion comparativa de pérdidas se debe a:

» Las células fotovoltaicas van a operar a menor temperatura
debido a la mayor aireacion de los modulos, con lo que las

perdidas por temperatura se reducen sensiblemente.

* Los inversores van a trabajar durante un mayor numero de
horas en la zona de mayor rendimiento, dando un
rendimiento ponderado superior al definido para sistemas
fijos. Para un mismo inversor en una misma ubicacion, las
perdidas pueden reducirse en un factor de entre el 1% vy el
3%.

» Las perdidas debidas al efecto angular son muy inferiores

debido a que la incidencia de los rayos solares es normal al
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modulo fotovoltaico, reduciéndose las perdidas desde un 3%

en sistemas fijos hasta un 1% en sistemas moviles.

» Las perdidas por polvo y suciedad se van a reducir también
debido al propio movimiento de la estructura de seguimiento

solar.

* Por la propia configuracion del sistema, ocurre que se suele
prestar una mayor atencion, en lo que se refiere a las
operaciones de mantenimiento preventivo y tiempo de
actuacion en el mantenimiento correctivo, a los sistemas con
seguidor respecto a los fijos. Esto implica que las perdidas
producidas por la explotacibn y mantenimiento sean

normalmente inferiores en sistemas moviles.

En conjunto las perdidas pueden reducirse entre un 4% y un 5%,

segun los casos.

Por esta razén, mientras que en un sistema fijo el generador
fotovoltaico se dimensiona entre un 20 a un 30% por encima de la potencia
del inversor, en un sistema con seguimiento solar solo es necesario hacerlo

en un factor del 10 al 20%.

Esto va a implicar una importante reduccion de costes en el

elemento mas costoso de la instalacion (el panel).

Otras ventajas afiadidas de los sistemas con seguimiento solar son
la mejora de calidad de onda debido a la menor distorsién armodnica de la
onda de corriente y mayor factor de potencia al operar los inversores

muchas mas horas a mayores potencias que los sistemas fijos.

Sin embargo, en los sistemas con seguimiento es muy importante
considerar el posible efecto de las sombras generadas por el movimiento

de las partes moviles.
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8.3. POTENCIA PRODUCIDA POR EL GENERADOR
FOTOVOLTAICO IDEAL

La estimacion de la produccibn de un sistema fotovoltaico
conectado a la red eléctrica en baja tension se puede realizar, de modo
simplificado, partiendo de los datos horarios de temperatura ambiente y de
irradiacion solar incidente en el plano del generador fotovoltaico de un afio
meteoroldgico tipo. Ademéas serd necesario conocer Yy seleccionar los
distintos equipos que se van a instalar, en funcién de las caracteristicas de
los mismos, asi como dimensionar todas y cada uno de los elementos de la

instalacion.

Pasos para calcular la potencia total producida por el generador

fotovoltaico:

1) En primer lugar, es necesario conocer la temperatura de
trabajo que alcanza un panel fotovoltaico. Esta temperatura
de trabajo obedece una relacion lineal dada por la expresion:

Tt=Ta+K.R
Donde:

* Ttes latemperatura de trabajo del panel

* Ta es la maxima temperatura ambiente

* R eselvalor de lairradiacion solar en W/m?2

« K es un coeficiente que varia entre 0,02 y
0,04 © C m? / W, dependiendo de la
velocidad promedio del viento
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2) Conocido el valor de temperatura de trabajo del panel se

puede llegar a conocer el valor de la potencia de salida:
Pt=Pp—(Pp*d*AT)
Donde:

* Pt es la potencia de salida a la temperatura
de trabajo (Tt)

* Pp es la potencia pico del panel (a 25°C)

« 0O es el coeficiente de degradacion de la

célula

AT es el incremento de temperatura sobre
las condiciones STC, es decir, con Tp = 25°
C.

AT=Tt-Tp=Tt-25°C

3) Ahora ya podemos obtener el valor de la potencia de salida
Pt, para cada valor de irradiacién, G, y temperatura
ambiente, Tt, a partir de la potencia en el punto de maxima
potencia de un generador fotovoltaico ideal, Pp, en funcidn

de la expresion siguiente:
Pt=(Pp*R)/Rp) * (1 - 0* AT)
Donde:

* R es el valor de lairradiacién solar en W /m?
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* Rp es el valor de Ila irradiacion en
condiciones STC, Rp = 1000 W / m2

8.4. CONCLUSIONES EN CUANTO A LA ESTIMACION DE
ENERGIA GENERADA

Al realizar un estudio sobre la estimacion de la potencia generada
por los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica basado en el
concepto de factores de pérdidas energéticas, se llega a que los

pardmetros criticos para la generacion de energia son:

» La potencia entregada por el fabricante de los modulos

fotovoltaicos en comparacion con la potencia nominal.

* El rendimiento del inversor.

» Las pérdidas de cableado.

» Las pérdidas por sombreado.

 El rendimiento de seguimiento del punto de maxima

potencia.

La ausencia de paradas.

Los sistemas con seguimiento solar presentan unas menores
perdidas (especialmente en lo que se refiere a perdidas angulares,

rendimiento del inversor, polvo y temperatura) que los sistemas fijos por lo
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que el Performance Ratio (PR)* sera superior para unas mismas
condiciones de trabajo.

Figura 64. Ejemplo de sistema fotovoltaico con segu imiento solar.

En una instalacion con idéntica potencia nominal en un mismo
lugar, mediante una variacién de los parametros de pérdidas, puede haber
oscilaciones de hasta un 40% en la energia generada anualmente. Por
tanto, existe una gran dispersion en los valores normalizados de
produccion energética para las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la
red eléctrica, incluso si se encuentran ubicadas en la misma localidad. No
obstante esta dispersion suele tener una explicacion dentro de la

racionalidad en términos de pérdidas energéticas particularizadas.

Desde el punto de vista de un usuario o inversionista privado que
dispone de una instalacion fotovoltaica conectada a red cabria preguntarse
si la inversién necesaria es la misma para una instalacion que genera un
30% menos que otra que en la misma localidad. Desafortunadamente la
respuesta a esta pregunta es afirmativa, puede ocurrir que el coste sea el

mismo, a pesar de que una instalacion facture mas que la otra.

Surge entonces la necesidad de garantizar que la instalacion rinda
el maximo esperable, hecho que va a depender de la selecciéon de
componentes, del cuidado en el disefio y de la calidad de ejecucion y
explotacion de la instalacion.
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En este punto podria distinguirse entre lo que supone unas
condiciones de disefio previsibles, como la seleccién del inversor, el
correcto dimensionado del cableado, el control de la potencia fotovoltaica
instalada, los efectos del sombreado, la reselecciéon de modulos en obra,
etc.... y causas imprevisibles, como las perdidas por temperatura,

averias...etc.

Por tanto y dado que seria légico considerar que los factores
denominados imprevisibles va a afectar a todas las instalaciones por igual,
se puede concluir que la seleccion de componentes y la ingenieria de
disefio e instalacién tienen un efecto muy importante sobre la produccién
energética generada por un sistema fotovoltaico conectado a la red

eléctrica.

PERFORMANCE RATIO

El Performance Ratio (PR) o Factor de Rendimiento Total es el
valor que se emplea para medir el rendimiento de una instalacion una vez
descontadas las pérdidas de potencia inherentes a un sistema fotovoltaico,
y por lo tanto, es un parametro completamente independiente de la
irradiacion. En una ubicacién dada, hay que trabajar para que el PR sea

maximo o las pérdidas minimas.

Un PR medio por debajo del 70% (es decir, con pérdidas del 30%)
es el minimo valor que cabria esperar (por debajo seria enormemente

ineficiente, aunque no descartable en dias o incluso horas determinadas).

No resultaria descabellado sobrepasar sin demasiados problemas

el 75%, y en determinadas ocasiones, incluso el 80%.

Por lo tanto, una vez que tenemos un emplazamiento determinado,

debemos prestar toda nuestra atencion a reducir al maximo las pérdidas.
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9. LA SITUACION DEL SECTOR FOTOVOLTAICO

9.1. EL MERCADO FOTOVOLTAICO EN ESPANA

Es evidente que la energia solar no puede sustituir a la producida
con combustibles fosiles, pero si supone un complemento a las

necesidades energéticas del pais concreto.

La figura a continuacion refleja el porcentaje de energia consumida

en Espafia procedente de combustibles fosiles.

HIDRAULICA OTRAS EMNERGIAS
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Figura 65. Energia consumida en Espafia por fuente d e origen.

Espafia es un pais privilegiado en lo que a
condiciones climatologicas se refiere. Con &reas de alta irradiancia que la
sittan favorablemente frente a otros paises de la UE (especialmente si se

compara con Alemania).

La irradiancia estara condicionada por la climatologia del area
geografica asi como por las sombras que interfieran con la captacion de la
misma por parte de los paneles, ya sean obstaculos de caracter natural
(por ejemplo una montafia) como de caracter artificial (como por ejemplo
que con el movimiento de los seguidores algunos paneles puedan

proyectar sombras sobre otros).
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El estudio del potencial solar del area geografica es una ardua
tarea que requiere de estudios de campo en la toma de datos de modo que
aumentemos la validez y fiabilidad de los mismos, para que puedan ser lo

suficientemente representativos y especificos del area estudiada.

En los dltimos afios estos estudios han registrado un notable
progreso en relacion al estudio de los recursos solares por parte de cada
comunidad auténoma, que ya han elaborado sus propios mapas de
radiacion ofreciendo datos bastante concretos de los recursos solares de

cada zona.

La siguiente imagen muestra la estimacion de la cantidad de
energia media diaria por unidad de superficie (irradiacion) en Espafia,

segun 5 zonas climéticas.
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Figura 66. Irradiacion media en Espafia segun zonas  climaticas.

A continuacidon se muestra una grafica del desarrollo del mercado

fotovoltaico en Espafia.
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Figura 67. Desarrollo del mercado fotovoltaico en E  spafia

Como puede observarse, el mercado fotovoltaico sigue en
crecimiento afo tras afo, llegando en 2011 a cerca de los 4500 MW

instalados.

En la imagen de a continuacion, se muestra una comparativa de los

mercados fotovoltaicos Europeos hasta 2010.
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Figura 68. Comparativa de los mercados Europeos.

Como puede observarse, Espafia ha pasado de situarse en el

segundo puesto Europeo en lo respectivo a Energia solar Fotovoltaica
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producida por afio para el afilo 2008, al ultimo puesto en 2010, superada
por Francia, Italia y Alemania.

Corren tiempos dificiles para las renovables y en particular para el
sector fotovoltaico, que ha visto como en apenas 4 afos, los diferentes
cambios del marco legislativo han sido una tonica constante, que han
terminado por cercenar el desarrollo de una fuente de energia, autoctona,
social, sostenible y con una serie de ventajas estratégicas, que hacen
disminuir la dependencia energética del exterior, al evitar en parte las
importaciones de fuentes de origen fosil y las emisiones de gases de efecto

invernadero

PLAN DE ENERGIAS RENOVABLES 2011- 2020

Espafa prevé que en 2020 la participacion de las r  enovables
en nuestro pais sera del 22,7% sobre la energia fin al y un 42,3% de la

generacion eléctrica.

Este superavit podra ser utilizado, a través de lo s mecanismos
de flexibilidad previstos en la Directiva de renova  bles, para su
transferencia a otros paises europeos que resulten deficitarios en el

cumplimiento de sus objetivos.

Las estimaciones han sido informadas a la Comision Europea
en cumplimiento de la Directiva de Energias renovab  les recientemente

aprobada.

La aportacion de las energias renovables al consumo final bruto de
energia en Espafia se estima para el afio 2020 en un 22,7%, casi tres
puntos superior al objetivo obligatorio fijado por la Union Europea para sus
estados miembros, mientras que la aportacion de las renovables a la
produccion de energia eléctrica alcanzard el 42,3%, con lo que Espafa
también superara el objetivo fijado por la UE en este &mbito (40%).

Los datos estan contenidos en el anticipo del Plan de Renovables
2011-2020, enviado por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio a la

Comision Europea en cumplimiento de la propia directiva comunitaria sobre
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la materia (2009/28/CE), que contempla objetivos obligatorios de energias
renovables para la UE y para cada uno de los Estados miembros en el afio
2020, y la elaboracion por parte de éstos de planes de accion nacionales

para alcanzar dichos objetivos.

Cada pais miembro de la UE ha notificado a la Comision, antes del

1 de enero de 2010, una prevision en la que se indica:

* Su estimacion del exceso de produccion de energia
procedente de fuentes renovables con respecto a su
trayectoria indicativa que podria transferirse a otros Estados
miembros, asi como su potencial estimado para proyectos

conjuntos hasta 2020.

e Su estimacion de la demanda de energia procedente de
fuentes renovables que debera satisfacer por medios

distintos de la produccion nacional hasta 2020.
El plan espafiol de las energias renovables 2011-202 O:

El Plan de Accion Nacional de Energias Renovables 2011-2020 se
encuentra actualmente en proceso de elaboracion, por lo que tanto el
escenario como los objetivos para cada una de las tecnologias renovables
durante este periodo pueden ser objeto de revision. Para la formacion del
escenario del mapa energético en 2020, se ha tenido en cuenta la
evolucion del consumo de energia en Espafia, el alza de los precios del
petréleo en relacion a los mismos en la década de los noventa y la
intensificacion sustancial de los planes de ahorro y eficiencia energética.
Las conclusiones principales del informe notificado a la Comisién Europea

son las siguientes:

 En una primera estimacién, la aportacion de las energias
renovables al consumo final bruto de energia seria del
22,7% en 2020—frente a un objetivo para Espafa del 20%

en 2020—, equivalente a unos excedentes de energia
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renovable de aproximadamente de 2,7 millones de toneladas

equivalentes de petroleo (tep).

« Como estimacion intermedia, se prevé que en el afio 2012 la
participacion de las energias renovables sea del 15,5%
(frente al valor orientativo previsto en la trayectoria indicativa
del 11,0%) y en 2016 del 18,8% (frente a al 13,8% previsto

en la trayectoria).

* ElI mayor desarrollo de las fuentes renovables en Espafa
corresponde a las areas de generacion eléctrica, con una
prevision de la contribucion de las energias renovables a la
generacion bruta de electricidad del 42,3% en 2020.

Consumo espafiol de Renovables y su aportaciéon en la Energia
Final (Metodologia Comisién Europea), en Ktep (Tep: tonelada equivalente

de petroleo).

CONSUMO FINAL DE ENERGIAS RENOYABLES (en ktep) 2008 2012 2016 2020
10.682
Energias renovables para calefaccion/refrigeracion JERsKEIRCR=ISEN ERE TN R-NNE=]
Energias renovables en transporte 601 [2.073|2.786| 3,500

Total en Renovables en ktep 0.576 [14.50418.208|122.613

Total en Renovables segin Directiva 10.6587|14.505(17.983|22.382

Energias renovables para generacion eléctrica B.477

CONSUMO DE ENERGIA FINAL (en ktep) 2008 2012 2016 2020
Consumo de energia bruta final 101.918

%y Energias Renovables/fEnergia Final 10.5% | 15.5% | 18.8% | 22.7%

Figura 69. Consumo de energias renovables en Espafia

Espafia hace saber en el informe enviado a Bruselas que esta
interesada en aprovechar las oportunidades que ofrecen los mecanismos

de flexibilidad recogidos en la Directiva, en especial las transferencias
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estadisticas basadas en acuerdos bilaterales y proyectos conjuntos con

terceros paises.

No obstante, para el aprovechamiento de los excedentes de
energia renovable estimados, sobre los que Espafia puede obtener
significativos beneficios por su transferencia mediante los mecanismos de
flexibilidad previstos en la Directiva, y habida cuenta que alrededor de dos
tercios de la generacion eléctrica renovable en 2020 se estima sea de
caracter no gestionable, resulta indispensable un mayor desarrollo de las
interconexiones eléctricas de Espafia con el sistema eléctrico europeo,
circunstancia sobre la que se ha llamado especial atencién en el informe

remitido a Bruselas.
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10. INSTALACION DE LA CUBIERTA DE PANELES
SOLARES FOTOVOLTAICOS.

10.1. RESUMEN

El fin perseguido es disefiar una cubierta solar fotovoltaica que
genere el maximo de energia eléctrica posible con objeto de volcarla a la
Red Eléctrica y obtener el consecuente beneficio econémico por su venta
tal y como establece el RD 1578 2008, en el que se definen las condiciones
de explotacion de plantas de generacion de energia eléctrica mediante
placas fotovoltaicas. Ademas del correspondiente beneficio ambiental y
social por el ahorro de emisiones contaminantes y la mejora en la imagen

del edificio que la implantacion del sistema solar fotovoltaico supone.

En el desarrollo del proyecto se estudia el disefio e integracion
arquitectonica con objeto de alcanzar el dimensionado Optimo de la
instalacion fotovoltaica, atendiendo no solo a las necesidades energéticas
del edificio, sino también a criterios estéticos, arquitectonicos y de

sostenibilidad.

10.2. INTRODUCCION

Antes de comenzar con el disefio de la cubierta y la eleccion de los
componentes que se van a usar en esta instalacion fotovoltaica, voy a

recordar y comentar conceptos basicos sobre esta energia.

Ventajas e inconvenientes del uso de la energia sol  ar fotovoltaica.

Las instalaciones de generacién de energia eléctrica fotovoltaica

presentan las siguientes ventajas:

* Son sistemas modulares, lo que facilita su flexibilidad para adaptarse
a diferentes tipos de aplicaciones, y su instalacion es relativamente

sencilla.
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« Tienen una larga duracion. La vida util de una planta fotovoltaica, la
define la vida util de sus componentes, principalmente el generador
o mddulo fotovoltaico, que constituye mas del 50% del valor de la
instalacion. Los modulos tienen una vida esperada de mas de 40
afos. Realmente no se tienen datos para saber con exactitud la vida
real de un generador conectado a red porque no se tiene suficiente
perspectiva, existen modulos de instalaciones aisladas de red que

llevan funcionando mas de 30 afios sin problemas.

En cuanto a las instalaciones conectadas a red, la instalacion
europea mas antigua es la del Laboratorio de energia, Ecologia y
Economia (LEEE) de Lugano, Suiza, que empez0 a funcionar hace
veinticinco afios. Los expertos de LEEE aseguran, que esta
instalacion, pionera en todos los aspectos, puede estar en
funcionamiento, al menos, cinco afios mas. La vida util de los
restantes elementos que componen la planta FV, inversores y
medidores, asi como los elementos auxiliares, cableado,
canalizaciones, cajas de conexion, etc., es la vida util tipica de todo
equipo electrénico y material eléctrico, la cual es compatible con la

larga vida atil del generador FV, con el adecuado mantenimiento.

* No requieren apenas mantenimiento. El mantenimiento es escaso, y
no solo es conveniente hacerlo en las horas nocturnas para tener
una disponibilidad diurna maxima, sino que es necesario, para evitar

que existan tensiones en los generadores.

+ Ofrecen una elevada fiabilidad. Las instalaciones fotovoltaicas son
de una alta fiabilidad y disponibilidad operativa alta, del orden del
95%.
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* No producen ningun tipo de contaminacion ambiental, por lo que
contribuyen a la reduccion de emisiones de didxido de carbono
(CO2) al utilizarse como alternativa a otros sistemas generadores de

energia eléctrica mas contaminantes.

* Tienen un funcionamiento silencioso.

Por otro lado, para conseguir su plena incorporacién a los habitos
de la sociedad, como una solucibn complementaria a los sistemas

tradicionales de suministro eléctrico, es necesario superar ciertas barreras:

* A nivel econémico se debera fomentar la reduccion de los costes de
fabricacion y precio final de la instalacion a partir de las innovaciones
que se introduzcan en el sector y a las economias de escala
generadas como consecuencia del aumento de la demanda y de los
volumenes de produccion. Del mismo modo, se deberan conseguir
condiciones de financiacién aceptables para abordar la inversion

necesaria.

» Desde el punto de vista estético se deberan integran los elementos
fotovoltaicos en los edificios des de su fase de disefio y también en

los entornos tanto urbano como rural.
Unidades

Existen dos unidades que permiten dimensionar la superficie del

modulo solar:

* HORA SOLAR PICO (H.S.P.)

Se define como la cantidad de horas de sol con una intensidad de

radiacion de 1000 W/m2, que incide sobre la superficie del médulo

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 208 de 251

solar. En Espafia este valor esta comprendido entre las 2 horas en

invierno y las 4 horas en verano.

+ WATIO PICO (WP)

Se define como la maxima potencia que puede recibir un panel o
modulo fotovoltaico y coincide con una intensidad de radiacion
constante de 1000 W/m2 o 100 mW/cm2 a una temperatura de
25°C.

Datos sobre instalaciones solares fotovoltaicas en Espana.

VIDA UTIL

La vida util de una planta fotovoltaica es la de sus componentes. Si
la planta esta disefiada correctamente y se realiza el mantenimiento

recomendado, se pueden esperar en Espafa los siguientes valores:

* Los modulos, vida esperada de mas de 40 afos.

+ La electronica, vida Util de mas de treinta anos.

» Las baterias, mas de diez afios para las de acido-plomo y mas de

veinte afos para las baterias alcalinas-niquel-cadmio.

* Los elementos auxiliares que componen la instalacién cableado,
canalizaciones, cajas de conexion etc., pueden durar mas de 40

afnos.

RENDIMIENTO GLOBAL

Los médulos fabricados en Espafia, dependiendo de la tecnologia y
de la potencia de las células fotovoltaicas que lo componen, tienen un

rendimiento entre los valores del 15% vy el 11,5%.
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El rendimiento de la instalacion viene también determinado por una

serie de factores entre los que destacan:

e La tolerancia en los valores de potencia nominal del maédulo
fotovoltaico (entre un +0% y un —10%).

* La pérdida de potencia al trabajar el médulo en condiciones de
operacion distintas a las que tenia cuando que se midio su potencia
nominal. ElI mdédulo, por ejemplo, adquiere en operacién
temperaturas superiores a los 25°C con los que se midié en fabrica
(pérdidas entre un 5y un 10%).

» Las pérdidas del inversor estan comprendidas entre un 5y un 11%.

» Otras pérdidas, generalmente caidas de tensién (se suele tomar un
3% aproximadamente).

PERDIDAS EN LUNA INSTALACION FV PERDIDA PERDIDA
OPTIMA (%) PROBABLE

| Tolerancia del madula/Pérdidas con &l llempo oA
2 Digpersitn de caraciensiicas (mismatch/espectrales, &1 05
3 Polvay suciadad 05
4 Aumentn de lemparalurs de fas célulaz 20
1 Eombreade de modulos ]
5 (Faitlas de fension en cabies de'c.c 05

Rendimienta del inversorSeauimianio dal PP Ap
g Laldas da {ension en cables cia 05
9 Falta de disponibilidad por mantenimianto §1]

Pérdidas Totales (%) 10

Fuante: Informe ASIF 2006
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Figura 70. Perdidas en una instalacion fotovoltaica . ASIF 2006
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Estrategias de integracion arquitectonica.

La gran ventaja de los sistemas fotovoltaicos respecto a otros
sistemas de generacion eléctrica es que no ocupan necesariamente
espacio adicional al ya ocupado por los edificios u otras construcciones. El
campo fotovoltaico puede integrarse encima de superficies construidas o

incluso ejercer la funcién de elemento de construccion.

Los médulos solares han pasado de ser unos simples equipos de
produccion de energia a ser al mismo tiempo un elemento constructivo
capaz de sustituir elementos tradicionales, o bien ofrecer otras
prestaciones adicionales a la de generacion eléctrica. Los mismos
fabricantes de placas fotovoltaicas han empezado a disefiar modelos que

facilitan su integracién o su funcién constructiva en fachadas o tejados.

Propiedades de los cerramientos fotovoltaicos:

La sustitucion de un cerramiento (fachada, muro, tejado, etc.)
convencional por uno fotovoltaico supone que un elemento de generacion

energeética realice muchas mas funciones que ésta, como:

Proteccion de los elementos climaticos exteriores (lluvia, viento,

temperaturas extremas, etc.)

* Filtro de luz solar.

+ Filtro de ruidos exteriores.

» Filtro de radiaciones electromagnéticas

+ Aislamiento térmico
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* Transmision de luz natural controlada

* Aportacion térmica.

Posibilidades de integracion:

Cada vez son mas numerosas las formas de situar sobre edificios
campos fotovoltaicos con funciones diversas ademas de la estrictamente

energética:

Tejado fotovoltaico: sustituye el acabado final y, en algunos casos, la

impermeabilizacion.

* Tejado en dientes de sierra: la vertiente sur es fotovoltaica y la norte

puede ser opaca o permitir la entrada de luz cenital.

« Fachada: el campo solar puede recubrir totalmente la fachada

e Tejado plano: se pueden situar hileras de placas paralelas, a una

distancia adecuada para no producir sombras entre si

* Atrio: cubierta entre dos edificios

» Pérgolas, porches, voladizos.

* Franjas fotovoltaicas a lo largo de la fachada, alternando con franjas

transparentes
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 Lamas de sombreado: situadas encima de las ventanas, permiten

evitar la entrada de radiacion directa en verano

* Fachada inclinada: en forma de invernadero, para cerramientos

fotovoltaicos semitransparentes

» Lamas o parasoles de inclinacion variable

Nuevos girasoles en viejo aeropuerto

Figura 71. Paneles fotovoltaicos en forma de giraso | en un aeropuerto

Los fabricantes de placas fotovoltaicas han empezado a suministrar
variantes de placas y de células para atender las demandas de los
arquitectos solares. Para ello se han desarrollado modelos con variantes de
tonos, colores, formas de células, asi como sistemas de fijacion que

permitan adoptar diversas soluciones o mejoras estéticas.
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Para conseguir una mejor integracion del elemento fotovoltaico en
los edificios es necesario tenerlo en cuenta desde el inicio del disefio del
edificio. De esta manera se podra conseguir mejorar el aspecto exterior y el
coste del edificio al poderse sustituir elementos convencionales por los
elementos fotovoltaicos. A veces es necesario sacrificar parte del

rendimiento energético por mantener la estética del edificio.

Para aplicaciones arquitecténicas se utiliza frecuentemente el
encapsulado de células convencionales en cristal — cristal. Dichos mddulos
cristal — cristal son muy apropiados para este tipo de aplicaciones, pues
ademas de cubrir totalmente los requerimientos técnicos y estéticos del
disefio, permiten ciertos niveles de semitransparencia que ayudan a

aumentar la luminosidad del interior del edificio.

Integracidon en cubiertas

La situacion del campo fotovoltaico en una cubierta es la mas
usual, ya que se suelen dar unas condiciones mas favorables que en las

fachadas:

* Las inclinaciones habituales de las cubiertas estan en el rango de
maxima produccion eléctrica anual (mas planas en latitudes bajas y

con mas pendiente en latitudes mas altas).

» La orientacion de la cubierta inclinada no es tan decisiva a pequeinas

inclinaciones como en el caso de las fachadas

« En las cubiertas planas se puede situar el campo fotovoltaico en la
orientacion e inclinacibn mas favorable, independientemente de la

orientacion del edificio
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 Las placas fotovoltaicas se pueden superponer al sistema de
impermeabilizacién existente o, en algunos casos, podrian llegar a

sustituirlo

* No interfiere en el plan arquitectonico de los edificios, y

minimamente en su aspecto final

« En edificios de nueva construccibn se ofrecen posibilidades

constructivas interesantes:
o Cubiertas semitransparentes para crear lucernarios
o Formacioén de lucernarios en diente de sierra

o Cubierta semitransparente de invernaderos adosados a

viviendas

o Cubiertas inclinadas formadas totalmente por placas

fotovoltaicas

o Cubiertas inclinadas formadas totalmente por placas

fotovoltaicas

Figura 72. Tejas fotovoltaicas (izda) y pérgola fot  ovoltaica (dcha)

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacién de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 215 de 251

Para integrar el campo fotovoltaico en una cubierta, hay que tener

en cuenta los criterios siguientes:

+ Consideraciones estructurales:

La sobrecarga debida a un campo fotovoltaico es muy pequefia en
relacion a las sobrecargas que se tienen en cuenta en el calculo de
las cubiertas. No obstante, hay que tenerla en cuenta.
Dependiendo del sistema utilizado como estructura de fijacion, el
peso que puede provocar el campo fotovoltaico estara en torno a
30 kg/m2.

+ Sistemas de fijacion:

Existen algunos sistemas en el mercado que facilitan la fijacion de
la estructura soporte de las placas a la cubierta existente. En
cubiertas planas, con el fin de no perforar la impermeabilizacion, a
menudo se utilizan sistemas de fijacibn por gravedad, situando

elementos pesados para estabilizar a las hileras de placas.

Por dltimo, tanto si van superpuestas sobre un tejado existente,
pero sobre todo si van integradas, sustituyendo a las tejas u otro elemento
de impermeabilizacion, hay que prever que tengan una correcta ventilacion
gue impida el estancamiento de aire caliente bajo las placas. Un excesivo
sobrecalentamiento de éstas reducira facilmente su eficiencia en un 10%.
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10.3. DISENO DE LA CUBIERTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Antecedentes. Situacion actual del edificio.

Situacion. Caracteristicas del emplazamiento:

El edificio objeto del presente estudio es una nave industrial
dedicada a la fabricacion de tubos de escape. Es propiedad de la empresa
Bosal y esta situada en Figueruelas, Zaragoza.

Localizacion:

La planta de Bosal Zaragoza se encuentra en la siguiente
localizacion:

41°44'13.63"N
01°11'13.75"0

Altura 265 metros

Figura 73. Localizacion de Google Earth de la plant a Bosal.
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Climatologia de la zona:

Zaragoza tiene un clima mediterraneo continental semidesértico,
gue es el propio de la depresion del Ebro. Los inviernos son frescos siendo
normales las heladas y las nieblas que produce la inversion térmica en los
meses de diciembre y enero. Los veranos son calidos superando
frecuentemente los 30T e incluso rozando los 40C algunos dias. Las
lluvias escasas se concentran en primavera. El promedio anual es bastante
escaso, de unos 315 mm, influenciado sobre todo por el efecto foehn. Las
temperaturas mas altas de la historia son los 43,1°C del 22 de julio de 2009
y los 42,6C del 17 de julio de 1978 y la mas baja -14T registrada el 1 de
enero de 1888. Zaragoza solo tiene de media 1 dia de nieve al afio al

encontrarse encajonada en un valle a poca altitud.

Segun la Agencia Estatal de Meteorologia, la velocidad media del
viento es de 19 Km/h. El cierzo sopla con frecuencia durante el invierno y a

comienzos de la primavera.

Componentes del sistema solar fotovoltaico.

Como se ha explicado anteriormente, todo sistema fotovoltaico

conectado a la red eléctrica, consta basicamente de 4 elementos:

El panel solar fotovoltaico

El inversor

El cableado

Las estructuras soporte

A continuacién se incluye una taba con los componentes utilizados

para la instalacion solar fotovoltaica que se ha propuesto:
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Elemento Marca Modelo
Panel Solar Fotovoltaico ATERSA A-230P
Inversor FRONIUS IG 500
Cableado TOP CABLE TOP SOLAR
Estructura Soporte BOSAL TEJADO

Tabla 6. Componentes del sistema solar fotovoltaico

En los anexos al proyecto, se incluyen los catalogos comerciales
de los equipos propuestos. En apartados sucesivos se exponen con detalle
las caracteristicas técnicas de cada uno de los componentes del sistema

solar fotovoltaico.

PANEL FOTOVOLTAICO:

Los paneles solares son el elemento de generacion eléctrica y se
pueden disponer en serie y/o paralelo para obtener la tension y corriente
nominal requerida en cada caso. Estos paneles estan formados por un n°
determinado de células que estan protegidas por un vidrio, encapsuladas
sobre un material plastico y todo el conjunto enmarcado con un perfil

metalico.

El modulo solar propuesto es el modelo A-230P del fabricante
ATERSA. Estos mobédulos estan constituidos por células cuadradas
fotovoltaicas de silicio policristalino. El uso de estas células evita los
circuitos serie-paralelo con sus problemas inherentes, que utilizan otros
fabricantes para la construccion de médulos de alta potencia. Este tipo de
célula asegura una produccidon eléctrica que se extiende desde el
amanecer hasta el atardecer, aprovechando toda la potencia util posible

gue nos es suministrada por el sol.

La capa especial antireflexiva incluida en el tratamiento de las
células, asegura una uniformidad de color en todas las células, evitando

coloreados diferentes dentro del modulo, mejorando de este modo
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sensiblemente la estética. La gran potencia de estos mdédulos hace que
sean los mas idéneos en grandes instalaciones, en las que el costo de
interconexion y montaje es menor que si utilizamos mas moédulos de menor

potencia.
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Figura 74. Médulos solares ATERSA.

Gracias a la robusta construccion mecéanica con solidos marcos
laterales de aluminio anodizado, capaces de soportar el peso vy
dimensiones de estos modulos y siendo la parte frontal de vidrio templado
antirreflector de bajo contenido en hierro, estos equipos cumplen con las
estrictas normas de calidad a que son sometidos, soportando las
inclemencias climaticas mas duras y funcionando eficazmente sin

interrupcion durante su larga vida util.

Si se quiere mejorar la temperatura de las células de los paneles,

conviene situarlas en lugares que estén bien aireados.

El circuito solar esta intercalado entre el frente de vidrio y una
lamina dorsal de TEDLAR, absolutamente rodeado de EVA, asegurando de
esta forma su total estanqueidad. Son de construccion sumamente robusta
que garantiza una vida de mas de 20 afios aun en ambientes

climatologicos adversos.

A continuacion se adjuntan las caracteristicas técnicas mas

importantes del médulo solar propuesto:
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Caracteristica Eléctrica / Fisica Descripcién
N° de Células 60
Potencia 230 W
Corriente Sztzztc?ac:ie maxima 7,62 A
Tension egoﬁzztga(?le maxima 30,20 V
Corriente de Cortocircuito: 8,12 A
Tension de circuito abierto: 37,40V
Longitud: 1645 mm
Anchura: 990 mm
Espesor 50 mm
Peso: 23 kg

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del modulo solar de Atersa A-230P

INVERSORES

El inversor es una pieza fundamental en la instalacion eléctrica
fotovoltaica, ya que permite la conversion de la energia generada por los

paneles fotovoltaicos de corriente continua a corriente alterna.

El inversor propuesto es el modelo IG 500 del fabricante FRONIUS
y estd especialmente indicado para las instalaciones fotovoltaicas de

conexion a red.

La gama de inversores FRONIUS IG esta diseflada
especificamente para aplicaciones de conexion a red a partir de un
generador fotovoltaico. Su facilidad de utilizacion, nulo mantenimiento y
bajo nivel sonoro los hace muy adecuados tanto en entornos domesticos

como industriales.

El FRONIUS IG 500 dispone de un sistema de control que le

permite un funcionamiento completamente automatizado. Durante los
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periodos nocturnos el inversor permanece parado vigilando los valores de
tension de la red y del generador fotovoltaico. Al amanecer, la tension del
generador aumenta, lo que pone en funcionamiento el inversor, que

comienza a inyectar corriente en la red.
Estos equipos estan protegidos frente a situaciones como:

» Fallo en lared eléctrica

» Tension de red fuera de rango

* Frecuencia de red fuera de los limites de trabajo
« Temperatura del inversor elevada

* Tension del generador fotovoltaico baja

* Intensidad del generador fotovoltaico insuficiente

Los inversores FRONIUS IG pueden acoplarse en paralelo,
conformando asi un sistema abierto a posibles ampliaciones o multiples

tipos de conexiones.
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Figura 75. Inversor Fronius IG
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A continuacion se adjunta una tabla con las caracteristicas técnicas

mas importantes del inversor Fronius utilizado.

Caracteristica Eléctrica / o
Fisica Descripcion
Voltaje max. de entrada 530 V
Rango MPP 210...420V
Potencia PV recomendada 40-52 kWp
Maxima corriente entrada 205 A
Potencia de salida 40 kW
Rendimiento maximo 94,3%
Factor de potencia 1
Consumo propio noche 9w
Temperatura de trabajo -20°C...+50°C
indice de proteccién IP 20
Dimensiones 600 x 600 x 2557 mm
Peso 265 kg

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del inversor Fron ius IG 500.

ESTRUCTURA SOPORTE

Se consideraran dos alternativas para la instalacién de los médulos

solares: integracion arquitectonica y superposicion arquitecténica.

Se considera integracién arquitectonica cuando los méddulos

cumplen una doble funcibn — energética y arquitectonica - y ademas

sustituyen elementos constructivos convencionales. Esta opcion debe

tenerse en cuenta en la fase de disefio del proyecto con objeto de disefiar

la cubierta con el grado de inclinacién 6ptimo.
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Se considera superposicion arquitecténica cuando la colocacion de
los modulos se realiza paralela a la envolvente del edificio, en este caso a

la cubierta de la nave, que es la opcion que hemos tomado.

Integracidon arquitecténica:

Son bien conocidos los problemas que se presentan a la hora de
equipar con paneles solares cualquier edificacion. La colocacion de
paneles solares tiene la desventaja, ademas de su coste, de que si se lleva
a cabo sobre una cubierta, el anclaje de los soportes puede ocasionar la
pérdida de estanqueidad en algunos puntos. Sin olvidar el improbable buen
resultado estético del conjunto y su gran dificultad de integracion

arquitectonica, aspecto clave en el desarrollo de muchos proyectos.

Ademas, dado que los paneles solares estan realizados en
materiales duraderos y estan térmicamente bien aislados, se evidencia que

un panel es un excelente elemento constructivo.

Con este planteamiento se utilizaran los paneles solares como
elemento de cubierta, permitiendo de este modo el ahorro de los materiales
de construccion convencionales correspondientes a la superficie ocupada
por los paneles solares. Una de las ventajas de este sistema es que se

reduce al maximo la inversidén que representa una instalacion solar.

Superposicidn arquitectonica:

La cubierta solar escogida esta constituida por maddulos
independientes, de modo que puede adaptarse a las dimensiones de

cualquier tejado.

La cubierta solar se coloca sobre una estructura fijada en la nave.
A esta estructura se fijan los médulos mediante piezas de sujecion que se

sujetan en las pestafas laterales del modulo y a la estructura.

El sistema esta compuesto por unos perfiles modulares de alta
flexibilidad de ajuste, un elemento de sujecion de los modulos fotovoltaicos,
una escuadra de sujecion para el tejado y diferentes elementos de unién.
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Este sistema posee una gran capacidad de adaptaciéon a cualquier

tipo de mddulo y garantiza un montaje rapido y sencillo.

Figura 76. Superposicion de paneles fotovoltaicos.

Un ejemplo de estructura soporte para fijar los paneles

fotovoltaicos a los railes puede ser la siguiente imagen:

Figura 77. Fijacion de los paneles fotovoltaicos

10.4. DIMENSIONADO DEL CAMPO FOTOVOLTAICO

En los siguientes apartados se detallan los aspectos que se han
tenido en consideracién para el dimensionado Optimo de la instalacion
fotovoltaica que nos ocupa. En cualquier caso, la cubierta ha sido

dimensionada en funcion de la superficie disponible y a criterios estéticos.
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Es decir, no se pretende conseguir la autosuficiencia energética del
edificio sino que se persigue el aprovechamiento 6ptimo de la cubierta con
objeto de instalar el maximo nimero de generadores fotovoltaicos posibles.
Se ha disefiado a modo de una minicentral eléctrica que vierte la energia

producida a la red general.

Como regla general hay que decidir la disposicién de los modulos
fotovoltaicos respecto del sol, puesto que hay que instalarlos en un lugar
donde se reciba la mayor cantidad de radiacion solar posible. Esto nos
lleva a tener en cuenta en el dimensionado de la instalacion tres factores

bésicos: la orientacion, la inclinacion y las posibles sombras.

La energia solar en forma de radiacion es la energia renovable mas
abundante y mejor distribuida, pero a pesar de su abundancia, esta energia

presenta dos grandes inconvenientes:

* Es altamente difusa (de baja concentracion).

« Esta sometida a un ciclo diario y a uno anual, provocado por los

movimientos de traslacion y rotacion de la tierra.

Estos ciclos estan provocados porque la tierra gira describiendo
una orbita eliptica y al mismo tiempo gira sobre su propio eje, el cual se
mantiene en una inclinacioén respecto al plano de la orbita de 23,5°. Como
consecuencia de la combinacion de estos movimientos y dependiendo de
la época del afio, un mismo punto terrestre vera movimientos del sol
variables sobre el horizonte: el sol saldrd& mas pronto o mas tarde, o la

altura de éste al mediodia sera mayor o menor.

La energia que llega a la superficie terrestre a través de la
radiacion solar depende basicamente del lugar (latitud), de la declinacion
solar y de la inclinacion y orientacion de la superficie fotovoltaica. También
afecta la turbulencia atmosférica que difunde la radiacién solar y la masa
de aire que el rayo solar debe atravesar.
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Alternativas de disefio

Para el disefio del tejado solar fotovoltaico se han tenido en
consideracion una Unica alternativa posible, primando en cualquier caso los
criterios arquitectonicos de superposicion de los moédulos fotovoltaicos en la
estructura del edificio, evitando de alguna forma el impacto visual y

facilitando su instalacién sobre la cubierta ya existente.

Cubierta:

Los modulos solares se situaran en la vertiente sur de la cubierta,

para de esta forma aprovechar al maximo la radiacién solar diaria.
Las dimensiones de la cubierta son:

e Longitud planta = 143,65 m

¢ Ancho planta =22,56 m

0. norte

Figura 78. Dimensiones cubierta de Bosal.
Orientacion

La desviacion del plano de captacion solar respecto al sur supone

una reduccidon en la energia que incidira diariamente sobre éste, mayor
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cuanto mas grande sea dicha desviacion. Por este motivo los mddulos

fotovoltaicos se instalaran con orientacién Sur.
Inclinacion

El angulo de incidencia del rayo solar sobre la superficie captadora
determina a su vez la densidad de rayos solares que entraran dentro de
una superficie determinada. Una superficie situada perpendicularmente a la
trayectoria de la radiacion solar, recogera mas rayos solares que otra

superficie de la misma dimensién con una inclinacion distinta.

Como el Sol tiene dos tipos de movimiento aparente sobre el
horizonte, el recorrido azimutal y el de altura, el angulo de incidencia de los
rayos solares sobre una superficie fija varia constantemente a lo largo del

dia, y de un dia a otro.

Para el caso de sistemas fotovoltaicos conectados a la red en los
gue los moédulos solares estan dispuestos a una inclinacion fija a lo largo de
todo el afio, como es el caso que nos ocupa, el criterio a seguir para
obtener una optimizacion global del sistema consiste en dar un grado de
inclinacion tal que permita recibir la mayor cantidad de energia en el

computo global del afio.

Existe un programa (PVSYS) que tiene una aplicacion para
encontrar el grado 6ptimo de inclinacion de los paneles solares y asi
aprovechar al maximo la radiacion solar para conseguir producir la mayor

cantidad de energia posible.

Utilizando esta aplicacion, he llegado a la conclusion de no darle a
los paneles una inclinacion mayor a los 10° que es justamente la

inclinacién que tiene el tejado de Bosal.

A continuacidbn se muestra una imagen recortada el programa
PVSYS, donde se observa la inclinacion del modulo fotovoltaico respecto a

la horizontal.
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Figura 79. Inclinacién de los paneles solares fotov ~ oltaicos.

Calculo de sombras vy distancia entre paneles

Debido a que en la cara sur del tejado donde se van a colocar los
paneles fotovoltaicos, no existe ningun tipo de chimenea ni elemento que
cause sombras, y ademas, los paneles estan continuos y pegados al techo
de la nave, no va a haber ninguna perdida por sombras, por lo tanto no es

necesario realizar su calculo.

Superficie disponible en el tejado

En primer lugar calcularemos la superficie maxima de la que
disponemos para la instalacion de los paneles solares. En la figura siguiente
se representa la planta de la cubierta del edificio. Podemos observar que las
placas solares se sitian sobre la vertiente sur tal y como se ha comentado

con anterioridad:

Figura 80. Planta de la cubierta.
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Donde:
* X =longitud de la planta del edificio = 143,65 m
e Y = anchura de la planta del edificio = 45,12 m

10.5. CONEXIONADO A LA RED ELECTRICA

Dimensionado de los inversores

El Inversor seleccionado para esta instalacion es el IG 50 del
fabricante FRONIUS , el cual posee una potencia nominal de 40 kW, admite
una potencia en el generador fotovoltaico de hasta 52 kWp, con una tension

maxima de entrada de 530 V, todo esto segun hoja de caracteristicas.

Se ha estudiado la mejor forma de interconectar todos los paneles
en la configuracién propuesta siguiendo las indicaciones del fabricante de
los inversores mediante la utilizacion de la aplicacion informéatica de Fronius
Solar Configurator, creada y distribuida gratuitamente por el propio
fabricante con objeto de aprovechar al maximo el rendimiento de los

inversores.

Introduciendo todas las caracteristicas especificas del modulo que
hemos utilizado (ATERSA A-230P), el programa nos ha devuelto que la
mejor configuracion para un inversor individual es de una cadena de 17

paneles por 12 modulos por cadena, es decir:

Figura 81. Configuracion de uno de los modulos foto voltaicos
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A continuacién se muestra la captura de pantalla del programa,
donde se nos indica la cantidad de paneles solares que podemos poner en
un modulo (17x12). Primeramente hay que decir que el programa
Gnicamente nos da la opcion de elegir Madrid como ciudad espafiola, pero
esto no implica muchos problemas ya que practicamente el clima madrilefio

y el zaragozano son parejos.

# Fronius Solar.configurator

(o=

Zaloulo de inversor individusl Caloulo de campo de modulo Archivo  { Basze de datos ¢ Idioma ¢ Infarmacian
1 Configuracian ZCalwule'de cable 3 Fesumen
Informacion de ubicacion Seleccion del inversor
Paiz: E Spain w : Inversor Fronius I3 500 w | Ezpecificacion de inversor
il_._.._..i.::.'
Uhicacidn; | Madrid |
) ) [sobre 1 | Seleccion de médulo
Tipo de montsjs; |zubrs taphy.
Desviacidn de la orientacidn idesl; ' Fabricante de mddula; [mersa |
Anguln de inclinacion | Tioo de médulo: [=a-220P" v [F] Especifisacicn de madula
i5 16 17 ik 18 20 21
Leyenda 422 W 13407 Y -~
2 5% 1%
12345 W — :cﬁenc!a . A1 1 AqaTE W02E FRRIE U
G5 % — Potencia ‘total f max: 10
potencia OO invearsor i o i 1z
a0azw |[4sses v |[4spme v |[soezTan  |[53188 W
18 16 17 18 " 0% 112% 115% 12 D
G = Cadena 41422 W A1 84 il 40707 Wi/ AT4EE
7 1 o 0% 116% 1220
5 | hbdules por cadena |
v
warde = aptimo % l 2
amarille = produceitn optimizada - inversar no -Generador PV (109%)
I dimiart = . 2
HRERAIENSIRATR Mumero de modulos PY: Tersidn MPP & 70°C:
B naranja = costes optimizados - posibilidad de Patencia P total: Tension MPP a 25°C:

pérdidas de rendimienta

Mg corriente P Ternsion & circuto abisto & -10°C:

Figura 82. Captura de pantalla del programa Fronius donde nos dice la

configuracion optima de los paneles.

Calculo de los moédulos totales que se pueden instal ar en Bosal:

Fijandose en que la longitud de la planta del edificio es de 143,65
metros, caben 8 modulos de los anteriores, con lo que obtendriamos una

longitud del campo fotovoltaico de:
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Medidas de un modulo:

Ancho: 17 x 0,99m = 16,83 m
Largo: 12 x 1,645m = 19,74 m

Medidas de la instalacion fotovoltaica (8 modulo):

Ancho: 16,83m x 8 =134,64 m
Largo: 19,74 m

Como podemos observar, cumplimos perfectamente con las
limitaciones fisicas de medida del techo de Bosal, es mas, aun disfrutamos
de aproximadamente 9 metros para dejar espacio entre médulos por si

tuviéramos que realizar tareas de mantenimiento.

En total se instalaran 1632 paneles fotovoltaicos en la cubierta de

Bosal.

Potencia producida por el tejado fotovoltaico:

A continuacién voy a proceder a calcular la potencia total que es
capaz de generar el campo fotovoltaico instalado en la cubierta de la

empresa Bosal.

Primeramente debemos calcular la tension que va a recibir cada

inversor (8 en total, 1 para cada modulo fotovoltaico).
Vinv = Ns X Vp =12 x 30,20 = 362,4 V
Donde :
Ns = n°® de modulos en serie
Vp = tension maxima que puede proporcionar un panel (V)

Vinv = tension de trabajo del inversor
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Sabiendo que cada inversor puede trabajar con una potencia de
entrada de 40 kWp, podremos calcular la intensidad que han de generar los
modulos fotovoltaicos.

lac = Pinv / Vinv =40/ 362,4 = 110,38 A.

Donde:

l¢c = intensidad de entrada al inversor (A)
Pinv: potencia de entrada al inversor (W)

Vinv: tension de entrada al inversor (V)

Al conectar 17 paneles fotovoltaicos en paralelo se obtiene una
intensidad de instalacion de cada inversor:
Inst = Np X Im = 17 X 7.62 = 129,54 A
Donde:
Np = n° de paneles en paralelo
Ihst = intensidad maxima que recibe el inversor.

In= intensidad maxima que proporciona un modulo
fotovoltaico.

Siguiendo las instrucciones del fabricante en su programa,
instalaremos 204 paneles en cada modulo fotovoltaico, 17 ramas en
paralelo de 12 paneles en serie cada una. A partir de aqui podemos

calcular la potencia de la instalacion para cada inversor:

Pinst = Inst- X Viny = 129,54 x 362.4 = 46945,296 W=47kWp.

La potencia total de la instalacion, contando con todos los
inversores sera de :
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El hecho de que la potencia instalada sea superior a la potencia de
salida de los inversores no supone ningln inconveniente, ya que se ha de
tener en cuenta que la potencia pico (Wp) es una potencia medida en
laboratorio, calculada a partir de un eje luminico de 1000 W/m2, normal a la
superficie y en un ambiente con temperatura a 25°C, con el objetivo de
comparar las placas de los diferentes fabricantes.

En situacion de explotacion real no se consigue una irradiancia de
1000 W/m2 sobre superficies inclinadas mas que en algunos mediodias
solares del mes de enero, en los que los rayos solares son los mas bajos
de todo el afio. Esta informacién puede ser contrastada en los datos

obtenidos de la explotacion real de algunos campos solares en Zaragoza.

Dimensionando el campo solar por encima de la capacidad de
produccion de los inversores se consigue mantener los niveles de
generacion de energia facturable al maximo de su capacidad durante la
mayor parte del periodo de funcionamiento, y por lo tanto mejora el

rendimiento econémico por Wp instalado.

Caracteristicas de la interconexion

La interconexion entre la generacion y la red se efectuara mediante
un interruptor automético sobre el que actuaran los equipos de proteccion y

maniobra. La interconexion se compone de las siguientes partes:

« Circuito de potencia: En el esquema unifilar se definen los

elementos que configuran el circuito de potencia de la interconexion.

» Protecciones: Las protecciones eléctricas tienen como objetivo
asegurar la proteccion de las personas y cosas, asi como mantener
el nivel de calidad del servicio de la red. Para ello se dispondran un
conjunto de elementos destinados a tal fin que actuaran sobre el

interruptor de interconexion.
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Tanto la instalacion como la utilizacion de las protecciones de
conexion, se realizan de acuerdo a la normativa vigente y a las
normas particulares establecidas por la compafiia suministradora.
Con las protecciones se podran proteger las instalaciones propias y
las de la compafia suministradora. También se podra aislar la
instalacién en caso de averia interna. Las protecciones a instalar son

las que se recogen en el esquema unifilar.

INVERSOR

,L_L—I'l RSTN
DC - 7 k J‘ - -

INTERRUPTOR INTERRUPTOR
DIFERENCIAL MAGNETOTERMICO

Figura 83. Protecciones de la instalacion.

* Medida: Finalmente se instalard un contador de medida de la
energia generada (venta) y otro para la medida de la energia

importada de la compafiia eléctrica (compra).
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Figura 84. Esquema unificar de la instalacion. N°r  eal de paneles, 204

— =

por inversor. (12x17)
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10.6. CALCULO TEORICO DE LA ENERGIA GENERADA
POR LA INSTALACION

Como en el apartado anterior, a efectos de calcular la energia
eléctrica generada por la instalacion tendremos en cuenta Unicamente la
alternativa de disefio que nos permite la instalacion del n°® maximo de
paneles fotovoltaicos con objeto de valorar la maxima produccion

energética posible.

Para estimar la produccion mensual tedrica de energia eléctrica
generada por la instalacion, se partira de los datos de radiacién solar del

emplazamiento del edificio y se utilizara la ecuacion siguiente:
Pi (kWh) = I; (kWh /m2) x P, (kWp) x N
Donde:

Pi la energia generada en un mes
l; la irradiancia en el mes
P, la potencia nominal del panel i (230 Wp)

N el n° de paneles del campo fotovoltaico (1632 paneles).

A continuacién se muestra una tabla con los valores de irradiacion
mensual y la energia que se ha producido en cada mes, utilizando la

formula anteriormente descrita.
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Mes Radiacion (KWh /m 2) Energia (kWh)

ENERO 54.5 20457
FEBRERO 69.2 25975
MARZO 120.3 45155
ABRIL 141.4 53075
MAYO 179.5 67377
JUNIO 191 71693
JULIO 198.7 74584
AGOSTO 174.3 65425
SEPTIEMBRE 136.1 51086
OCTUBRE 95.6 35884
NOVIEMBRE 58.7 22033
DICIEMBRE 46.6 17491
TOTAL 1465.9 550235

Tabla 9. Produccién mensual de energia eléctrica.

Los datos de irradiacion mensual han sido calculados a través de la

irradiacion diaria para cada mes.

Obviamente, esta cantidad de energia producida es totalmente
tedrica y no se tienen en cuenta la cantidad de potencia que son capaces
de recibir los inversores y que nos limita la energia que podemos verter a la

red.

La produccion real de energia generada por la instalacion siempre
sera muy inferior al valor tedrico calculado, dado que las condiciones de
explotacion no seran las de laboratorio y los diferentes elementos que
intervienen en el sistema: paneles, conductores eléctricos, inversores, etc.,
producen unas peérdidas que reducen notablemente la eficiencia del

conjunto. Asi mismo, la distribucion y orientacién de los paneles sobre la
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cubierta, y las proyecciones de sombras sobre éstos, originan una serie de

pérdidas adicionales que deben ser contempladas

10.7. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRAMA
PVSYST

A continuacion, a modo de obtener una aproximacion lo mas
cercana a la realidad, se ha procedido a evaluar el sistema en el programa
PVSYST V5.42 desarrollado por la universidad de Ginebra.

Se ha desarrollado para un solo inversor, por lo tanto los resultados
Ganicamente hay que multiplicarlos por el numero total de inversores de la

instalacion (8 en total).

En la siguiente imagen se puede ver, el numero de paneles solares
instalados A-230P (un total de 204 modulos, repartidos en una cuadricula
de 17x12) con la potencia nominal que generarian, y tambien podemos
observar el inversor que hemos utilizado para este proyecto, el IG 500 de
Fronius. La simulacion esta realizada a lo largo de 365 dias y se puede

observar la energia producida por el sistema anual en kwh.

f&' Results, variant YCO “Mew simulation variant™

Simulation parameters

Sysh
Project bozal pRE
Site Madrid PV modules 4230 P Inwerter IG 500
System type Grid-Connected Naminal Power 46.9 KWwWp  Inv. unit power 400 Kw
Simulation 01401 to 312 MPFValtage IR Wb, of inv. 1
[Generic meteo data) MPP Current 0o A
Main results
System Production 64004 kwihdyr Mamalized prod. 3274 EwWh/Rwpdday
Specific prod. 1364 Ewhilkwpdur Amay loszes 0.84 kWwWh/kWpddap
Performance Ratio 0.770 System loszes 0.27 Ewh/kwpddap

Detailed results
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Figura 85. Parametros obtenidos con el programa PVS  YST.
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Como se puede observar, el sistema, con un solo inversor para uno
de los grupos de 204 paneles solares fotovoltaicos, es capaz de generar
64004 kWh por afio.

Si este valor lo multiplicamos ahora por 8, que es el numero total
de inversores de nuestro sistema, obtendremos, igual que en el apartado
anterior, la cantidad de energia generada por la instalacion fotovoltaica, de

esta manera queda:
64004 kWh x 8 Inversores = 512032 kWh.

A continuacién se muestra un grafico con las perdidas del sistema,
para un solo inversor. En el se muestran algunas perdidas importantes
como son las de perdidas por temperatura en los médulos fotovoltaicos,
eficiencia del inversor, perdidas ohmicas en el cableado.

4 System Loss Flow Chart E@ _

Close  Prink Export  Format  Monthly walues  Help

Loss diagram for "Mew simulation variant™ - year

1663 WI-L Horizontal global irradiation
+6.5%

Global incident in coll. plane

/L'\ S55% L4k factor on globsl
1708 Kwhim® * 332 m? call. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC =14.2% P conversion

0372 K'vh Array nominal energy (at STC effic.)

%\,-4.0% — PV loss due toirradiance level

-T.3% P losz due to temperature
-1.1% Module guality loss
-21% Module array mizsmatch loss
-1.0% ahmic wiring loss
BSE25 KWh Array virtual energy at MPP
\V'E'?% ; Irvverter Loss during operation (efficiency)
\\-% 0.0% Inverter Loss aver nominal inv. power
\-% 0.0% Irvverter Loss due to power threshald
\-% 0.0% Irvverter Loss over nominal inv. voltage
\‘-F 0.0% Inverter Loss due to voltage threshald
54004 kit Awvailable Energy at Inverter Outpant
ﬂ—_____EﬂEEAI-El_-'\Jh______—F Energy injected into grid

Figura 86. Perdidas del sistema.
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A continuacién se adjunta una tabla con los datos mas importantes

de la simulacion, sacados integramente del programa PVSYST, donde:

GlobHor Irradiacion Global Horizontal

T Amb : Temperatura ambiente

Globlinc: Irradiacion Global sobre plano a 35°

GlobEff: Irradiacion Global Corregida (efecto sombras)

Earray: Energia Efectiva a la salida de los modulos

Eoutinv : Energia disponible a la salida de los inversores

EffArrR : Eficiencia a la salida de los modulos.

EffSysR Eficiencia a la salida del sistema.

Mew simulation vanant

Balances and main rezults

GlobHor T Amb Globlnc GlobEfF EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kb mE T kb kb AmE kw'h kiwih 4 4
January EE.0 B.50 B0.3 7E.3 3261 3054 1222 11.45
February 77a 7.00 879 a4.2 3552 3320 1216 11.36
March 141.0 3.30 156.6 150.8 E2E85 G864 12.08 1.27
April 153.0 11.60 1801 154.5 E3E2 5534 11.96 11.16
May 204.0 15.50 207.4 200.9 2050 74596 11.68 10.88
June 223.0 20.40 2230 216.2 2443 THEE3 11.40 10.61
July 2300 24.30 2315 2246 8593 2000 11.17 10.40
August 201.0 Z23.80 208.9 202.6 7832 7300 11.28 10.52
September 150.0 20.30 162.6 156.9 E216 5802 11.51 10.74
October 105.0 14.50 119.0 114.2 4686 4379 11.85 11.08
Hovember E4.0 8.90 74.6 7.0 2973 2781 11.99 11.22
December 430 5.90 58.8 55.8 23E6 2212 1211 11.32
Year 1663.0 13.96 17706 17081 EEE25 F4004 11.67 10.88

Tabla 10. Principales resultados de la simulacionc ~ on PVSYST.

Conviene recordar que la simulacion ha sido realizada para un

Unico inversor.
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10.8. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION.

Para garantizar una alta productividad de la instalacién, es esencial
reducir los periodos de parada por averia o mal funcionamiento. Para ello
son necesarias tanto la supervision del usuario del sistema, como la

asistencia de un servicio técnico.

En cualquier caso, las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la
red ofrecen muy pocos requerimientos de mantenimiento preventivo y, en
general, son poco susceptibles a sucesos que provoqguen la intervencion de
un mantenimiento correctivo. Sin embargo, es recomendable seguir el

programa de mantenimiento detallado a continuacion.

Mantenimiento a cargo del usuario

El usuario de la instalacion deberia llevar a cabo las siguientes

tareas de mantenimiento:

Supervision general:

Corresponde a la simple observacion de los equipos; esto consiste
en comprobar periédicamente que todo esté funcionando. Para ello basta
observar los indicadores de los inversores, con esa informacién se
comprueba que el inversor recibe energia del campo solar y genera
corriente alterna. La verificacion peridédica de las cifras de electricidad
generada nos permitird detectar bajadas imprevistas de produccion, que
serian sintoma de un mal funcionamiento. La produccién solar final queda
registrada en el contador de venta de electricidad que mensualmente hay
que anotar para la emision de la correspondiente factura. El balance
mensual, aunque varia a lo largo del afio, se mantiene en torno a un
maximo y un minimo que se debe conocer, por lo que se podra detectar
rapidamente una bajada no habitual de produccion, lo cual indicaria,

probablemente, una averia (0 una perturbacion periodica de la red).
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Limpieza:

La limpieza incluye la eliminacién de hierbas, ramas u objetos que

proyecten sombras sobre las placas.

Verificacién visual del campo fotovoltaico:

Con el objetivo de comprobar eventuales problemas de las
fijaciones de la estructura sobre el edificio, aflojamiento de tornillos en la

misma, o entre ésta y las placas, aparicion de zonas de oxidacion, etc.

Mantenimiento a cargo del servicio técnico.

El servicio técnico deberia ser avisado por el usuario de la
instalacion cuando se detecte la bajada o paro total de la produccion
eléctrica, asi como la aparicion de defectos en la estructura de fijacion del
campo solar. En estos casos se realizar4 un mantenimiento correctivo, que
detecte el origen de la averia y la repare. Es igualmente importante
efectuar un mantenimiento preventivo, mediante revisiones periddicas, en

las que, como minimo, se deberia incluir:

e Comprobacién de tension e intensidad para cada serie de placas
fotovoltaicas (todas las series deberian dar valores idénticos o muy
similares). Se pueden detectar fallos en las placas, como diodos

fundidos o problemas de cableado y conexiones.

» Verificacion de la solidez de la estructura del campo solar, reapriete
de tornillos, estado de la proteccion de los soportes metalicos y

anclajes, etc.

o Caracterizacion de la onda, frecuencia y tension de salida en

corriente alterna del inversor.

» Verificacion de las conexiones del cableado en la caja de

conexiones.

David Blas Martinez



Energia solar fotovoltaica
Instalacion de paneles fotovoltaicos en Bosal Zaragoza Pagina 242 de 251

10.9. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

A continuacién se ofrece un presupuesto resumido del proyecto, en

el que se incluyen todos los elementos incluidos, sin incluir la mano de

obra.
PRECIO
COMPONENTE CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
PANEL ATERSA
1632 500€ 816000€
A-230P
ESTRUCTURA
SOPORTE Y 50000€ (precio
i _ 50000€
ELEMENTOS aproximado)
MECANICOS
INVERSOR,
CONTADORES Y 7 22500€ 157500€
PROTECCIONES
24000%€ (precio
CABLEADO Y VARIOS aproximado) 24000¢€
PRESUPUESTO EJECUCION 1047500¢
VA 18% 188550€
PRESUPUESTO EJECUCION IMPUESTOS INCLUIDOS 12360506

Tabla 11. Presupuesto de la instalacion

10.10. ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA
INSTALACION

En el Capitulo 3, del RD 1578/2008, se establecen las tarifas para

instalaciones Tipo |, subtipo I.1: energia solar:
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Para el 2011 la tarifa de referencia es de 47,5597 céntimos de
euro/kWh, tal y como establece el Real Decreto 1578/2008, de 27 de

septiembre.

Anteriormente  habiamos calculado la energia generada
anualmente por la instalacion (512032 kwh). Por lo tanto multiplicando esta
cifra por el precio del kWh para instalaciones solares (siempre que
vertamos toda la energia a la red y ninguna cantidad sea consumida).

INGRESOS POR VENTA: 512032 kWh x 0,475597 €/kwWh = JiSS00i00e

(mantenimiento = 1450€)

Anualmente, obtendriamos unas ganancias de 243520,88 €, con

esta cantidad se puede obtener el periodo de retorno de la inversion.

Periodo de retorno de la inversion.

A continuacion se calcula el periodo de retorno de la inversion de la

instalacion solar fotovoltaica propuesta, siguiendo la formula:

I
E-M

Periodo de retorno de la inversion (afios): T =

Siendo:

T = tiempo de recuperacion de la inversion (afios)

| = inversion total del proyecto.

E = Beneficio anual conseguido mediante la venta de la
energia producido.
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M = Costes anuales de mantenimiento y explotacién de la
instalacion (costes financieros y de amortizacion no incluidos).

De esta forma:

T =5,1 Afos.

10.11. IMPACTO AMBIENTAL

Ademés del punto de vista econémico, las instalaciones solares
fotovoltaicas se estan implantando sobre todo por consideraciones
ecologicas. El balance desde este punto de vista es totalmente favorable,
tanto en reduccién de emisiones contaminantes, como en el balance

energético.

Todos los kWh generados con un sistema fotovoltaico equivalen a
un ahorro de energia generada con otras fuentes de energia, con toda
probabilidad con mayor o menor grado de poder contaminante, lo que

conlleva, por lo tanto, a una reduccion de emisiones.

Una de las fuentes de contaminacibn mas importantes son los
gases de efecto invernadero, ya que inciden gravemente en el cambio
climatico de la Tierra. El gas mas significativo entre éstos es el CO2,

generado en toda combustion de materiales carbonados.

Para calcular el ahorro de CO2 obtenido gracias a la generacion
eléctrica “limpia” de un sistema fotovoltaico, podemos utilizar la emision
media por unidad de electricidad generada en Espafia que se cifra en 0,649
kg de CO2 por kWh eléctrico generado segun el RD 47/2007. Asimismo,
existen otras emisiones nocivas como el dioxido de azufre (SO2) o de

nitrogeno (Ox) sobre las que podemos asumir las siguientes equivalencias:

0o 16,52tS02/GWh

o 5,83t0x/GWh
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En conclusioén, para la cubierta solar fotovoltaica conectada a la red
eléctrica objeto del presente proyecto, el ahorro total de emisiones

contaminantes es el que se resume en la tabla siguiente:

Produccién anual: 512032 kWh

Ahorro de emisiones

CO, 259279 kg
SO, 6599 kg
Oy 2329 kg

En cuanto a los impactos ambientales ocasionados por la
implantacion de un sistema solar fotovoltaico, se considera que el impacto
principal se produce en las operaciones extractivas de las materias primas,
ya que aunque la mayoria de las células fotovoltaicas se fabrican con
silicio, material obtenido a partir de la arena y por tanto muy abundante en
la naturaleza, es necesario transformarlo con consumo de energia hasta

conseguir silicio de grado solar.

En la fase de uso las cargas ambientales son despreciables, y en la
fase de eliminacién, después de la vida util, pueden establecerse vias
claras de reutilizacion o retirada. El efecto visual sobre el paisaje es el
principal impacto en la fase de uso, siendo susceptible de ser reducido
gracias a la integracion arquitecténica, como es el caso del presente

proyecto.

En el medio fisico y biético no existen afecciones importantes ni
sobre la calidad del aire ni sobre los suelos, flora y fauna, no provocandose

ruidos ni afectandose tampoco a la hidrologia existente.
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10.12. IMPACTO SOCIAL

La energia solar fotovoltaica ofrece la oportunidad, a un coste
razonable, de emplear una energia renovable generando una electricidad
respetuosa con el medio ambiente. Un sistema fotovoltaico por lo tanto,
ayuda a sensibilizar hacia el ahorro energético, ademas de constituir un

elemento diferenciador en los proyectos arquitecténicos y urbanisticos.

Es decir, con la instalacion de un sistema fotovoltaico integrado
arquitectonicamente en un edificio urbano no solo logramos dar una
novedosa y mejor imagen al edificio, sino que también conseguimos

mejorar el estatus social del mismo.
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11. GLOSARIO DE TERMINOS

A continuacion se explican los términos fundamentales sobre el

tema de la energia solar fotovoltaica:

Caja _de conexién: Caja donde se llevan los cables para realizar las

conexiones.

Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia. Esta
depende de cada aparato y varia a lo largo del dia de acuerdo a la manera

€en que esta opera.

Celda solar o celda fotovoltaica: Elemento que transforma la luz solar

(fotones) en electricidad. Es el elemento fundamental de los mddulos

solares fotovoltaicos.

Celdas de pelicula delgada o amorfa: Celdas fabricadas de pelicula del

orden de micrones de material sensible a la radiacién solar.

Conexion a la red: Sistema de generacion conectado a la red publica de

electricidad.

Conexion en paralelo: Método de conexion en el cual todos los bornes

positivos y negativos se juntan. Si los modulos son todos iguales, la

corriente se suma y la tension permanece invariable.

Conexidn en serie: Método de conexion por el cual el borne positivo de un

modulo se conecta con el borne negativo del siguiente y asi
sucesivamente. Si los médulos son todos iguales, el voltaje se suma y la

corriente permanece invariable.

Conductor eléctrico: Todo material capaz de conducir la corriente eléctrica.

Para transportar la energia eléctrica se utilizan “hilos” fabricados

generalmente de cobre y/o aluminio.

Consumo _eléctrico: Numero de watios hora (Wh) utilizado para que

funcione un aparato eléctrico durante un tiempo determinado. Depende de

la potencia del aparato y del tiempo que este en funcionamiento.
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Contador eléctrico: Instrumento que mide la energia consumida. Puede ser

propiedad del cliente o de la empresa suministradora. Mide los consumos
en kWh.

Corriente _de cortocircuito: Corriente que se mide en condiciones de

cortocircuito en los terminales de salida de un modulo.

Corriente de maxima potencia: es la corriente correspondiente al punto de

maxima potencia.

Cortocircuito: conexion accidental de dos conductores de distinta fase, o de

estos con el neutro.

Curva |-V: Caracteristica intensidad vs. Voltaje tomada bajo condiciones
determinadas de radiacion. Es la informacion esencial para caracterizar los

modulos fotovoltaicos.

Diodo de bloqueo: Dispositivo conectado en serie entre el modulo y la

bateria para prevenir el flujo de corriente de la bateria hacia los modulos.

Eficiencia de la celda: Relacion entre la potencia que entrega una celda

solar (expuesta a pleno sol) y la potencia solar incidente sobre ella.

Horas de sol pico: Numero equivalente de horas a 1kWh/m2 de radiacién

solar que produce la misma cantidad de energia solar que bajo las

condiciones reales de insolacion.

Instalacién eléctrica: Conjunto de aparatos y de circuitos asociados en

prevision de un fin particular. Produccién, conversion, transformacion,

transmision, distribucion o utilizacion de la energia eléctrica.

Interruptor: aparato utilizado para conectar o desconectar parte de una

instalacion.

Modulo solar_fotovoltaico: Conjunto de celadas solares fotovoltaicas

conectadas entre si dentro de una unidad sellada.

Potencia eléctrica: Capacidad de los aparatos eléctricos para producir
trabajo. La unidad de medida es el Watt (W).
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Punto de maxima potencia: Punto de la curva |-V en donde el producto

“IXV” (potencia) tiene su valor maximo.

Radiacion difusa: Radiacion proveniente del cielo como resultado de la

dispersion de la radiacion solar por la atmosfera.

Reqgulador de carga: También llamada unidad de control o controlador de

carga. Componente que controla el flujo de corriente hacia la bateria y de la
bateria hacia los equipos para proteger la bateria de sobrecargas y

sobredescargas.

Tension eléctrica: Diferencia de potencial eléctrico que tiene que existir

entre los bornes de conexién o entre dos partes activas de una instalacion,
para que la corriente eléctrica circule por dicha instalacion. La unidad de

medida es el voltio (V).

Tierra (grounding): Conexién que se hace en la tierra para emplearla como

retorno en un circuito eléctrico y arbitrariamente como punto de potencial

cero.

Voltaje de circuito abierto: voltaje que se mide en los terminales sin carga

de un sistema fotovoltaico.

Voltaje de maxima potencia: Voltaje correspondiente al punto de maxima

potencia.

Watio pico: Unidad de medida de un modulo solar fotovoltaico, que significa
la cantidad de potencia maxima que puede generar el modulo a
condiciones de funcionamiento estandar (1000 W/mz2, 25°C y 1,5 masa de

aire).
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