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COMO SE USA ESTE LIBRO

Cada unidad de este libro comienza con un caso prac- B | ctalaciones
tico inicial, que plantea una situacién relacionada con B S 1 fotovoltaicas (1)
el ejercicio profesional y vinculado con el contenido de
la unidad de trabajo. Consta de una situacién de parti-
da y de un estudio del caso, que o bien lo resuelve o da
pistas para su analisis a lo largo de la unidad. El caso
practico inicial se convierte en eje vertebrador de la
unidad ya que se incluiran llamadas que hagan refe-
rencia a ese caso concreto, a lo largo del desarrollo de
los contenidos.

Bajo estos apartados, puedes leer un interesante texto
sobre acontecimientos acaecidos y relacionados con
esta disciplina.

El desarrollo de los contenidos aparece acompafado | B . [—
de numerosas ilustraciones que sirven de apoyo a los . . ey
conceptos tratados. il

A lo largo de todo el texto, en los ladillos saber mas, se
invita a ampliar informacién mediante la consulta de
Documentos, Catalogos, Normas, Reglamentos, Legis-
lacién, Organismos, Instituciones, etc. De esta forma se
refuerza el caracter propio del electrotécnico de man-
tenerse en constante situacién de aprendizaje. Ello te
obliga a consultar siempre la fuente primaria actuali-
zada y vigente, y ademas, a utilizar las nuevas tecnolo-
gias de comunicacién e informacion.

En los ladillos, el apartado vocabulario muestra la ter-

minologia especifica fundamental para el perfil profe- | L
sional. Satisfacer la necesidad de comunicacién en in- :
glés, en el entorno laboral donde ejerceras tu
actividad, adquiere cada dia mas importancia, por ello,
ademas, se ha afadido dentro de este apartado, la tra-
duccién espaiiol-ingles de los términos referidos a:
magnitudes, unidades, leyes, principios, coeficientes,
aparatos, elementos de circuitos, maquinas y aparatos
eléctricos, i

Para aclarar conceptos, a lo largo del texto, se incor-
poran numerosas actividades propuestas y ejemplos de
caracter practico.
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A continuacion, te proponemos una serie de activida-
des finales para que apliques los conocimientos adqui-
ridos y, a su vez, te sirvan como repaso.
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Ademas, en esta seccion, se incluyen en el apartado en-
tra en Internet una serie de actividades para cuya re- _ :
solucion es necesario consultar diversas paginas web .
sobre componentes y equipos. LT :

| e

s T 1 Y3 i b s i e = T
e it s s S i
- . '--_: r—mmﬁ-—n—--.

e 2

e e
T — m.._..m_,
™ i

e e =

"n-nﬂ--

En la seccion practica profesional se plantea el desa-
rrollo de un caso practico, en el que se describen las
‘operaciones que se realizan, se detallan |las herramien-
tas y el material necesario, y se incluyen fotografias
que ilustran los pasos a seguir.

Estas practicas profesionales representan los resultados
de aprendizaje que debes alcanzar al terminar tu mé-
dulo formativo.

La seccién mundo técnico versa sobre informacion téc-
nica de este sector y vinculada a la unidad. Es impor-
tante conocer las Gltimas innovaciones existentes en el
mercado y disponer de ejemplos en la vida real de las
aplicaciones de los contenidos tratados en la unidad.

La unidad finaliza con el apartado en resumen, mapa
conceptual con los conceptos esenciales de la unidad y
el apartado evalta tus conocimientos: bateria de pre-
guntas que te permitiran comprobar el nivel de cono-
cimientos adquiridos tras el estudio de la unidad.
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vamos a conocer... '

. Energia solar fotovoltaica

. Coordenadas y movimientos de la Tierra
. Coordenadas solares

. Orientacién del generador fotovoltaico

. Radiacién solar

. Efecto fotovoltaico
. Semiconductores Py N
. Célula solar
. Modulos fotovoltaicos
PRACTICA PROFESIONAL
Medicién de parametros de un médulo
MUNDO TECNICO
Datos técnicos de médulos fotovoltaicos

W 00~ own s W N -

y al finalizar esta unidad...

m Definiras las magnitudes y unidades
caracteristicas de la radiacion solar.

M |dentificaras los diferentes tipos de células y
modulos fotovoltaicos.

® Calcularés la energia solar que llega a la
superficie de un generador fotovoltaico.

M Describiras el principio de funcionamiento de
las células solares.

M |dentificaras y reconoceras los parametros
caracteristicos de un médulo fotovoltaico.

®m Consultaras e interpretaras informacion
técnica sobre modulos fotovoltaicos.

M |dentificaras los aparatos de medida de la
radiacion solar.

m Calcularas los parametros de los
agrupamientos de paneles fotovoltaicos.




situacion de partida

José trabaja como Montador de instalaciones de energia solar foto-
voltaica en la empresa SolElectric, S.A. dedicada a la instalacion de
generadores fotovoltaicos.

Esta empresa, radicada en Badajoz, proyecta e instala sistemas
fotovoltaicos aislados de la red electrica que se utilizan en ague-
llos lugares en los que no se tiene acceso a dicha red y resulta mas
econdmico instalar un sistema fotovoltaico que tender una linea
entre la red y el punto de consumo.

Entre los tipos de sistemas aislados mas frecuentes en la regién
estan los sistemas de bombeo de agua (donde |a lejania de los
pozos de la red eléctrica hacen del bombeo con energia fotovol-
taica una solucion muy adecuada), el suministro de electricidad a
zonas protegidas de parajes naturales (donde por motivos de pro-
teccion ambiental no se recomienda instalar tendidos aéreos), y la
electrificacion de viviendas aisladas (donde la distancia del punto
de consumo a la red eléctrica aconseja el uso de energfa fotovol-
taica).

estudio del caso

También se dedica a los sistemas conectados a la red eléctrica,
sobre todo en tejados de viviendas, donde es muy sencilla la ins-
talacion de sisternas modulares y se aprovecha la superficie de teja-
do existente para sobreponer los médulos fotovoltaicos.

José trabaja en un equipo que se dedica a la instalacion de los sis-
temas fotovoltaicos descritos. Entre los componentes de |os siste-
mas que instala se encuentran los médulos fotovoltaicos.

El conocimiento del principio de funcionamiento de los modulos
fotovoltaicos y de sus parametros facilita el entendimiento de las
tareas y trabajos relacionadaos con estos dispositivos.

En la instalacion de los médulos fotovoltaicos es necesario orien-
tarlos adecuadamente para que aprovechen al maximo la radia-
cién solar que reciben.

También es necesario conectarios entre si, de diferentes modos: serie,
paralelo o serie-paralelo, para adecuar las caracteristicas de la corrien-
te continua que suministran a las necesidades de la aplicacion.

Antes de empezar a leer esta unidad de trabajo, puedes contestar las dos primeras preguntas. Después analiza cada pun-
to del tema, con el objetivo de contestar al resto de las prequntas de este caso practico.

1. ¢ Cuéles son los movimientos de la Tierra?
2. ;Coémo se localiza el Sur geografico?

3. ;Cuédl es el principio de funcionamiento de un mo-

dulo fotovoltaico?
4, ;Qué es la radiacién solar?
5. ;Cuanta radiacion solar se recibe en un lugar?

|F: i VWV E s |
a evidencia de la conversion

6. ;Se puede medir la radiacién solar?
7. ;Como se orienta un moédulo fotovoltaico?
8. ;Como se conectan varios moédulos fotovoltaicos?

9. ;Cudles son los pardmetros de un médulo fotovoltai-
co?

10. ;Qué valores de tension y corriente proporciona un
modulo fotovoltaico?
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saber mas

Los grados sexagesimales se
pueden expresar en notacion sexa-
gesimal (23° 18" 36") o decimal
(23,31°).

Para pasar de notacion sexagesimal
a decimal se suman los grados a los
minutos divididos por 60 y a los
segundos divididos por 3.600.
23°18'36" =

23 + 18/60 + 36/3.600 =

23.31°

Para pasar de notacién decimal a
sexagesimal se multiplica la parte
fraccionaria de los grados por 60,
la parte entera resultante son los
minutos. Se multiplica la parte frac-
cionaria de los minutos por 60, la
parte resultante son los segundos.

23,31°-0,31:60=18,60-> 18’
0,60 -60=36,0-> 36"
23,31°=23°18'36"

Norte (+)
Hemisferio 90
Norte ——=

Hemisferio “_
Sur 60

—
Sur ()
Hemisferio 180
Oeste =
90 /4
Oeste [\
(+)
60

Meridiano
de Greenwich

T Figura 1.1, a) Latitud y b) Longitud.

Paralelos

1. Energia solar fotovoltaica

La energfa solar fotovoltaica es la energia procedente del Sol que se convierte en
energia eléctrica de forma directa, sin ninguna conversién intermedia. Se produ-
ce mediante generadores fotovoltaicos compuestos por médulos fotovoltaicos co-
nectados entre sf que su vez estdn compuestos por unidades basicas denominadas
células solares o fotovoltaicas.

El conjunto de médulos fotovoltaicos que componen un generador forma una su-
perficie plana que tiene que ser expuesta a la luz del Sol para producir energfa
eléctrica. La inclinacién y la orientacién adecuadas de dicha superficie son fun-
damentales para conseguir una conversién eficiente de energia solar en energia
eléctrica.

Para conseguir este objetivo es necesario conocer un conjunto de conceptos bdsi-
cos y la terminologfa utilizada para describir el movimiento de la Tierra alrededor
del Sol, definir una posicién sobre la superficie de la Tierra y cuantificar la canti-
dad de energfa solar recibida en una superficie situada en un lugar determinado.

2. Coordenadas y movimientos de la
Tierra

Mediante las coordenadas geogrificas, latitud y longitud (figura 1.1) podemos defi-
nir con precision una posicién cualquiera de la superficie terrestre. Se expresan en
grados sexagesimales y se dan con referencia al ecuador y al meridiano de Greenwich.

El ecuador es la circunferencia definida sobre la superficie terrestre por un
plano perpendicular al eje de rotacién de la Tierra que la divide en dos
partes, el hemisferio norte y el hemisferio sur.

El meridiano de Greenwich es la semicircunferencia imaginaria que une
los polos y pasa por Greenwich (distrito de Londres donde estaba el Gre-
enwich Royal Observatory).

Las circunferencias definidas sobre la superficie terrestre por planos perpen-
diculares al eje de rotacién de la Tierra y por tanto paralelas al ecuador se de-
nominan paralelos. Las semicircunferencias definidas por los circulos méxi-
mos de la esfera terrestre que pasan por los polos se denominan meridianos.

2.1. Latitud (o)

La latitud (¢) es la distancia angular que existe entre un punto cualquie-
ra de la superficie terrestre y el ecuador, medida sobre el meridiano que
pasa por dicho punto (figura 1.1.a).

La latitud del ecuador es, por definicién, de 0°. Todos los puntos ubicados
sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud. Los puntos que se en-
cuentran al norte del ecuador reciben la denominacién Norte (N) y los
que se encuentran al sur del ecuador reciben la denominacién Sur (S). Se
mide de 0° a 90° y se define como positiva en el hemisferio norte y nega-
tiva en el hemisferio sur. Los Polos Norte y Sur tienen latitud 90° N (+90°)
y 90° S (-90°) respectivamente.
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2.2. Longitud

La longitud (figura 1.1.b) es la distancia angular que existe entre un punto cual-
quiera de la superficie terrestre y el meridiano de Greenwich, medida sobre el pa-
ralelo que pasa por dicho punto. El meridiano de Greenwich divide a la Tierra en
dos hemisferios llamados Este (oriental) y Oeste (occidental). Al meridiano de
Greenwich, por el ser el meridiano de referencia, le corresponde la longitud cero.

También se denomina meridiano cero o meridiano base.

saber mas

Los valores de |a latitud y longitud de
un lugar se encuentran en mapas,
atlas, paginas web de informacion
geografica, etc.

Los dispositivos GPS también pro-
porcionan esta informacion.

La longitud se mide de 0” a 180" y se define como positiva hacia el Oeste (he-

misferio occidental) y negativa hacia el Este (hemisferio oriental).

2.3. Movimientos de la Tierra

La Tierra tiene un movimiento de traslacién alrededor del Sol, en sen-
tido contrario a las agujas del reloj si se observa desde el hemisferio
norte, describiendo una 6rbita ligeramente eliptica con el Sol situado
en uno de los focos de la elipse y no en el centro de la misma. Esto pro-
voca que la distancia del Sol a la Tierra no sea constante (figura 1.2).

La distancia media entre la Tierra y el Sol es de aproximadamente 149
597 870 km y se utiliza para definir la unidad de distancia denominada
unidad astronémica (ua). El punto més alejado de la érbita de la Tierra
alrededor del Sol (1,017 ua) se llama afelio, se produce en torno al 4 de
julio. El punto mds cercano de la érbita (0,983 ua) se llama perihelio,
se produce en torno al 3 de enero. Se puede ver que la excentricidad de
la elipse es tan pequefia que practicamente parece una circunferencia.

Llamamos afio al tiempo que tarda la Tierra en recorrer la 6rbita des-
crita, invirtiendo en cada ciclo de traslacién 365 dias, 5 horas, 48 mi-
nutos y 46 segundos, con pequefias variaciones de un afio a otro.

La Tierra gira sobre si misma rotando alrededor del eje que pasa por los
polos, denominado eje polar, con una velocidad aproximada de una vuel-
ta por dia. Un dfa dura 23 horas, 56 minutos y 4 segundos, aproximada-
mente. El sentido de rotacion de la Tierra es de Oeste a Este como se
deduce del hecho de que el Sol sale por el Este y se pone por el Oeste.

El eje polar de la Tierra no es perpendicular al plano de su 6rbita alre-
dedor del Sol, sino que forma un dngulo de 23,45 grados con la per-
pendicular a dicho plano. Este plano se denomina plano de la eclipti-
ca (figura 1.3) porque sobre este plano teérico, donde se sitdan las
6rbitas de la mayorfa de los planetas y satélites del Sistema Solar, se
producen los eclipses.

Esta inclinacién del eje polar provoca los cambios estacionales, las di-
ferentes duraciones de las noches y los dias en verano y en invierno, y
también la que hace que el Sol esté mas alto al mediodia, en verano
que en invierno.

Equinoccio
de primavera
20-21 mar
4 abr N

Solsticio
de verano
21-22 jun

* 0983ua

147 099 586
km

Solsti;:io

-+ de invierno
5 oct 21-22 dic
Equinoccl%
de otofio
22-23 sep

T Figura 1.2. Movimiento de traslacién de la Tierra,

23,45°

_| Polo

Norte

Plano de la
__ecliptica

Polo
Sur

T Figura 1.3. Eje polar y plano de la ecliptica.

1. Busca en un mapa, atlas o pagina web de informacion geogréfica, la latitud y longitud de tu localidad.
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T Figura 1.4. Posicion de la Tierra
respecto del Sol en el solsticio de
invierno.

Polo Norte

T Figura 1.6. Coordenadas solares.

Cenit

N &

1 Figura 1.7, Elevacion solar.

—i

N

T Figura 1.8, Acimut solar.

Declinacién

La declinacién (8) es el dngulo que forma el plano del ecuador de la Tierra con la
linea situada en el plano de la ecliptica, que une los centros del Sol y de la Tierra
(figura 1.4). Este 4ngulo varfa a lo largo de la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol,
alcanzando valores maximos en los solsticios de verano (declinacién méxima po-
sitiva, 6 = 23,45°) e invierno (declinacién méxima negativa, & = —23,45°) y va-
lores nulos en los equinoccios (declinacién nula, § = 0°). Aunque la declinacién
varfa se puede suponer que permanece constante a lo largo de un dfa.

La expresién de la declinacién para un determinado dfa se calcula con la expre-
sion:

d: declinacién (grados)
[1] 6=23,45"sen (360 . -Labi 5“)

365 &, : dia del afio (1...365, tomando
1 para el primer dia de enero)

3. Coordenadas solares

Para situar la posicién del sol en el cielo se utiliza el concepto de esfera celeste,
que es una esfera imaginaria de radio arbitrario, centrada en el observador, sobre
la que se proyecta la posicién del Sol (figura 1.5). Cada punto de esta esfera ce-
leste es una direccién en el cielo vista desde la tierra.

Este sistema de representacién muestra las posiciones del Sol como si tuviera un
movimiento aparente alrededor de la Tierra siguiendo una trayectoria dentro del
plano de la ecliptica que forma un dngulo de 23,45 grados con el ecuador de la es-
fera celeste. El Sol recorre la ecliptica una vez al afio y la esfera celeste gira una
vez al dia en torno a la tierra.

En el sistema de coordenadas de la esfera celeste, que es similar al usado para de-
finir la longitud y latitud terrestres, se especifica la posicién del sol mediante dos
dngulos que se denominan elevacién y acimut (figura 1.6).

Estas coordenadas solares se definen respecto a la direccién vertical que es la di-
reccién que marcarfa una plomada, que apuntando hacia abajo, se dirigirfa hacia
el centro de la Tierra y hacia arriba interceptaria a la esfera celeste en un punto
denominado cenit (figura 1.6). La interseccién con el hemisferio opuesto de la es-
fera celeste definirfa el punto opuesto al cenit denominado nadir. Las definicio-
nes de las coordenadas solares son:

* Elevacion solar v;: es el d4ngulo que forman los rayos solares con la horizontal
(figuras 1.6 y 1.7). Toma valores que van de (90° — ¢ — 8) en el solsticio de in-
vierno a (90” — ¢ + 8) en el solsticio de verano, siendo ¢ la latitud del lugar y 8
la declinacion.

* Acimut solar y;: dngulo formado por el meridiano del sol y el meridiano del lu-
gar, tomando como referencia el Sur en el hemisferio norte y el Norte en el he-
misferio sur (figuras 1.6 y 1.8). Tiene valores positivos de 0 a 180° hacia el Oes-
te y negativos de 0 a —180” hacia el Este.

e Angulo o distancia cenital 0.: dngulo formado por la direccién del sol y la ver-
tical. Es el dngulo complementario de la elevacién solar (figura 1.6).
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La figura 1.9 representa las trayectorias aparentes del sol en los sols- Solsticio
ticios de verano e invierno y en los equinoccios de primavera y oto- 7 %, de Verano
fio, respecto de un observador que mira al Sur. El resto del afo, el b ol
Sol sigue trayectorias intermedias entre las representadas. La eleva- / N E i ioosios

E . . . . — —
cién solar alcanza en los solsticios de verano e invierno sus valores - '\

: E ; Solsticio

maximo y minimo, respectivamente. En la figura 1.9 se ha marca- & IiarnG

do la posicién del Sol a una hora determinada (10AM). El obser-
vador porta un plano en el que se reflejan las diferentes trayectorias
anuales del Sol. Este plano recibe el nombre de carta solar.

7 =

El conjunto de trayectorias del Sol en un lugar determinado se pue-
de representar en una carta solar (figura 1.10) que refleja la posi-
cién del Sol, acimut y elevacién, en cada hora, desde el punto de
vista de un observador que mira hacia el Sur (en el hemisferio nor-
te. En el hemisferio sur miraria hacia el Norte). Veamos cémo se in-
terpreta: tomamos la linea que representa a un dfa, por ejemplo el
21 de marzo, nos situamos en la posicién Este, amanece a las6de N
la mafiana (6 AM)‘ elevacién 0° Y acimut “'900; alas 11 de la ma- T Figura 1.9. Trayectorias aparentes del Sol en el he-
fiana (11 AM), elevacién 500, acimut —22° aproximadamente; al misferio norte en los solsticios y equinoccios.
mediodia (12), elevacién 52° aproximadamente, acimut 0°; a las 3

de la tarde (3 PM), elevacién 32° aproximadamente; acimut +60°,

l
/

0

La carta solar es un instrumento muy atil para determinar las pérdidas por vocabulario

sombras que se producen en un generador fotovoltaico (véase unidad 5). Espaiiol - Inglés

a0° Latitud: fatitude.
Longitud: longitude.
80° Acimut solar: solar azimuth.

Elevacion solar: solar elevation.
Dedlinacién: declination.
Ecliptica: ecliptic.

Equinoccio: Equinox.

& icio: ice.
b § Solsticio: Solstice
5
- 40°
g
i)
w
30°
20°
10°
€ Figura 1.10. Ejemplo de carta solar
\ . " de un lugar de latitud 38°. Represen-
~120 -105 =5 —60 —45 -30 -15 +15 430 +45 +80 +75 +105 +120 ta las trayectorias aparentes del Sol
Acimut que veriamos situdndonos como el
Este Sur Oeste observador de la figura 1.9.

ettt R R T

2. Comprueba el valor maximo de la declinacién en los solsticios (véase la figura 1.2) utilizando la férmula 1.
3. Comprueba el valor nulo de la declinacién en los equinoccio (véase la figura 1.2) utilizando la férmula 1.
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Unidad 1

Generador
fotovoltaico

.

Norte

Ll

&

T Figura 1.11. Angulo de acimut
(&) de un module fotoveltaico.

g
O
gL
[
3
&E
£

5 toemm> o

Vertical del lugar

1 Figura 1.12. Angulo de inclina-
cién (B) de un médulo fotovoltaico.

& ©
& a”

Verano

-~

Equinoccip

Radiacion solar

Invierno

Ecuador

T Figura 1.13. Variacién anual del
angulo cenital 8, de un lugar A de
latitud ¢.

4. Orientacion del generador
fotovoltaico

Una vez descritas las coordenadas que nos permiten situar el Sol en el cielo, hay
que situar la superficie del generador fotovoltaico de manera que reciba la mayor
cantidad posible de energia solar. Esto depende de:

* La orientacién de la superficie del generador fotovoltaico.
e El tiempo que se va a usar a lo largo del afio: anual, estacional, etc.
® La aplicacion que va a tener: auténomo, conectado a la red, etc.

La orientacién de un generador fotovoltaico se define mediante coordenadas an-
gulares, similares a las utilizadas para definir la posicion del Sol:

e Angulo de acimut (o) dngulo que forma la proyeccién sobre el plano hori-
zontal de la perpendicular a la superficie del generador y la direccién Sur (figu-
ra 1.11). Vale 0" si coincide con la orientacién Sur, es positivo hacia el Oeste
y negativo hacia el Este. Si coincide con el Este su valor es <90 y si coincide
con el Oeste su valor es +90°,

* Angulo de inclinacién (B): dngulo que forma la superficie del generador con el
plano horizontal (figura 1.12). Su valor es 0" si el médulo se coloca horizontal
y 90" si se coloca vertical.

Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si es perpendicular
a la direccién del Sol. Como la posicién del Sol varfa a lo largo del dfa, la posi-
cién éptima de la superficie también tendrd que ser variable. Veamos cémo es esa
variacion.

Hemos definido la declinacién (8) como el dngulo variable que forma el ecuador
con el plano de la ecliptica. Por lo tanto la direccién de la radiacién solar inci-
dente sobre la tierra varia en funcién de la declinacién. La latitud (¢) de un lu-
gar A (figura 1.13) indica el d4ngulo que forma la vertical de ese lugar con el ecua-
dor. Por lo tanto, a lo largo del afio el 4ngulo cenital 0,5 que forma la vertical de
un lugar A con la direccién de la radiacion solar varia desde 0, = ¢ — 8 en el sols-
ticio de verano a 0, = ¢ + & en el solsticio de invierno, pasando dos veces por el
valor 0,5 = ¢ en los equinoccios del afio.

Por lo tanto, para que una superficie reciba la radiacién solar perpendicularmen-
te (figura 1.14) tendremos que inclinar la superficie un dngulo B con la horizon-
tal igual al que forma la vertical del lugar con la radiacién solar. Tendremos que
variar el dngulo de inclinacién desde B = ¢ — & en el solsticio de verano (figura
1.14.c) a B = ¢ + & en el solsticio de invierno (figura 1.14.a ), pasando por el va-
lor B = ¢ en los equinoccios (figura 1.14.h).

Cenit . Cer;nit Cenit
Superficie . Radiacion solar
inclinada Superficie Verano
Radiacion solar inclinada N
Equinoccio " 0—5 Superficie
¢ ] i 80 e \ inclinada
Radiacién solar b /¢ e 90°
Invierno o +_§,,_ S X /-' i . \
e i \ : \\ \[3:11:—8
Horizontal Horizontal Horizontal

T Figura 1.14. Superficie normal a la radiacion solar. a) Al mediodia del solsticio de invierno. b) Al mediodia de los equinoccios. ¢) Al me-

diodia del solsticio de verano.

2



Modulos fotovoltaicos

Aunque hay generadores fotovoltaicos que son capaces de seguir la trayec-
toria solar, véase la unidad 5, lo habitual es que la supetficie del generador
sea de orientacion fija. La orientacién 6ptima serd un valor constante, con
una inclinacién (B) que va a depender de la latitud ¢ del lugar y un acimut
(o) que depende del hemisferio en el que est4 situado el generador.

La figura 1.15 muestra una superficie situada en el hemisferio norte, donde
el Sol sigue una trayectoria Este-Sur-Oeste. Si pretendemos maximizar la
captacion de energia solar, la superficie tendrd que estar orientada hacia el
Sur y por lo tanto el dngulo de acimut (@) debe ser nulo. El acimut éptimo
para que una superficie fija reciba la mayor cantidad posible de energfa so-
lar debe ser cero (a0 = 0°) , la superficie se debe orientar hacia el Sur si estd
situada en el hemisferio norte o hacia el Norte si es esta en el hemisferio sur.

Para determinar la inclinacién éptima de una superficie fija se usa una fér-
mula basada en andlisis estadisticos de radiacién solar anual sobre superfi-
cies con diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes,
que proporciona la inclinacién éptima en funcién de la latitud del lugar:

N

T Figura 1.15. Orientacion de una superficie

en el hemisferio norte. El acimut o debe ser

La férmula es valida para aplicaciones de utilizacién anual que busquen la ;Erlc; y la inclinacién f depende de la latitud ¢
. s S " el lugar.

méxima captacién de energia solar a lo largo del afo. 2

Bopt: @ngulo de inclinacion optima (grados) .

2] PBope=3,7+0,69 - ol
21 Bop ¢ I : latitud del lugar, sin signo (grados)

En la prédctica también se utilizan expresiones, basadas en la experiencia y la ob- caso practico inicial
servacion, que proporcionan la inclinacion éptima en funcién del periodo de

X : Criterios para orientar los médulos
tiempo y el uso que se le va a dar al generador fotovoltaico (tabla 1.1). P

fotovoltaicos.

Tipo de instalacién Uso | Maxima captacion de energia | Inclinacién 6ptima

Conectadas a la red Anual | Anual Bopt = 06— 10

Bombeo de agua Anual | Verano Bopt = & — 20

Auténomas de consumo | Anual | Periodo de menar radiacion (por Bogt= i+ 10
anual constante ejemplo, invierno) BpL=

T Tabla 1.1. Inclinaciones optimas en funcion del periode de maxima captacion.

Si se comparan los datos de la tabla 1.1 con la figura 1.14, se ve claramente que
el uso en la estacién de mds radiacién solar, el verano, implica menor inclinacién
y el uso invernal, mayor inclinacién, buscando en ambos casos la perpendicula-
ridad de los rayos solares.

Hay aplicaciones en las que no se usa el criterio de maxima captacién de energia
para determinar la inclinacion. En lugares con nevadas frecuentes se requieren in-
clinaciones préximas a 90" para evitar acumulaciones sobre la superficie del ge-
nerador. En zonas desérticas, para evitar acumulacién de arena es necesaria una
inclinacién minima de 45", En regiones lluviosas tropicales hace falta una incli-
nacién minima de 30,

B

4. Utiliza la formula 2 para calcular la inclinacion éptima de un generador fotovoltaico conectado a la red situa-
do en una latitud 41° N y comprueba el resultado con el valor propuesto en la tabla 1.1.
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Unidad 1

caso practico inicial
Aqui se explica lo que es la radia-
cioén solar.

vocabulario

Espanol - Inglés
Espectro electromagnético:
electromagnetic spectrum.

Radiacion infrarroja:
infrared radiation.

Radiacion ultravioleta:
ultraviolet radiation.
Masa de aire: airmass.

saber mas

1 nm (nanometro)= 102 m
1 pm (micrometro) = 10° m

1 Figura 1.17. Masa de aire (AM)
para diferentes angulos cenitales.

5. Radiacion solar

El Sol genera energia mediante reacciones nucleares de fusién que se producen
en su nicleo. Esta energia recibe el nombre de radiacién solar, se transmite en
forma de radiacién electromagnética y alcanza la atmésfera terrestre en forma de
conjunto de radiaciones o espectro electromagnético con longitudes de onda que
van de 0,15 pm a 4 pm aproximadamente (figura 1.16).

UV="*VISIBLE+* IR

04 0,78 Longitud de onda (ptm)

T Figura 1.16. Espectro electromagnético de la radiacién solar extra-atmosférica y en la superfi-
cie terrestre.

La parte del espectro que va de 0,40 pm a 0,78 pm, forma el espectro visible que
denominamos comtnmente luz. El resto del espectro, que no es visible, lo forman
las radiaciones con longitudes de onda inferiores a 0,4 pm, denominadas radia-
ciones ultravioletas (UV) y con longitudes superiores a 0,75 pm denominadas ra-
diaciones infrarrojas (IR).

5.1. Efectos de la atmoésfera sobre la radiaciéon

La radiacién solar atraviesa la atmésfera antes de llegar a la superficie terrestre y
se altera por el aire, la suciedad, el vapor de agua, los aerosoles en suspension, y
otros elementos de la atmésfera. Estas alteraciones son de diferentes tipos segin
la propiedad 6ptica que se pone de manifiesto:

¢ Reflexion: nubes.

* Absorci6n: ozono, oxigeno, diéxido de carbono, vapor de agua. Sélo actia so-
bre algunas longitudes de onda de la radiacion.

* Difusién: polvo, aerosoles, gotas de agua.

Estos efectos varian dependiendo de la cantidad de atmésfera que la radiacién so-
lar ha de atravesar. Para especificar esta distancia se utiliza el concepto de masa
de aire (AM) que es el espesor de la atmdsfera terrestre que recorre la radiacién
solar directa expresado como muiltiplo del camino que recorreria en una direccién
perpendicular a la superficie terrestre.

Cuando el Sol est4 en su posicion mads alta, en un dfa sin nubes (figura 1.17), la
masa de aire (AM) atravesada es minima y vale 1 a nivel del mar. Se indica como
AM 1. El valor AM 0 se utiliza para especificar las condiciones sobre una super-
ficie normal al Sol fuera de la atmésfera terrestre.
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Se puede calcular la masa de aire con la expresién:

1 1 ¥, : angulo de elevacion solar (grados)

B] AM= = _ . .
senY,  cos 0, 0, : angulo o distancia cenital
Cuando se especifica la potencia méxima de un médulo fotovoltaico en sus hojas

de datos se indica para un valor de AM1,5 que corresponde a un dngulo cenital
0, de 48,2°.

5.2. Tipos de radiacion solar sobre una superficie

La radiacién solar sobre la superficie terrestre tiene va-
riaciones temporales, siendo unas aleatorias, como la
nubosidad, y otras previsibles, como son los cambios es-
tacionales o el dfa y la noche, provocadas por los mo-
vimientos de la Tierra.

Para facilitar su estudio, la radiacién solar sobre un re-
ceptor se clasifica en tres componentes: directa, difusa

%
y reflejada o de albedo (figura 1.18). '% Q%;}
—Radiacién directa: la forman los rayos recibidos di- Y %o'- 5
rectamente del Sol. = ”Q} 8
- Radiacién difusa: procedente de toda la béveda % %:
del cielo, excluyendo el disco solar, la forman los ?g,- 2
rayos dispersados por la atmésfera en direccién al %

receptor (por ejemplo, en un dfa completamente
nublado toda la radiacién recibida es difusa).

- Radiacion reflejada o de albedo: reflejada por la
superficie rerrestre hacia el receptor. Depende di-
rectamente de la naturaleza de las montaiias, la-
gos, edificios, etc. que rodean al receptor.

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el
nombre de radiacién global que es la radiacién solar to-
tal que recibe la superficie de un receptor y por lo tan-
to la que nos interesa conocer y cuantificar. T Figura 1.18. Tipos de radiacién sobre una superficie.

5.3. Irradiancia e irradiacion

Para cuantificar la radiacion solar se utilizan dos magnitudes que corresponden a saber mas
la potencia y a la energfa de la radiacién que llegan a una unidad de superficie, se

: : : ; ; R e : , Equivalencias entre el W-h y sus
denominan irradiancia e irradiacién y sus definiciones y unidades son las si-

: multiplos:
guientes: 1 KW - him? = 103 Weh/m?
* Irradiancia: potencia o radiacién incidente por unidad de supetficie. Indica la 1 MW - i/m? = 106 W-h/m?
intensidad de la radiacién solar. Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?). Equivalencias entre el julio (J), el
® Irradiacion: integracién o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo de- Weh y sisiliplos:
terminado. Es la cantidad de energfa solar recibida durante un periodo de tiem- 1W-h=3.600J

po. Se mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo (J/m? por 1kW-h=3.600k)=3,6 M/
hora, dia, semana, mes, afio, etc., segtin el caso).

En la prdctica, dada la relacién con la generacién de energia eléctrica, se utili-
za como unidad el W+h/m? y sus maltiplos més habituales kW+-h/m? y MW-h/m?.
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Unidad 1

vocabulario

Espaiiol - Inglés
Radiacion directa:
direct or beamn radiation.

Radiacion difusa: diffuse radiation.

EJEMPLO o L8 L R1 0, Ll it

Nl L Ul 1Y il ol LS £l AN
¢ A cuantos kW-h/m? equivale una irradiacién de 6.362 kJ/m??

Solucién:

1 W . s equivale a 1 julio, por lo tanto 1 W-h equivale a 3.600 julios, puesto
que una hora tiene 3 600 segundos. Por lo tanto, 1 kW - h tiene 3.600 k.

Para convertir kJ/m? a kW - h/m? dividimos entre 3.600:
6.362 / 3.600 = 1,766 kW : h/mZ.

La irradiancia que genera el Sol es de aproximadamente 6,35 « 107 W/m? y solo
una pequena parte de esta radiacién llega al exterior de la atmésfera terrestre,
1.367 W/m? aproximadamente. Este valor de la radiacién solar extra-atmosférica
recibe el nombre de constante solar (Bg) y se recibe cuando la Tierra est4 situa-
da a una distancia de 1 ua del Sol.

Radiacion de albedo: La absorcién de la atmésfera en condiciones AM1, que es el recorrido atmosféri-
albedo radiation. : ; ; i A 2
co minimo, reduce la irradiancia que llega a la superficie terrestre a 1.000 W/m?,
valor de irradiancia normalizado que se utiliza para definir los pardmetros nomi-
nales de los médulos fotovoltaicos.
La figura 1.19 es un ejemplo de valores de irradiancia sobre la superficie terrestre
segin las componentes directa o difusa de la radiacién solar.
Irradiancia (W/m?) Para especificar la radiacién global mediante sus correspondien-
1.000 tes magnitudes, irradiancia global e irradiacién global, se utiliza
la letra G, sin subindice para la irradiancia global y con uno o
Mayoria dos subindices para la irradiacién global.
radiacion A ! s ; s il
PN En la especificacién de la irradiacién global, el primer subindi-
ir

800

200

Mayoria
radiacion
difusa

0

T Figura 1.19. Escala de irradiancia en funcién de la com-

posicién de la radiacion solar.

ce indica el periodo de tiempo de integracion de la irradiacion:
horaria (h), diaria (d), mensual (m) o anual (a). El segundo su-
bindice indica un valor medio de la irradiacién: valor medio
mensual {m) o valor medio anual (a).

Entre paréntesis, después de la letra G, se especifica la orienta-
cién e inclinacién de la superficie donde se recibe la radiacién
solar, G(a, B), donde o es el acimut de la superficie y B la incli-
nacién. Si el acimut es cero, solo se indica la inclinacion.

Por ejemplo:
G(0) irradiancia global sobre una superficie horizontal.

G(35, 45) irradiancia global sobre una superficie con acimut 35°
(Oeste) e inclinada 45°,

G, (0) irradiacion global anual sobre una superficie horizontal,

Gy, (30) irradiacion global horaria sobre una superficie orien-
tada al Sur (acimut cero) e inclinada 30°,

Gam (=20, 30) media mensual de irradiacién global diaria sobre una
superficie con acimut 20° (Este) e inclinada 30°.
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5.4. Radiacion global sobre una superficie

En los apartados anteriores hemos visto qué es la radiacién solar, cémo se altera
al atravesar la atmésfera, qué tipos de radiacién solar llegan a una superficie y con
qué magnitudes se caracteriza la radiacién solar. En este apartado vamos a con-
testar a la pregunta: jcudnta energia solar llega a la superficie de un generador
fotovoltaico?

Determinar la cantidad de energfa solar que llega a una supetficie, dado el caréc-
ter aleatorio que tiene el clima, es hacer una prediccién basada en datos histéri-
cos. Podemos conocer cudnta energfa solar se ha recibido en el pasado, en un lu-
gar determinado, porque hay bases de datos que almacenan esa informacién sobre
el clima, pero no podemos saber cudnta energfa solar se recibird en el futuro en
ese lugar, solo podemos suponer que el comportamiento del clima en el futuro
serd parecido al del pasado y basindonos en esto, calcular la energia solar que se
recibird.

Las bases de datos existentes utilizan registros histéricos de varios afios con los da-
tos horarios o diarios de irradiancia solar sobre superficie horizontal o inclinada.
Los datos se tratan para obtener un modelo de comportamiento anual que reco-
ge, para cada mes, la media de todos los valores de radiacién recogidos para ese
mes a lo largo de los afios. La tabla 1.2 es un ejemplo de datos de irradiacién so-
bre superficies inclinadas publicados por el Ministerio Espafiol de Industria, Tu-
rismo y Comercio [Radiacién solar sobre superficies inclinadas. Centro de Estu-
dios de la Energia. Ministerio Industria y Energfa. Madrid, 1981]. La tabla 1.2

RADIACION INTERCEPTADA POR UNA SUPERFICIE INCLINADA

caso practico inicial

Explicacion del procedimiento para
determinar la radiacion solar que se
recibe en un lugar.

Lugar: Madrid Latitud: 40,42 ° Orientacién: Sur Unidades: k) /{ m? - dia)*

Inclinacién | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre anut:f,
o° 6.362 9.798 14.150 19.552 21.184 23.530 25874 22.986 16.118 10.762 7.326 6.236 |5.604.298
B 7.054 10.584 14.868 19.990 21388 23.614 26.048 23.438 16.790 11.496 8.078 7088 |5.803.292
10° 7.704 11.316 15.504 20410 21.480 23.566 26.072 23.754 17.366 12.168 8.782 7892 |5.972.362
152 8312 11,982 16.048 | 20.712 | 21444 | 23382 | 25940 | 23.970 17.840 12.770 9.440 8.654 |6.107.994
20 8.870 12.576 16.504 20.902 21.298 23072 25658 24.064 18.214 13.300 10.042 9.368 |6.209.950
Pt 9.380 13.098 16.862 20.966 21.072 22.648 25274 24.018 18.484 13.752 10.582 10.022 [6.278924
307 9.832 13.544 17.122 20910 20.726 22,138 24,764 23.826 18.638 14,124 11.060 10612 16.312.798
35° 10224 13.904 17.282 20.730 20.270 21.508 24114 23.496 18.694 14,410 11.472 11.138 (6.310.386
40° 10.554 14,184 17.342 20436 19.702 20,764 23.330 23.024 18.634 14.612 11.814 11.592 [6.271.428
45¢° 10.818 14.378 17.300 20.024 19.026 19.908 22.406 22420 18.474 14,728 12.082 11972 16.195.994
50° 11.014 14.482 17.154 19.494 18.250 18.944 21.360 21,688 18.198 14.754 12.274 12.278 |6.084.294
552 11.148 14,498 16.908 18.860 17,380 17.884 20.200 20.828 17.818 14.692 12,390 12,502 |5.937.902
60° 11.206 14.428 16.566 18.118 16.424 16.780 18.948 19.852 17.338 14.542 12.430 12.646 |5.759.668
65° 11.194 14.266 16.128 17.278 15.432 15.638 17.680 18.768 16.756 14.308 12.394 12.706 [5.554.124
70° 11.114 14.022 15.596 16.342 14384 14.426 16.320 17.586 16.084 13.984 12.278 12.686 |5.318.286
15 10.966 13.686 14.974 15.324 13.266 13.150 14.886 16.366 15.320 13.582 12.084 12.584 |5.054.892
80° 10.750 13.274 14.274 14.238 12.084 11.820 13.380 15.062 14.472 13.100 11.820 12.400 |4.765.032
85° 10.464 12.782 13.488 13.108 10.874 10.524 11.820 13.682 13.552 12.538 11.480 12,136 |4.452.878
90° 10.118 12.212 12.634 11.816 9.650 9.270 10.384 12.244 12.554 11.906 11.068 11.792 [4.126.744

T Tabla 1.2. * La columna de radiacion Total anual esta expresada en kJ / (m? - afio)
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Unidad 1

vocabulario

Afo meteorolégico Tipico
(AMT) de un lugar

Conjunto de valores de irradiacitn
horaria correspondientes a un afo
hipotético que se construye eli-
giendo para cada mes, un mes de
un ano real cuyo valor medio men-
sual de la irradiacion global diaria
horizontal coincida con la corres-
pondiente a todos los afios de la
base de datos.

muestra valores medios mensuales de irradiacion global diaria [Gyy, (B)] de cada
mes sobre una superficie con inclinaciones que van de 0° (horizontal) hasta 90°
(vertical). La dltima columna muestra la irradiacién global anual [G, (B)], que co-
rresponde a la suma de todos los valores medios mensuales de la irradiacién glo-
bal diaria multiplicados por el niimero de dias de cada mes.

iQué irradiacién recibe una superficie, situada en Madrid, orientada al

Sur y con una inclinacién de 40° durante el mes de marzo? ;Cuanta
irradiacién recibe a lo largo del afio?

Solucién:

Buscamos en la tabla 1.2, en la columna de inclinacion, la fila de 40° y en la
columna de marzo obtenemos una irradiacion global diaria de 17.342
kJ/(m2-dia). Convertimos el dato a kW-h/ (m2-dia):

17.342
3.600

La irradiacién en el mes de marzo que tiene 31 dfas sera:
Gy (40°) = 31 - Gy (40°) = 31 - 4,82 = 149,42 kKW - h/im?

Para calcular la irradiaciéon anual, tomamos directamente el valor en la colum-
na Total anual, para la inclinacién de 40°, y convertimos el dato a kW-h/ m2;

6.271.428
3.600

Gym (40°) = = 4,82 kW - h/(m? - dia)

Gy, (40°) = = 1.742 kW + h/m?

Aunque la tabla 1.2 ofrece datos sobre una superficie orientada al Sur con dife-
rentes inclinaciones, es muy habitual utilizar datos mds limitados. En la mayoria
de los casos se utilizan los doce valores medios mensuales de la irradiacién global
diaria sobre una superficie horizontal que caracteriza el clima de un lugar. En la
tabla 1.3 se puede ver un ejemplo donde se recogen diferentes localidades con su
latitud y los valores medios mensuales de la irradiacién global diaria [Gy,, (0)] de
cada mes sobre una superficie horizontal. La tltima columna es el valor medio
anual de la irradiacién global diaria horizontal [Gy, (0)].

A partir de estos datos sobre supetficie horizontal se pueden obtener la irradia-
ci6n para diferentes inclinaciones y orientaciones, aplicando métodos que pue-
den ir desde el uso de una simple calculadora, pasando por programas de ordena-
dor o utilizar los recursos de determinadas paginas web.

En el siguiente apartado se explica un método simplificado para calcular la irra-
diacién sobre una superficie con cualquier orientacién e inclinacién.

L AT

5. Utiliza la tabla 1.2 para calcular la irradiacién en el mes de julio sobre una superficie situada en Madrid, incli-

nada 30° y orientada al Sur.

6. Utiliza la tabla 1.3 para calcular la irradiacién en una superficie horizontal situada en Badajoz, en el trimestre

gue va de junio a agosto.
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ALOR DIO AL D A IRRADIACIO OBAL DIARIA HORIZONTA d

Localidad | Latitud (°)| Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre |Diciembre| Anual*
Albacete | 39,00 2,01 2,96 3,43 4,88 5,45 6,15 6,64 5,82 4,54 4,31 1,88 1,61 4,14
Alicante | 38,35 2,60 3,76 4,51 5,76 6,59 7,18 7,25 6,24 5,15 3,72 2,57 2,08 4,78
Almeria 36,85 2,48 237 4,65 5,68 6,50 6,68 6,82 6,16 4,99 3,83 2,72 2,13 4,67
Asturias | 43,37 1.49 2,09 2,90 3,58 4,24 4,62 4,50 3,94 3,36 223 1,56 1,19 2,98
Avila 40,65 1,82 2,83 3,35 4,52 5,48 5,90 6,78 6,30 4,61 3,08 1.79 1,39 3,99
Badajoz 38,88 1,85 2,64 3,65 4,89 5,91 6,48 6,64 5,87 4,58 3,23 2,19 1,55, 412
|Ba{eares 39,57 2,32 3,53 4,02 4,95 6,37 6,92 7,12 6,17 4,89 3,59 2,49 1,80 4,51
Barcelona| 41,40 172 2,78 3,78 5,05 5,91 6,32 6,21 5,27 4,22 3,27 1,92 1,63 4,01
Burgos 42,33 1,03 2,22 2,99 4,00 503 5,95 6,38 5,58 4,01 2,79 1,44 0,81 3,52
Céceres 39,48 1,68 2,67 4,16 5,63 6,43 7,47 8,82 8,12 6,20 3,54 2,14 1,63 4,87
Cadiz 36,47 238 3,68 4,57 6,19 7.12 1.59 1,56 7,14 5,70 4,05 Zn 219 5,07
Canarias | 28,18 271 325 413 4,89 4,96 4,43 4,27 4,16 4,62 3,38 2,68 2,05 3,79
Castellén | 39,98 211 3,45 4,34 5,14 5,88 6,40 6,49 5,64 4,77 3,37 2,16 1,89 4,30
C. Real 38,98 1,65 2,90 251 4,61 576 6,40 7,16 6,38 4,84 3,05 1,80 1,28 411
Cordoba | 37,88 2,06 3,08 3,93 4,78 5,28 6,74 7,15 6,50 5,00 3,30 2,29 1,73 4,32
Cuenca 40,08 1,68 2,56 3,28 4,24 519 5,81 6,61 5,96 4,44 3,08 1,78 1,38 3,83
Girona 41,98 2,01 2,83 3,78 4,43 4,99 4,74 6,13 5,02 3,79 2,85 2,06 1,56 3,69
Granada | 37,18 1,91 2,69 3,40 4,41 517 5,84 6,58 5,22 4,29 3 2,06 1,53 3,85
Guadalajara| 40,63 1.39 213 2,76 3,61 4,52 510 6,55 5,69 4,04 2,79 1,44 1,16 343
Guiptizcoa| 43,32 1,32 1,94 2,65 2,81 4,01 4,12 4,15 3,36 3,21 2,52 145 1,06 Z72
Huelva 37,27 2,10 3,29 4,39 5,78 6,68 712 7,50 6,90 573 3,64 2,41 1,86 4,78
Huesca 42,13 1,79 3,19 417 4,89 S 6,20 6,64 5,76 4,28 3,16 1,88 1,38 4,09
Jaén 37,77 1,74 2,75 4,08 5,02 5,61 6,78 7,45 6,75 5,46 3,23 2,16 1,75 4,40
ACoruna | 43,37 1,44 2,12 3,08 4,08 4,17 4,69 5,05 4,15 - A 2,29 1,74 1,09 3,13
Ledn 42,58 1.56 2,98 3,79 4,81 5,32 6,55 6,89 6,02 4,28 2,95 1,94 1.17 4,02
Lleida 41,68 1,69 338 4,33 5,34 6,10 6,74 6,84 5,93 4,65 333 1,75 1.1 4,27
logrofo | 42,47 1,66 2,68 3,78 5,07 5,90 6,55 7.01 5,94 4,59 3,28 1,87 1,40 4,14
Lugo 43,00 1,07 2,00 2,39 3,77 3,84 4,65 4,73 4,23 3,14 2,54 1,48 0,88 2,89
Madrid 40,42 1,77 2,72 3,93 5,43 5,88 6,54 7,19 6,39 4,48 2,99 2,04 1,74 4,26
Malaga 36,72 2,28 3,21 4,92 5,25 6,34 6,91 7,20 6,20 5,15 3,62 2,82 1,73 4,63
Murcia 37,98 2,65 333 4,78 5,93 7,02 715 7,48 6,57 5,29 3,86 2,69 2,15 4,91
Ourense | 42,33 0,78 1,89 39 3,36 2,46 5,33 4,49 5,05 3,49 1,99 1,47 0,68 2,9
Palencia | 42,00 1,20 2.81 3,35 4,31 5,59 6,24 6,72 6,07 4,24 3,12 1,76 1,02 3:87
Pamplona| 42,81 1,17 1.21 3,06 3,14 4,77 5,55 5,91 4,93 373 2,76 1,29 0,90 3,20
Pontevedra| 42,43 1,48 2,46 335 4,98 4,72 6,40 6,41 5,67 4,02 3,13 1.94 137 3,83
Salamanca| 40,97 1,62 2,49 3,45 4,86 3,79 6,32 6,41 5,79 4,32 2,87 1,70 1,35 3,92
Santander| 43,47 1,31 2,02 2,68 3,15 4,21 4,37 4,20 3,34 3,19 2,50 1,45 0,99 2,78
Segovia 40,95 1,43 2,43 3,08 4,06 4,76 5,72 6,67 6,02 4,30 2,95 1,52 1,16 3,67
Sevilla 37,38 1,99 3.1 4,29 548 6,22 6,53 6,61 6,01 4,87 3,35 2,31 1,88 4,39
Soria 41,77 1,46 2,20 2,94 3,85 4,94 5,82 6,49 5,52 3,90 2,52 1,44 1,19 352
Tarragona| 41,12 2,06 32 3,66 4,60 BAD 5T 5,90 5,05 3,86 3,10 2,04 1,66 3,83
Tenerife 28,47 2,66 3,34 4,42 5,49 6,05 6,72 7,00 6,36 5,19 3,68 2,62 1,99 4,63
Teruel 40,35 1,70 2,59 3,19 4,00 5,20 5,68 6,38 5,63 4,00 2,93 1,67 1,16 3,68
Toledo 39,85 1,77 2,96 3,43 4,77 5.47 6,12 6,90 6,19 4,48 3,07 1,78 1.27 4,02
Valencia | 39,48 2,59 3,00 3,85 513 6,02 6,07 6,41 6,68 4,45 3,12 2,09 1,84 4,27
Valladolid | 41,65 1,24 2,88 3,59 4,7 5,40 6,33 6,93 6,32 4,45 3,03 1,69 1,01 3,97
Vitoria 42,85 1,24 2,34 2,78 317 4,25 4,69 4,90 4,07 3,21 2,58 1,37 0,89 2,96
Vizcaya 43,30 1,06 1,67 2,45 2,77 377 3,73 3,92 3,14 2,98 2,28 1,22 0,85 2,49
Zamora 41,50 1,20 292 3,61 4,84 549 6,40 6,98 6,16 4,44 2,98 1,74 1,00 3,98
Zaragoza | 41,65 1,80 3,14 4,06 4,96 6,06 6,52 6,82 6,20 4,40 3,24 1,82 1,36 4,20

* Valor medio anual de la irradiacién global diaria horizontal Gy, (0)

7 Tabla 1.3. Irradiacion global diaria sobre superficie horizontal en diferentes localidades de Espafia.
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5.5. Radiacién sobre una superficie inclinada

vocabulario Se puede calcular el valor medio anual de la irradiacién global diaria sobre una
superficie inclinada, con férmulas sencillas, partiendo de los valores medios anua-
les de la irradiaciéon global diaria horizontal [Gy, (0)] de la tabla 1.3, utilizando
como datos de partida la latitud de la localidad y la inclinacién éptima (B,y) de
la superficie del generador.

Espaniol - Inglés
Irradiacion: frradiation.
Irradiancia: irradiance.

Factor de irradiacion:
irradiation factor. La irradiacién global anual que se obtiene sobre la superficie con inclinacién 6p- i

tima y acimut cero es:
R Ga(0)
W GulPod = T4 367107 P 1,19 10+ B

GalBop): valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacion 6p-
tima (KW-h/m?)

G,(0):  media anual de la irradiacion global horizontal (kW « h/m?)

Bope: inclinacion optima de la superficie (%)

Factor de irradiacion (F/)

Siempre que sea posible se debe orientar la superficie del generador de forma ép-
tima (o = 0”y B,p)- Sin embargo este requisito no siempre se puede cumplir. Pue-
den condicionar la orientacion de la superficie, la integracién arquitecténica, la
resistencia al viento, la acumulacién de nieve, etc.

Para considerar estas pérdidas, debidas a la inclinacién y orientacién no éptimas,
se aplica un coeficiente de reduccion de la energia denominado factor de irra-
diacién (FI) y que se calcula con las expresiones siguientes:

Para dngulos de inclinacién: 15° < f < 90°:

[5] Fl=1-[1,2+10*(B—=Bop)? + 3,5+ 107 &?]

EJEMPLO |

Calcular la irradiacién global anual que recibe una superficie con incli-
nacién 6ptima y acimut cero instalada en Leén.

Solucién:

De la tabla 1.3, para Ledn se obtiene: Latitud, ¢ = 42,58°. Valor medio anual
de la irradiacion global diaria horizontal, Gy, (0) = 4,02 kW-h/m?.

Inclinacién 6ptima: Bopt = 3,7 + 0,69 - |¢| = 3,7 + 0,69 - 42,58 = 33,08°
Irradiacion global anual horizontal:

G4(0) = 365 + Gyg,(0) = 365 - 4,02 = 1.467,3 kW-h/m?

Irradiacion global anual para la superficie con inclinacién éptima:

G,(0) &
1 _4,46 ¥ 10-4' Bopt_ 1,19 L4 10‘4‘ B%pt "

- 1.467,3
" 1-4,46-10%-33,08-1,19- 109 . 33,082

GalBopt) =

=1.716,09 kW - h/m?
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Para dngulos de inclinacion: § < 15%

[6] FI=1-[1,2+10*(B—Bup)’]

Fl: factor de irradiacion (sin unidades)
B: inclinacion real de la superficie (°)
Bopﬁ inclinacion optima de la superficie (°)
o:  acimut de la superficie (%)

La irradiacién sobre la superficie con inclinacién y acimut no éptimos se calcula
multiplicando la irradiacién sobre la superficie con inclinacién éptima por el fac-
tor de irradiacién:

[7] GG(O‘., B) =Fl. Ga(Bop[)
Ga(a, B): valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacion y
acimut no éptimos (kW « h/m?)

GalBope): valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacién 6p-
tima (kW - h/m?) y acimut cero,

FI: factor de irradiacion (sin unidades)

EJEMPLO |

Calcula el valor medio anual de la irradiacion sobre una superficie si-
tuada en Malaga, inclinada un dangulo de 40° y orientada 20° hacia el
QOeste.

Solucién:

De la tabla 1.3, para Malaga se obtiene: Latitud, ¢ = 36,72°. Valor medio
anual de la irradiacion global diaria horizontal, G, (0) = 4,63 kW - h/m?.

Inclinacion 6ptima: Bopt = 3,7 + 0,69 - || = 3,7 + 0,69 - 36,72 = 29,04°
Irradiacién global anual horizontal:

Ga(0) = 365 + Gya(0) = 365 - 4,63 = 1.689,95 kW - h/m?

Irradiacion global para la superficie con inclinacién éptima:

Gal0) at
_4'46 . 10"4 . Bﬂ.ﬂt_ 1,19 i 10"4 . g‘.lpf

Ga( Bopr) o 1

1.689,95 2
1-4,46-10%.29,04-1,19-10%- 29,047 =

Factor de irradiacion para inclinacion p = 40° y acimut o = 20°:

1.905,85 kW - h/m?

Fl=1-[1,2+10%(B - Bop* + 3.5+ 107+ &*] =

=1-[1,2-10" (40 - 29,04 + 3,5 - 107+ 20%] = 0,9715
Valor medio anual de la irradiacion global diaria sobre la superficie:

Galor, B) = FI - G4(Bopr) = 0,9715 - 1.905,85 = 1.851,5 kW + h/m?
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@& Enlace covalente
@ Electron libre

@ Hueco

1 Figura 1.20. Representacion de
los enlaces de los atomos del sili-
cio.

saber m:s

Un electrénvoltio - eV- es la canti-
dad de energfa que adquiere un
electron cuando atraviesa un
potencial de un voltio en el vacio.

caso practico inicial

Aqui se explica el efecto fotovoltai-
co que es el principio de funciona-
miento de los maodulos fotovoltai-
COS.

6. Efecto fotovoltaico

Las células solares se fabrican con semiconductores. Los semiconductores son ele-
mentos sélidos que tienen una conductividad eléctrica inferior a la de un con-
ductor metélico pero superior a la de un buen aislante. El semiconductor més uti-
lizado es el silicio.

Los 4tomos de silicio tienen su orbital externo incompleto con solo cuatro elec-
trones denominados electrones de valencia (figura 1.20). Estos 4tomos forman
una red cristalina en la que cada 4tomo comparte sus cuatro electrones de valen-
cia con los cuatro dtomos vecinos formando enlaces covalentes.

Cualquier aporte de energfa, como una elevacion de la temperatura o la ilumina-
cién del semiconductor, provoca que algunos electrones de valencia absorban su-
ficiente energfa para librarse del enlace covalente y moverse a través de la red
cristalina, convirtiéndose en electrones libres.

Cuando un electrén libre abandona el dtomo de un cristal de silicio, deja en la
red cristalina una vacante (hueco) que con respecto a los electrones circundan-
tes tiene efectos similares a los que provocarfa una carga positiva. A las vacantes
asf producidas se las llama huecos con carga positiva.

La energia minima necesaria para romper un enlace y generar un par electrén-
hueco es una cantidad constante, caracteristica del material semiconductor, que
se denomina energfa de enlace. Para el silicio, la energfa necesaria para generar
un par electrén-hueco es 1,12 eV.

La luz solar estd formada por fotones que se pueden definir como particulas sin
masa con una determinada cantidad de energfa. Las diferentes energfas de los fo-
tones corresponden a las diferentes longitudes de onda que componen el espec-
tro electromagnético solar (véase la figura 1.16 del apartado 5). El espectro visi-
ble se sitda entre 1,6 y 3,1 eV, a partir de 3,1 €V se encuentra el ultravioleta (UV)
y por debajo de 1,6 eV tenemos el infrarrojo (IR).

Cuando un fotén incide sobre un semiconductor, si tiene suficiente energia, ge-
nera un par electrén-hueco. Si su energfa es inferior a la energfa de enlace del ma-
terial, lo atravesard sin producir ningin efecto. Por ejemplo, en el silicio, los fo-
tones con longitudes de onda superiores a 1.100 nm, que tienen una energfa
inferior a 1,12 eV, no pueden producir pares electrén-hueco.

Los electrones y huecos que se generan al iluminar un semiconductor se mueven
por su interior aleatoriamente, cada vez que un electrén encuentra un hueco, lo
ocupa y libera la energfa adquirida previamente en forma de calot, esto se llama
recombinacién de un par electrén-hueco. Este proceso no tiene ninguna utilidad
si no se consigue separar los electrones y los huecos de manera que se agrupen
en diferentes zonas para formar un campo eléctrico, de forma que el semicon-
ductor se comporte como un generador eléctrico. Si de alguna forma se consigue
mantener esta separacién y se mantiene constante la iluminacién aparece una di-
ferencia de potencial. Esta conversién de luz en diferencia de potencial recibe
¢l nombre de efecto fotovoltaico. Para conseguir la separacién de electrones y
huecos se utiliza una unién de semiconductores P y N.
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7. Semiconductores Py N

Para mejorar la conductividad eléctrica de los semiconductores se utilizan impu-
rezas aiadidas voluntariamente, operacién denominada dopado, que pueden ser
de dos tipos:

a) Impurezas pentavalentes. Son elementos cuyos 4tomos tienen cinco electro-
nes de valencia en su orbital externo. Entre ellos se encuentran el fésforo, el
antimonio y el arsénico.

b) Impurezas trivalentes. Son elementos cuyos dtomos tienen tres electrones de
valencia en su orbital externo. Entre ellos se encuentran el boro, el galio y el
indio.

Cuando un elemento con cinco electrones de valencia (figura 1.21) entra en la
red cristalina del silicio, se completan los cuatro electrones de valencia que se
precisan para llegar al equilibrio quedando un quinto electrén libre que se con-
vierte en portador de carga, aumentando su conductividad eléctrica. Un semi-
conductor dopado con impurezas pentavalentes se dice que es de tipo N por ser
negativa la carga de los portadores afiadidos.

En cambio, si se introduce una impureza trivalente en la red cristalina del silicio
(figura 1.22) se forman tres enlaces covalentes con tres 4tomos de silicio vecinos,
quedando un cuarto dtomo de silicio con un electrén sin enlazar, provocando un
hueco en la red cristalina. Los huecos originados son portadores de carga para el
paso de la corriente eléctrica formada por electrones que son transportados de
hueco en hueco. El hueco se comporta como una carga positiva que solo se pue-
de mover por el interior del semiconductor. Un semiconductor dopado con im-
purezas trivalentes se dice que es de tipo P por ser positiva la carga de los porta-
dores afiadidos.

Uniéon PN

Cuando a un material semiconductor se le afiaden impurezas tipo P por un lado
e impurezas tipo N por otro, se forma una unién PN con dos regiones, una N y
otra P separadas (figura 1.23).

Por la atraccién entre cargas positivas y negativas, los electrones libres de la re-
gion N mds préximos a la region P se difunden en esta, produciéndose la recom-
binacién con los huecos mas préximos de dicha regién. En la regién N se crean
iones positivos y en la regién P se crean iones negativos.

Por el hecho de formar parte de una red cristalina, los iones mencionados no
se pueden mover y por lo tanto no son libres para recombinarse. Esta distribu-
ci6én de cargas en la unién establece un campo eléctrico o «barrera de poten-
cial» que impide el paso del resto de electrones de la regién N a la regién P, de-
teniendo la difusién y manteniendo separados a los portadores de carga de cada
region.

Una unién PN no conectada a un circuito exterior queda bloqueada y en equili-
brio electrénico a temperatura constante.

T Figura 1.21, Silicio con impureza
pentavalente (fésforo). Semicon-
ductor tipo N.

T Figura 1.22. Silicio con impureza
trivalente (boro). Semiconductor
tipo P.

Regién N
®

Barrera de

@ Electron libre
{# Hueco
T Figura 1.23. Unién PN.
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RAEAENRY

T Figura 1.24. Célula solar en cir-
cuito abierto.

T Figura 1.25. Célula solar en cor-
tocircuito.

Luz solar
AARAAEAR

T Figura 1.26. Célula solar conec-
tada a un receptor.

vocabulario

Espafiol - Inglés

Efecto fotovoltaico:
photovoltaic effect,

Célula solar: sofar cell.

Tension de circuito abierto:
open-circuit voltage.

Corriente de cortocircuito:
short-circuit current.

8. Célula solar

Una célula solar bésica es una unién PN con un contacto en la regién P y otro en
la regién N que permiten el conexionado con un circuito eléctrico.

Si se ilumina la célula, a los electrones y huecos generados los separa la barrera
de potencial de la unién PN, acumulando huecos en la regién P y electrones en
la regién N (figura 1.24). La acumulacién de cargas produce una diferencia de
potencial, que aumenta cuando aumenta la iluminacién. Esta diferencia de po-
tencial se opone a la generada por la barrera de potencial de la unién PN, empu-
jando a los electrones hacia la regién P y a los huecos hacia la regién N, recom-
binando los pares electrén-hueco generados. Por lo tanto, la acumulacién de
electrones y huecos tendrd un limite, que dependera de la dificultad de las cat-
gas para encontrarse de nuevo en el interior del semiconductor. La diferencia de
potencial que se alcanza recibe el nombre de tensién de circuito abierto, U.,.

Si cortocircuitamos la célula (figura 1.25) uniendo las regiones P y N con un
conductor exterior de resistencia nula, los electrones de la regién N se desplazan
a través del conductor y se recombinan con los huecos de la zona P. La corriente
que circulara por el conductor se mantendrd mientras que esté iluminado, siendo
esta corriente proporcional a dicha iluminacién. Esta corriente recibe el nombre
de corriente de cortocircuito, ..

Si se conecta un receptor en el circuito exterior (figura 1.26) la resistencia de di-
cho receptor condicionarg la diferencia de potencial generada por la célula. De
las cargas generadas por la iluminacién de la unién PN, una parte circularé por el
receptor produciendo un trabajo y otra se recombinar4 en el interior de la célula
produciendo calor. La diferencia de potencial en el receptor seri el producto de
la intensidad producida por la célula, por la resistencia del receptor. Si la resis-
tencia es muy grande, habrd una acumulacién mayor de portadores en la unién
PN, aumentando la diferencia de potencial sobre la resistencia e incrementando
la recombinacién de portadores en la célula. Si la resistencia es pequenia, la ma-
yoria de los portadores circularén por el circuito exterior, reduciendo la acumula-
cién de portadores en la unién PN y disminuyendo la diferencia de potencial so-
bre la resistencia.

Se cumple siempre que la intensidad I y la tensién Uy en el receptor son infe-
riores a la intensidad de cortocircuito I, y a la tension de circuito abierto U, res-
pectivamente.

8.1. Caracteristica i-u

La figura 1.27 representa las caracteristicas i-u y p—u de una célula solar con irra-
diancia y temperatura constantes. Sobre la caracterfstica i~u se sitda el punto de
trabajo de la célula, por ejemplo el punto B, donde la corriente aportada por la

célula Iy y la resistencia R del receptor, fijan el valor de la tensién Uy, de acuer-
do con la ley de Ohm:
R: resistencia del receptor (Q)
[8] U.=1I.-R I1: intensidad suministrada por la célula (A)
UlL: tensién en el receptor conectado a la célula (V)

Es importante resaltar que es el valor de esta resistencia R y el valor de la corriente
de la célula I} los que imponen el punto de trabajo de dicha célula.
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La otencia I[_ entre ada Oor 13 Céll-lli-l s¢ representa en 1‘& caracteristica b
p-uu por el punto B’ ¥ tiene como valor:

Pm&:
Py: potencia entregada por la célula (W) P
L
9] PL=UL«l.  Ip:intensidad suministrada por la célula (A) ;
SC
UL : tension en el receptor conectado a la célula (V) E.

8.2. Potencia maxima y eficiencia

Potencia maxima. Punto de la caracteristica i—u en el que la potencia en-
tregada por la célula es méxima. Este punto, representado por A en la fi-
gura 1.27, tiene su correspondiente punto A’ en la caracterfstica p—u de la
célula. Se cumple que:

Py potencia maxima de la célula(W)
0 Pase= Uipg Tiapn Iinpp: intensidad maxima de la célula (A)
Unnpp: tension maxima de la célula (V)

Este producto es la potencia mdxima que la célula es capaz de suministrar a
un receptor, estd representado en la figura 1.27 por el drea del rectiangulo
sombreado con vértice en A y siempre es inferior al drea del rectangulo re-
presentado por la corriente de cortocircuito I y la tensién de circuito abier- 0 UL Use
to Uy. El cociente entre ambas dreas se denomina factor de forma (FF): Bl

=

T Figura 1.27. Caracteristicas i-u y p-u de una

FF: factor de forma, sin unidades, célula solar,
(1] FF= Uengp's Lo B 2 B Pax: potencia maxima (W)
b W vl N W il I..: intensidad de cortocircuito (A)

Ul tension de circuito abierto (V)

El tactor de forma FF siempre es inferior a la unidad. Es un indicador de la cali-
dad de la célula que serd mejor cuanto mis cerca esté FF de la unidad.

Eficiencia. También denominada rendimiento de conversion, 1, indica el por-
centaje de energia solar recibida sobre la superficie de la célula que se convierte
en energfa eléctrica. Se calcula con el cociente entre la potencia eléctrica méxi-
ma, Py, v el producto del drea superficial de la célula, A, por la irradiancia in-
cidente G en condiciones estandar de medida (CEM):

T\: eficiencia o rendimiento de conversitn (%)
Prax: potencia maxima (W)

(O] it o gy L PR i
G- A G: irradiancia en condiciones CEM (1.000 W/m?)

A 4rea superficial de la célula (m?)

teacto I i saber mas

— T 3 " : sEEm g La potencia maxima especificada
¢Que eficiencia de conversion tiene una célula solar que tiene una super- en condiciones estandar de medi-
ficie de 120 cm? y proporciona 1,9 W en su punto de maxima potencia? da (CEM — STC: Standard Test

Conditions) que son: temperatura
de la célula 25 °C e irradiancia
Aplicamos la expresion anterior, sabiendo que en condiciones estandar de me- 1.000 W/m? con espectro AM1,5,

dida (CEM), la irradiancia vale 1.000 W/m?. también se denomina potencia
: de pico de |a célula.

Solucién:

i Pmdx . 1"9 .... =12
Coa Ui, i



- Unidad 1
i\ p 8.3. Efectos de la irradiancia y la temperatura
G = 1.000 Wim?
IM{STC} Pmmmm = i " > - ’
Las condiciones de funcionamiento de una célula solar en aplicaciones terrestres
; 800 Wi | son variables, con valores de irradiancia que normalmente van de 0 a 1.000 W/m?
i y soportando temperaturas de trabajo que pueden alcanzar 50 °C por encima de
ahed o la temperatura ambiente. Es importante conocer como afectan estas condiciones
T o -
O — de trabajo al comportamiento de la célula solar.
T La figura 1.28 muestra el efecto de la irradiancia en la caracteristica i~u de una
Iy 0 . - - P
L iao célula solar. Como se puede ver, la intensidad de cortocircuito, I, varia con la
irradiancia, siendo esta variacién lineal, de acuerdo con la expresién:
I 200 W/m2 ¢ , , - o
oy Ii(G): intensidad de cortocircuito para una irradia-

Rango de variacion de U
eibdulon ke Bt

13
!
1
1
!
|
1

1 Figura 1.28, Caracteristica i-u de
una célula solar en funcion de la
irradiancia.

G = 1.000 W/m?

25

1 Figura 1.29. Caracteristica j-u de
una célula solar en funcion de la
temperatura de la célula.

Variacién porcentual de I, U P, (%)

60

120}

100

[=2]
=]

-50 =25 0 25 50 75 100

Temperatura de la célula (°C)

1 Figura 1.30. Variacién porcen-
tual de la tensién de circuito abier-

to, la

intensidad de cortocircuito y

la potencia méaxima de una célula
solar con la temperatura.

; cion G (A)
[13] Ly =G- RICEML L(sTC): intensidad de cortocircuito en condiciones
(G) 1.000 (STC)
) CEM (A)

G: irradiancia (W/m?)

La tensién de circuito abierto, Uy, varia muy poco con la irradiancia, como se
puede ver en la figura 1.28, los valores de U, para diferentes irradiancias se agru-
pan en una zona muy pequefia sobre ¢l eje de abscisas, por lo tanto, a efectos prdc-
ticos, se puede considerar como constante.

La potencia eléctrica de una célula solar serd mayor o menor en funcién de la
irradiancia de la radiacién solar. La figura 1.28 tiene marcados los puntos de fun-
cionamiento de méxima potencia , Pax, para cada valor de irradiancia.

La figura 1.29 muestra el efecto de la temperatura de la célula sobre la caracteris-
tica i-u. Se puede ver que la tensién de circuito abierto disminuye cuando au-
menta la temperatura. La intensidad de cortocircuito aumenta cuando aumen-
ta la temperatura, aunque la variaciéon es muy pequefia y a efectos practicos se
considera constante. Es evidente que si la tensién de la célula disminuye cuando
aumenta la temperatura y la intensidad practicamente se mantiene constante, la
potencia entregada por la célula, producto de la tensién por la intensidad, dis-
minuird cuando aumente la temperatura.

La figura 1.30 muestra la variacién porcentual con la temperatura de la tension
de circuito abierto, la intensidad de cortocircuito y la potencia méxima de una cé-
lula solar. Se aprecia que la potencia maxima es inferior al 90 % con temperatu-
ras de la célula préximas a 50 °C, valor que se puede alcanzar con una tempera-
tura ambiente de 30 °C. La temperatura de una célula, que forma parte de un
madulo fotovoltaico, alcanza unos 20 °C por encima de la temperatura ambien-
te, pero en condiciones de mala disipacion del calor, como las que se dan cuando
los médulos que contienen las células se integran en fachadas, la temperatura de

la célula puede alcanzar valores superiores a 75 °C que reduce la potencia por de-
bajo del 80 %.

La temperatura de trabajo de una célula solar depende de la temperatura ambiente
y de la irradiancia. Aproximadamente se calcula con la férmula:

T.: temperatura de trabajo de la célula (°C)
T,: temperatura ambiente (°C)

TONC =2
[14] T.=T.+G- _ﬂ_@ TONC: temperatura de operacién nominal de

800 la célula (°C)

G: irradiancia (W/m2)
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El valor de la temperatura de operacién nominal de la célula (TONC) es un pa-
rametro que se obtiene de las hojas de caracteristicas de los médulos fotovoltai-
cos, toma valores que van de 43 a 49 “C y si no se dispone de él se puede tomar
45 °C como un valor razonable.

EJEMPLO ||

Determinar la temperatura de una célula solar cuando esta a una tem-
peratura ambiente de 25 °C y recibe una irradiancia de 1.000 W / m?.

Solucion:

En ausencia de datos para la temperatura de operaciéon nominal de la célula
(TONC) tomamos 45 °C. La temperatura de la célula sera:

TONC - 20 45 - 20

300 =25+1.000-—8—

Te=Ta+ G 00

=56,25°C

8.4. Constitucion de una célula solar

Una célula solar convencional (figura 1.31) estd construida a partir de una oblea
de material semiconductor como el silicio, de un espesor aproximado de entre
100 y 500 pm, en la que se ha difundido boro (impureza trivalente, regién P) y
sobre la que se difunde una capa muy fina, de 0,2 a 0,5 um, de fésforo (impureza
pentavalente, regién N), para obtener una unién PN.

Para aumentar el rendimiento de la célula, la cara que va a recibir la luz
solar se somete a un proceso, denominado texturizacion, que crea micro-
pirdmides superficiales para reducir la reflexién en la superficie de la cé-
lula. Sobre esta superficie se dispone una rejilla metélica que proporcio-
na una buena conexién eléctrica dejando al descubierto la mayor
cantidad posible de superficie receptora de la luz solar. Esto se consigue

Capa
antirreflexiva

saber mas

En una célula solar de silicio tipica,
la corriente de cortocircuito varfa
0,63 mA /°C y la tension de circui-
to abierto varia -2,3 mV / °C, es
decir, cuando aumenta la tempera-
tura la corriente de cortocircuito
aumenta vy la tension de circuito
abierto disminuye.

vocabulario

Oblea

Es una lamina muy fina de material
semiconductor, como el silicio, que
se obtiene mediante el corte de
grandes cilindros del material semi-
conductor.

Las células de silicio monocristalino
tienen las esquinas redondeadas
(véase la tabla 1.4) porque se cor-
tan a partir de una oblea.

Luz solar
8
(%]

Rejilla metalica

disponiendo ldminas metalicas en forma de peine, muy finas, con an-
churas que van de 20 a 150 mm segin la técnica de implantacién utili-
zada. La rejilla descrita es el terminal negativo de la célula, el terminal
positivo se consigue con la metalizacion de la cara posterior. La célula se
completa depositando una capa antirreflexiva en la cara frontal que fa-
cilita la absorcién de fotones.

La tabla 1.4 muestra los tipos de células solares que se utilizan en la ma-
yoria de las aplicaciones actuales, clasificados en funcion del material y
la tecnologia utilizados en su construccion.

Contacto metalico
posterior

Material
semiconductor

T Figura 1.31. Estructura basica de una célula solar.

Estructura cristalina uniforme. Se fabrica en lingotes cilindricos de gran
pureza que se cortan en obleas. Se gasta mucha energlia en su cons-

Estructura cristalina no uniforme. Se fabrica en moldes rectangulares.

Tipo de célula Eficiencia Aspecto Caracteristicas
Silicio monocristalino 15...18 %
truccién. Es el primer material en utilizarse industrialmente,
Silicio policristaling 12...14 % i
Menor coste que el silicio monocristalino.
Silicio amorfo 6..9 %
soportes, incluso flexibles, Bajo coste de fabricacion,

Estructura no cristalina. Su potencia se degrada con el tiempo de utiliza-
cién. Se puede depositar como una capa muy fina en muchos tipos de

T Tabla 1.4. Tipos mas utilizados de células solares.
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1.491
Vista lateral

T Figura 1.32. Vista frontal y late-
ral de un modulo fotoveltaico de
130 W, con células de silicio poli-
cristalino.

Junta de estanqueidad
Cubierta frontal

Conexion eléctrica

9. Modulos fotovoltaicos

Una célula solar tipica con una superficie de 100 cm?® produce 1,5 W aproxima-
damente, con una tensién de 0,5 V y una corriente de 3 A. Estos valores de ten-
sién y corriente no son adecuados para casi ninguna aplicacién y es necesario
agrupar varias células para conseguir niveles de tension y corriente ttiles.

La mayoria de los médulos fotovoltaicos tienen entre 36 y 96 células conectadas
en serie. En algunos casos pueden incluir la conexién en paralelo de grupos de cé-
lulas conectadas en serie. Ademds, hay que proporcionar al conjunto de células
una proteccion frente a los agentes atmosféricos, un aislamiento eléctrico ade-
cuado y una consistencia mecénica que permita su manipulacién practica. Al
conjunto de células solares agrupadas en las condiciones descritas se le denomi-
na médulo fotovoltaico.

9.1. Estructura de un moédulo fotovoltaico

Un médulo totovoltaico (figuras 1.32 y 1.33) estd compuesto por:

¢ Cubierta frontal. Suele ser de vidrio templado de entre 3 y 4 mm de espesor,
con muy buena transmision de la radiacién solar, proporciona proteccién con-
tra los agentes atmosféricos y los impactos (granizo, actos vandalicos, etc.). La
superficie exterior del vidrio es antirreflexiva y estd tratada para impedir la re-
tencion del polvo y la suciedad. La superficie interior generalmente es rugosa,
lo que permite una buena adherencia con el encapsulante de las células, ade-
mas de facilitar la penetracién de la radiacion solar.

 Encapsulante. En la mayoria de los médulos se em-
Célula plea etil-vinil-acetato (EVA). En contacto directo
con las células, protege las conexiones entre las
mismas y aporta resistencia contra vibraciones e

<
Encapsulante

Taladro de
fijacién

Marco

1 Figura 1.33. Detalle seccionado
de la estructura de un médulo fo-
tovoltaico.

impactos. Ademas proporciona el acoplamiento
con la cubierta frontal y la proteccién posterior. Al
igual que la cubierta frontal, permite la transmisién
de la radiacién solar y no se degrada con la radia-
¢ién ultravioleta.

Cubierta posterior

® Cubierta posterior. Se utiliza una capa de polivinilo fluoruro (PVE comercial-
mente denominado TEDLAR) o de poliéster. Junto con la cubierta frontal, pro-
tege al médulo de la humedad y otros agentes atmosféricos y lo afsla eléctrica-
mente. De naturaleza opaca, es habitual que sea de color blanco para reflejar la
luz solar que no recogen las células sobre la cara posterior rugosa de la cubierta
frontal, que la refleja de nuevo hacia las células. Algunos fabricantes ponen
esta cubierta de vidrio para aprovechar la radiacién solar reflejada que puede re-
cogerse por la parte posterior del médulo. Para ello las células solares incluyen
capas de silicio amorfo que recoge esta radiacion.

® Marco. La mayoria de los fabricantes utilizan aluminio anodizado. Proporcio-
na rigidez y resistencia mecdnica al médulo, ademds de un sistema de fijacion.
Puede incorporar una conexién para la toma de tierra. Nunca se debe mecani-
zat, porque las vibraciones pueden romper el cristal de la cubierta frontal.

¢ Conexiones. Situadas en la parte posterior del médulo, habitualmente consis-
te en una caja (figura 1.34) con una proteccién recomendada contra el polvo y
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el agua [P-65, fabricada con materiales pldsticos resistentes a las temperaturas
elevadas, que en su interior incorpora los bornes de conexién positivo y nega-
tivo del médulo y los diodos de paso (diodos by-pass). El uso de prensaestopas
para el paso de cables mantiene la proteccién contra el polvo y el agua. Otra
forma de conexionado se puede ver en la figura 1.35, el fabricante suministra el
médulo fotovoltaico con dos cables, finalizados con conectores, diferentes para
el positivo y negativo, con la longitud suficiente para permitir una rdpida co-
nexién serie entre paneles consecutivos.

Células. El conexionado de las células de un médulo fotovoltaico se realiza con
cintas metélicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de conexién eléctrica de
la cara frontal de cada célula. La interconexién entre células (figura 1.36) se
realiza uniendo las cintas de la cara frontal (negativo) de una célula con la cara
posterior (positivo) de la célula siguiente.

=) s}
Detalle de la conexion entre m
'::-E- :‘t"

dos celulas consecutivas

T Figura 1.36. Conexionado de las células de un médulo fotovoltaico de silicio monocristalino.
Se indica el sentido de circulacién de la corriente.

La figura 1.36 muestra el conexionado de un médulo de 36 células conectadas en
serie. El principio y el final de la cadena de células en serie finaliza en los puntos
Ay C que representan los terminales positivo y negativo de la caja de conexio-
nes situada en la parte posterior del médulo. El punto B representa al terminal que
permite la conexion de los diodos de paso, también situados en la caja de cone-
xiones (figura 1.34) y cuya funcion se explica mas adelante en esta unidad. El es-
quema eléctrico resultante se puede ver en la figura 1.37.

9.2. Parametros caracteristicos de un moédulo fotovoltaico

Un médulo fotovoltaico esta constituido por varias células solares conectadas
eléctricamente entre si. Si todas las células son iguales y trabajan en las mismas
condiciones de irradiacién y temperatura, la tensién, intensidad y potencia que
puede proporcionar un médulo fotovoltaico cumplen las siguientes relaciones:

U tensién del médulo (V)
[15] Um=N;:Uc Uc: tension de una célula solar (V)

N;: nimero de células asociadas en serie

Borne
positivo

; Borne
=\ negativo

Diodos

de paso ' Prensaestopas

T Figura 1.34. Caja de conexiones
de un médulo fotovoltaico.

Médulo Madulo Médulo
fotovoltaico | fotovoltaico | fotovoltaico

T Figura 1.35. Sistema de conexién
con conectores, a) Detalle de la
caja y los cables. b) Conexionado
de maddulos en serie.
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T Figura 1.37. Esquema eléctrico de

un modulo fotovoltaico con sus cé-
lulas en serie (véase epigrafe 9.6).
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caso practico inicial

Ejemplo de valores de tension y
corriente que proporciona un
modulo fotovoltaico,

En la tabla 1.5 del apartado Mun-
do Técnico al final de la unidad se
pueden ver valores de tension y
corriente de diferentes tipos de
modulos fotovoltaicos.

I)s: intensidad del moédulo (A)
[16] Iy =N, I I intensidad de una célula solar (A)

Np: nimero de células/ramas en paralelo

Py potencia del médulo (W)

Pe: potencia de una célula solar (W)
[17] Pym=N;+N,-Pc

N,: nimero de células asociadas en serie
NI,: numero de células/ramas en paralelo

Como se puede deducir de las expresiones anteriores, los pardmetros eléctricos
de un médulo fotovoltaico tienen una relacién directa con los pardmetros eléc-
tricos de sus células y con la cantidad y el conexionado serie-paralelo de las
mismas.

EJEMPLO

Un modulo fotovoltaico tiene 72 células y estan conectadas en dos ra-
mas en paralelo, cada una con 36 células en serie. Si cada célula pro-
porciona 0,5 Vy 3 A, ;qué tension, corriente y potencia proporciona el
modulo?

Solucién:

Tension del médulo: Uy =N, + Ue=36+:0,5=18 V
Intensidad del modulo: Iy =N, Ic=2-3=6 A

Potencia de una célula: Pc = U+« 1=0,5:-3=15W
Potencia del médulo: Py = N+ Ny - Pc=36-2+1,5= 108 W

Todo lo anterior nos lleva a establecer que las caracteristicas i~u y p—u de un mé-
dulo son proporcionales a las de sus células solares y las conclusiones obtenidas
para una célula solar son vélidas también para un médulo:

* El punto de trabajo en la caracteristica i-u del médulo lo fijan la resistencia R
de la carga conectada y la corriente Iy aportada por el médulo que depende de
la radiaci6n solar. La tensién Uy proporcionada por el médulo se obtiene apli-
cando la ley de Ohm: Uy = Iy + R.

® Hay un punto en la caracteristica i—u, de valores Unnpp € Impp » €n €l que la po-
tencia entregada por el médulo es méxima. Se cumple que: Py = Unmpp * Lingps
Este producto es la potencia maxima que el médulo es capaz de suministrar a
un receptor. Es la potencia que se usa en los célculos (ver epigrafes 9.3 y 9.4). :

* La intensidad de la corriente que proporciona un médulo fotovoltaico es pro-
porcional a la irradiancia de la radiacién solar y aunque se cortocircuite no pue-
de sobrepasar el valor de la corriente de cortocircuito I.

* Los efectos de la temperatura en las caracteristicas del médulo son similares a
los de una célula:

— La tensién de circuito abierto disminuye al aumentar la temperatura.
— La intensidad de cortocircuito aumenta al aumentar la temperatura. \

- La potencia del médulo disminuye al aumentar la temperatura. i
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T Figura 1.38. Caracteristica i~u en funcién de la irradiancia en
condiciones AM1,5 y 25 °C de temperatura ambiente.

Las figuras 1.38 y 1.39 muestran las caractetisticas de un médulo fotovoltaico pu-
blicadas por el fabricante. La figura 1.38 es la caracteristica i-u en funcién de la
irradiancia de un médulo fotovoltaico donde cada curva representa a la relacién
entre tensién e intensidad para valores de irradiancia que van de 1 kW/m? hasta

0,1 kW /m?.

También hay una escala de potencias que permite hacerse una idea del valor de
la potencia producida por el mddulo en funcién de la irradiancia. Si se compara

esta figura con la figura 1.28 que corresponde a la caracterfstica i—u de una célu-
la solar se puede apreciar la semejanza.

La figura 1.39 muestra la caracteristica i—u en funcién de la temperatura de un
médulo fotovoltaico donde también se puede apreciar que es semejante a la ca-

racteristica i—u en funcién de la temperatura de una célula mostrada en la fi-
gura 1.29.

9.3. Hojas de datos del fabricante

Las hojas de datos de un médulo fotovoltaico deben incluir informacién de un
conjunto de pardmetros caracteristicos de acuerdo con las normas [UNE-

EN50380:2003. Informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteris-
ticas para los médulos fotovoltaicos).

Voltios

T Figura 1.39. Caracteristica /~u con irradiancia de 1000 W/m? en
condiciones AM1,5 para diferentes temperaturas de las células.
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caso practico inicial

Aguf se describen los parametros
mas importantes de un maédulo
fotovoltaico.

vocabulario

Espanol - Inglés
Potencia méxima:
maximum power,

Tension en el punto de méaxima
potencia: voltage at point of maxi-
mum powver,

Coeficiente intensidad-temperatura:
temperature coefficient—short-cir-
culft current.

Coeficiente tension-temperatura:
temperature coefficient-open-cir-
cuit voltage.

Los pardmetros de funcionamiento eléctrico que deben aparecer en las hojas de
datos son:

* Potencia eléctrica maxima (Ps): potencia correspondiente al punto de la ca-
racterfstica intensidad-tensién (i-u) donde el producto de la intensidad por la
tension es médximo. También se denomina potencia de pico.

¢ Tension en circuito abierto (U,.): tensién de salida de un médulo fotavol-
taico en circuito abierto (sin carga) a una irradiancia y temperatura determi-
nadas.

¢ Intensidad de cortocircuito (I,.): intensidad de salida de madulo fotovoltaico
en cortocircuito a una irradiancia y temperatura determinadas.

* Tension en el punto de maxima potencia (U, ): tensién correspondiente a la
potencia maxima.

Estos parametros se tienen que especificar en dos condiciones de funciona-
miento:

* Condiciones Estandar de Medida (CEM - Standard Test Conditions — STC)
que corresponden a una irradiancia en el plano del médulo de 1.000 W/m?,
temperatura del médulo de 2542 °C y una distribucién espectral de la irra-
diancia de acuerdo con el factor de masa de aire AM 1,5.

¢ Condiciones de Temperatura de Operacién Nominal de la Célula ( TONC —
Nominal Operating Cell Temperature - NOCT) que corresponden a una irra-
diancia en el plano del médulo de 800 W/m?, con orientacién normal a la ra-
diaci6n incidente al mediodia solar, temperatura ambiente 20 °C, velocidad del
viento de 1 m/s y funcionamiento en circuito abierto.

Los pardmetros térmicos de funcionamiento que deben aparecer en las hojas de

datos son:

® Temperatura de operacion nominal de la célula (TONC): temperatura media
de equilibrio de las células de un médulo en condiciones ambientales de refe-
rencia de 800 W/m? de irradiancia, 20 °C de temperatura ambiente, | m/s de
velocidad del viento, médulo en circuito abierto y soporte abierto con orienta-
cién normal a la radiacién incidente al mediodia solar.

¢ Coeficientes de temperatura:

~ Coeficiente intensidad-temperatura (o): variacién de la intensidad de cor-
tocircuito de un médulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la
temperatura de sus células. Se especifica en valor absoluto en mA/°C o en va-
lor relativo como %/°C.

— Coeficiente tensién-temperatura (B): variacién de la tensién de circuito
abierto de un mdédulo fotovoltaico por grado centfgrado de variacion de la
temperatura de sus células. Se especifica en valor absoluto en mV/°C 0 en va-
lor relativo como 9%/°C.

Los coeficientes de temperatura ayudan a determinar el valor de los pardme-
tros eléctricos de un médulo fotovoltaico en condiciones de temperatura dis-
tintas a las de los ensayos normalizados. Algunos fabricantes ofrecen en sus
hojas de datos el coeficiente potencia-temperatura (8) que indica la varia-
cién de la potencia maxima de un médulo fotovoltaico por grado centigrado
de variacion de la temperatura de sus células. Si se especifica en valor abso-
luto se da en W/°C y si se especifica en valor relativo se da como %/°C. Este
pardmetro no lo incluye la norma UNE-EN50380:2003.
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EJEMPLOS

W Calcular la tensidn en circuito abierto de un médulo fotovoltaico
con un coeficiente de tension-temperatura § = -0,34 %/°C y una
tension de circuito abierto de 44 V a 25 °C, si la temperatura de las
células es de -5 °C,

Solucion:

Como el coeficiente de tension-temperatura esta especificado en valor re-
lativo lo convertimos a valor absoluto:

B(%) - 0,34

B:T{—}-O—- °C=—";|'—0'6“-'44=0,1496’=_0,15vpc

Valor de la tension de circuito abierto a -5 °C:
Ugetseq = Uge + B+ (T - 25) =44 +(-0,15) - (-5 -25) =44 + 4,5=48,5V

M Calcular la corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico ante-
rior si tiene un coeficiente intensidad-temperatura o = 3,5 mA/°Cy
una intensidad de cortocircuito de 5,8 A a 25 °Csi la temperatura
de las células es de 55 °C.

Solucion:

El coeficiente de intensidad-temperatura estd especificado en valor abso-
luto, luego lo aplicamos directamente:

lysseey = I+ 0+ (T-25)=58+(3,5:1073)« (55-25)=58+0,105=59 A

9.4. Potencia y tolerancias de produccion

Los fabricantes clasifican e identifican a los médulos fotovoltaicos por su poten-
cia mdxima o de pico que es la que puede generar el médulo en condiciones CEM
(STC) trabajando en el punto de méxima potencia en la caracteristica i—u del mé-
dulo. Estas condiciones se cumplen en contadas ocasiones de modo que la po-
tencia real generada serd casi siempre inferior.

Por otro lado, las diferencias propias de los procesos de fabricacién hacen que no
se produzcan dos paneles fotovoltaicos exactamente iguales y que existan unas
tolerancias en los pardmetros caracteristicos de cada médulo fabricado.

Finalmente, durante la vida dtil de un médulo fotovoltaico que se cifra en torno
a 25 afios, debido al envejecimiento se produce una disminucién de la potencia
méxima generada que la mayorfa de los fabricantes indican en sus hojas de datos
donde suelen garantizar un valor del 90 % de la potencia durante los primeros 10
afios y de un 80 % de potencia durante 25 afios.

En las hojas de datos de los médulos fotovoltaicos se deben especificar las to-
lerancias de produccién superior e inferior, en tanto por ciento, para una po-
tencia méxima (Pysx) dada. Esta tolerancia puede ser simétrica +t o asimétri-
ca —t; + t;. Siempre se deben elegir médulos con la menor tolerancia de
produccién posible.



34

Unidad 1 !

vocabulario

Espanol - Inglés
Tension maxima del sistema:
maximum system voltage.

Corriente inversa limite:
reverse current fimit,

Tension nominal: rated voltage.

EJEMPLO [N

Un médulo fotovoltaico se clasifica con una potencia nominal (Pms) de
80 W en condiciones CEM (STC) y una tolerancia de produccién de +5%.
Calcular los valores de potencia mas favorable y desfavorable que se
pueden obtener del médulo.

Solucién:
El valor mas desfavorable corresponde a la potencia menor:

t(%) 5

Pmax(w}"Pmﬁx' 1‘W =80'[1—W‘}—76W

El valor mas favorable corresponde a la potencia mayor:
t(%) 5

Pmﬁx(d-}:Pmﬁx' 1+m}=8{}'1+—1~6~d-]=84w

9.5. Otros parametros

Hay un conjunto de pardmetros que son propios de la integracién del médulo en
un generador fotovoltaico donde queda conectado en serie o en paralelo con otros
médulos. Estos pardmetros son la tensién maxima del sistema v la corriente in-
versa limite.

* Tensién mdxima del sistema. Valor de la tensién mdxima que puede tener el
sistema fotovoltaico en el que se integra el médulo.

Este pardmetro es importante en aquellos generadores fotovoltaicos que fun-
cionan con varios médulos conectados en serie por rama, como sucede en las
instalaciones conectadas a la red, donde es muy frecuente utilizar tensiones su-
periores a 300 V para disminuir la intensidad.

® Corriente inversa limite. Es un parimetro de las hojas de datos de un médulo
fotovoltaico que representa la capacidad de transporte de la méxima corriente
de trabajo del médulo fotovoltaico como corriente inversa con una tensién ma-
yor o igual a la de circuito abierto sin que se produzcan dafios permanentes en
este,

Una corriente inversa es la que se produce cuando la tensién de trabajo del ge-
nerador fotovoltaico en el que estd integrado el médulo es mayor que su ten-
sién de circuito abierto, momento en el que la corriente, desde el punto de vis-
ta del médulo fotovoltaico, cambia de signo y el médulo queda polarizado en
inverso trabajando como receptor (véase el efecto del punto caliente en el apar-
tado siguiente).

Un pardmetro no normalizado pero que tradicionalmente se incluye en las
hojas de datos es la tensién nominal. Indica que el médulo es apropiado para
un sistema fotovoltaico que dispone de acumuladores con esa tensién nomi-
nal.

No se debe confundir con la tensién maxima (U,,,,) o con la tensién de cit-
cuito abierto (U,.).
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9.6. Punto caliente

Si en un médulo fotovoltaico con varias células en serie, se produce el sombrea-
do de una célula, esta tiende a funcionar como un receptor, disipando potencia.
Este efecto se produce cuando la intensidad de funcionamiento del médulo supe-
ra a la intensidad de cortocircuito disminuida de la célula sombreada. En esas con-
diciones la célula sombreada se encuentra polarizada inversamente y tiene que
disipar potencia provocando su sobrecalentamiento. El efecto recibe el nombre
de punto caliente debido al calentamiento localizado en la célula o células som-
breadas del médulo.

Para evitar el riesgo de un dafio irreversible en el médulo como consecuencia de
este calentamiento localizado, se utilizan diodos de paso en paralelo con las célu-
las asociadas en serie.

Veamos un ejemplo para ver el efecto que produce el diodo. Tenemos un grupo
de cuatro células solares iguales en serie, figura 1.40, con la salida del grupo cor-
tocircuitada, que es el caso mds desfavorable, la corriente méxima por el conjun-
to es la corriente de cortocircuito I de una célula. Si se sombrea una célula, pasa
a comportarse como un receptor, sometida a la suma de las tensiones producidas
por el resto de células, en este caso 3 + U, y disipando la potencia producida por
el grupo, 3 + U, « l.. Si ahora conectamos ¢l diodo D1 en paralelo con la célula
sombreada, como esta no aporta tensién, queda polarizado en directo por la apli-
cacién de la tensién 3 - U,, cortocircuitando a la célula que protege y desvian-
do la corriente por él.

La mayoria de los méduloes fotovoltaicos incorporan diodos de paso por grupos
de células como se puede ver en el esquema de la figura 1.37. Se suele poner un
diodo por grupos de células en vez de un diodo por cada célula, que resultaria an-
tieconémico. En caso de sombreado, el diodo cortocircuita el grupo de células y
el resto del médulo puede seguir generando electricidad.

9.7. Conexionado de moédulos fotovoltaicos

La intensidad y la tensién de un médulo fotovoltaico no siempre satisfacen los re-
quisitos de tension e intensidad de un sistema. Es necesario agrupar varios médu-
los para conseguir valores adecuados, teniendo en cuenta que conectando médu-
los en serie se aumenta la tensién del sistema y conectando médulos en paralelo
se aumenta la intensidad del sistema. Se denomina generador fotovoltaico al con-
junto de todos los médulos de un sistema.

Siempre que se agrupan médulos fotovoltaicos se debe cumplir la condicién de
que sean iguales. Esta igualdad implica que tengan las mismas caracteristicas y
que ademads sean del mismo fabricante.

Se pueden realizar tres tipos de conexién en funcién de las necesidades:
e Conexién serie: para elevar la tensién del generador.
¢ Conexi6n paralelo: para elevar la intensidad del generador.

* Conexion serie/paralelo: para elevar la tension y la intensidad del generador.

.

=z
@’élw
H_*—\ U,

e

T Figura 1.40. Efecto del punto ca-
liente y diodo de paso D1.

+

T Figura 1.41. Simbolo electrico de
un maédulo fotovoltaico.

caso practico inicial

En este apartado se explica la for-
ma de conectar varios modulos
fotovoltaices.
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saber m:s

Sino se prevén sombreados sobre
al generador fotovoltaico, es pre-
ferible conectar en serie los
madulos. El conexionado es mas
sencillo y la seccion de los conduc-
tores es menor (cuanto mayor es la
tension, menor es la intensidad). Si
se prevén sombreados o los modu-
los tienen grandes tolerancias de
potencia es preferible conectarlos
en paralelo.

Conexion de modulos en serie

La intensidad del generador es igual a la de un médulo y la tensién del generador
es la tensién de un médulo por el ndmero de médulos en serie.

I3 intensidad del generador (A)
(18] Ig = Iy , |
I intensidad de un médulo (A)

Ng: nimero de médulos conectados en serie
[19] Us=N,-Uy  Ug: tension del generador (V)

Up: tension de un médulo (V)
El conexionado en serie de los médulos (figura 1.42) se realiza conectando el ter-
minal positivo de un médulo con el negativo del siguiente médulo. El terminal

negativo del primer médulo es el terminal negativo del generador y el terminal
positivo del dltimo médulo es el terminal positivo del generador.

IG
w—

Facca?
—
N

T Figura 1.42. Conexién de N, modulos en serie.

Conexion de moédulos en paralelo

La tensién del generador es igual a la de un médulo y la intensidad del generador
es la intensidad de un médulo por el ndmero de médulos en paralelo.

I: intensidad del generador (A)
[20] Ig=N,- Iy Iy intensidad de un médulo (A)
Np: nimero de médulos conectados en paralelo
Ug: tension del generador (V)
[21] Ug = Unm :
U tensién de un médulo (V)

El conexionado en paralelo de los médulos (figura 1.43) se realiza conectando el
terminal positivo de todos los médulos entre si para formar el terminal positivo
del generador y conectando el terminal negativo de todos los médulos entre si
para formar el terminal negativo del generador.



Médulos fotovoltaicos

37

“F -
g

)
I Iy
| |

5 H

T Figura 1.43. Conexion de Ny modulos en paralelo.

Conexion de modulos en serie/paralelo

La tension del generador es la tensién de un médulo por el nimero de médulos
en serie y la intensidad del generador es la intensidad de un médulo por el ndmero
de ramas en paralelo. Cada grupo de médulos conectados en serie se denomina
rama o cadena.

It intensidad del generador (A)
[22] I = Ny« Iu Im: intensidad de un madulo (A)

Np: numero de ramas conectadas en paralelo

Ng: numero de moédulos conectados en serie
[23] Ug=N,-Uy Ug: tensién del generador (V)
Uwm: tension de un médulo (V)

Para conectar los médulos (figura 1.44) de una rama se aplica el procedimiento
de conexionado en serie de médulos. El terminal negativo del primer médulo es
el terminal negativo de la rama y el terminal positivo del dltimo médulo es el ter-
minal positivo de la rama. El conexionado termina aplicando el procedimiento
de conexion paralelo a las ramas realizadas previamente.

- e

E%

T Figura 1.44. Conexién de N, médulos en serie y N, ramas en paralelo.

saber m:as

Consulta en el libro: Electrotecnia.
Editorial Editex (2009), las unidacles
2y 3 «asociacion de elementos» y
«analisis de circuito» respectiva-
mente.
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Los pardmetros eléctricos de un generador fotovoltaico dependen directamen-
te de los pardmetros de sus médulos. Si todos los médulos son iguales y trabajan
en las mismas condiciones de irradiancia y temperatura, la tensién, intensidad y
potencia que puede proporcionar un generador fotovoltaico cumplen las siguien-
tes relaciones:

PGmax: potencia maxima del generador (W)

P.u4x: potencia maxima del médulo (W)

Np: numero de ramas conectadas en paralelo

N,: nimero de médulos conectados en serie.

[24] PGmﬁx=Ns'Np‘Pmﬁx

Ug et tensién de circuito abierto del generador (V)
U,,.: tension de circuito abierto del modulo (V)

[25] UG oc = Ns . ch

I & intensidad de cortocircuito del generador (A)

[26] IGs = Np+ L I..: intensidad de cortocircuito del médulo (A)

UG mpp: tension maxima del generador (V)

(27 Ug mpp = N * Unnp Unpp: tension maxima del médulo (V)

IG mpp: intensidad maxima del generador (A)

(28] 16 mpp = Np * Lonpp [pp: intensidad méxima del modulo (A)

OG: coeficiente intensidad-temperatura del generador
[29] oG = Np <o (MA/SC 0 %/°C)
o: coeficiente intensidad-temperatura del modulo
(mA/°C o %/°C)

Ba: coeficiente tensién-temperatura del generador
[30] Bo=N,-B (mV/°C o %/°C)

B: coeficiente tension-temperatura del modulo (mV/°C o
%/°C)

EJEMPLO |

Un generador fotovoltaico tiene 12 mddulos con las siguientes carac-
teristicas: Pmax: 80 W; Uoc: 21,6 V; fse: 5 A} Umpp: 17,3 V; o 1,46 mA/°C;
B: <79 mV/°C. El generador tiene dos ramas, de seis modulos en serie
cada una, conectadas en paralelo. Determinar los parametros eléctricos
del generador.

Solucion:

Potencia maxima del generador: Pg nix = Ny« Ny« Pgx =6+ 2 - 80 = 960 W
Tensién de circuito abierto del generador: Ug oc = Ny - Upe =6-21,6 = 1296 V
Intensidad de cortocircuito del generador: I =N, I, =2-5=10A
Tension maxima del generador: Ug mpp = Ne ¢ Uppp =6+ 17,3 = 103,8 V

e - 80
Intensidad méxima del MOdUIo: Iy = o = ———= = 4,6 A

Umpp ’

Intensidad maxima del generador: I mpp = Np * Inpp =2+ 4,6 = 9,2 A
Coeficiente intensidad-temperatura del generador:
oG=Np-a=2-1,46 =292 mArC

Coeficiente tensién-temperatura del generador:
Bo=N,:B=6-(-79) =-474 mV/°C
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En un generador fotovoltaico los pardmetros eléctricos de los médulos pueden
presentar variaciones. Estas variaciones se producen por las diferencias propias
del proceso de fabricacién que hace que los médulos no sean exactamente igua-
les y por las condiciones de trabajo variables que se producen durante el funcio-
namiento como nubes que sombrean solo a una parte del generador, diferentes
grados de suciedad o ventilacién, etc. Estas diferencias en los pardmetros tienen
las consecuencias siguientes:

* La potencia médxima que puede entregar el generador es menor que la suma de
las potencias médximas de los médulos que lo componen.

Estas pérdidas de potencia se denominan pérdidas por dispersién y se pueden
reducir utilizando médulos fotovoltaicos con tolerancias de produccion iguales
o inferiores a +5%.

* Algunas células 0 un médulo puede comportarse como receptor y disipar la po-
tencia generada por los demds.

Los dafios producidos por este efecto se limitan con diodos de paso, como ya he-
mos visto, pero las células cortocircuitadas por los diodos de paso no producen
potencia.

Cuando se agrupan médulos o ramas de médulos en paralelo, pueden producirse
situaciones similares por las diferencias de pardmetros entre médulos que provo-
can la aparicién de ramas con diferentes tensiones de circuito abierto. En estos
casos las ramas con menor tensién de circuito abierto pueden llegar a comportar-
se como un receptor, disipando potencia y aumentando su temperatura de opera-
ci6én por encima de valores peligrosos.

Para evitar los efectos descritos se recomienda conectar diodos de bloqueo en se-
rie con cada rama, figura 1.45. Pero estos diodos tienen un inconveniente im-
portante, tienen una caida de tensién de entre 0,5 y 0,7 V, produciendo pérdidas
que, en generadores de pequefias tensiones, por ejemplo 12 V suponen un 6 % de
la potencia del generador.

Es importante resaltar que la aparicion de tensiones de circuito abierto con dife-
rencias importantes entre ramas paralelas es poco probable, incluso si una rama
queda sombreada, la reduccién de la tensién de circuito abierto que provoca la
disminucién de la irradiancia se compensa con el incremento de dicha tensién
que se produce al disminuir la temperatura de las células, impidiendo el paso de
la corriente generada por el resto de las ramas del generador.

Por otro lado, la obligatoriedad de instalar seccionadores con fusibles en el prin-
cipio y en el final de cada rama en paralelo proporciona una proteccién contra las
corrientes inversas peligrosas que se puedan presentar, que permite eludir el uso
de los diodos de bloqueo y evitar las pérdidas que producen.

Para que los fusibles protejan adecuadamente deben tener una intensidad nomi-

nalde 1,5a 2 + I, puesto que un médulo es capaz de soportar sin dafio corrientes
de hasta 3 - I..

vocabulario

Espaiol - Inglés
Diodo de bloqueo: blocking diode.

Cadena de modulos fotovoltaicos:
photovolftaic module string.

500
3

il

T Figura 1.45. Conexién de diodos
de blogqueo en las ramas de un ge-
nerador fotovoltaico.
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W 1. Utiliza la carta solar de la figura 1.10 para determinar la elevacién y el acimut solar de una localidad de la-
titud 38° en los siguientes dias y horas:

a) El dia 21 de febrero a las 8 AM.
b) El dia 21 de octubre las 12.
¢) El dia 21 de noviembre a las 4 PM.

B 2. Utilizando los datos de la tabla 1.3, calcula la inclinacién éptima de la superficie de un generador fotovol-
taico de uso anual situado en Ourense.

W 3. Utilizando los datos de la tabla 1.3, calcula la irradiacién global en una superficie horizontal situada en Sa-
lamanca, en el trimestre que va de noviembre a enero.

W 4. Calcular la irradiacién global anual que recibe una superficie con inclinacién optima y acimut cero insta-
lada en Jaén. Utiliza los datos de la tabla 1.3 para obtener los datos de partida.

W 5. Calcular la irradiacion global anual sobre una superficie situada en Granada, con una inclinacién de 35° y
un acimut de 20°. Utiliza los datos de la tabla 1.3 para obtener los datos iniciales.

M 6. Determinar la temperatura de las células de un modulo fotovoltaico tipo SW160 de Solarworld, cuyas ca-
racterfsticas se pueden obtener en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad, cuando
estd a una temperatura ambiente de 25 °C y recibe una irradiancia de 1000 W / m2.

B 7. Se dispone de un médulo fotovoltaico tipo BP3200, de la marca BP Solar cuyas caracteristicas se pueden
obtener en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad, del que se quiere conocer, en las
condiciones indicadas, el valor de los pardmetros siguientes:

a) Tension de circuito abierto cuando la temperatura del médulo es de =10 °C.

b) Tensién en el punto de maxima potencia cuando la temperatura del médulo es de 70 °C.
¢) Intensidad de cortocircuito cuando la temperatura del médulo es de 70 °C.

d) Potencia maxima mas desfavorable en funcién de la tolerancia de produccion.

e) Calcular la potencia de salida del médulo a 70 °C, utilizando como dato de potencia maxima la obte-
nida en el apartado anterior.

M 8. Un generador fotovoltaico tiene tres médulos conectados en serie, tipo KD135GH-2PU de Kyocera, cuyas
caracteristicas se pueden ver en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad. Obtener los
siguientes parametros del generador:

a) Tension, intensidad y potencia en el punto de maxima potencia.
b) Intensidad de cortocircuito y tension de circuito abierto.
¢) Coeficientes de tension-temperatura e intensidad-temperatura.

B 9. Un generador fotovoltaico tiene seis médulos conectados en paralelo, tipo PW6-123 de Photowatt, cuyas
Caracteristicas se pueden ver en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad. Calcular los
siguientes pardmetros del generador:

a) Tension, intensidad y potencia en el punto de maxima potencia.
b) Intensidad de cortocircuito y tension de circuito abierto.

¢) Coeficientes de tension-temperatura e intensidad-temperatura.
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M 10. Un generador fotovoltaico tiene cuatro ramas en paralelﬂ cada una con seis m@dfulos en sene de@ ti‘po IS-210
R de Isofotén, cuyas caracteristicas se pueden ver en |a tabla 1.5 de apartado Mu ndo Técmco al ﬁnal de la uni-
B dad. Obtener los siguientes parametros del generador:

: a) Tens;dn intensidad y potenma en el punto de méxima potenua

b) _Intensrdad de cortocircuito y tension de cu‘cwto abierto.

3 ©) Coeficientes de tension-temperatura e intensidad-temperatura.

B 11. El generador fotovoltaico representado por el |

: ' esquema de la figura 1.46, esta formado por <

' modulos tipo A-270P de Atersa, cuyas caracte- i T '
risticas se pueden ver en la tabla 1.5 del apar- ¢

e
. tado Mundo Técnico al final de la unidad. Ob- D E D
' tener los siguientes pardmetros del generador:

i
V| M [V
It
.

Y
:

a) Intensidades Iy, e I en el punto de maxima
potencia.

v

ke

b) Tension Ug en el punto de maxima potencia. 4 Figura 1.46. Esquema del generador fotovoltaico.

%

¢) Potencia maxima mas desfavorable del ge-
nerador en funcién de la tolerancia de produc-
cion.
B 12. Un generador fotovoltaico esta formado por médulos fotovoltaicos tipo KD210GH-2PU de la marca Kyocera,
cuyas caracteristicas se pueden obtener en la tabla 1.5 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad.

El generador tiene cinco ramas en paralelo de diez modulos en serie cada una y se quiere conocer, en las
condiciones de indicadas, el valor de los parametros siguientes del generador:

a) Tension de circuito abierto cuando la temperatura de los modulo es de 10 °C.
b) Tension en el punto de maxima potencia cuando la temperatura del modulo es de 70 °C.
O Intensidad de cortocircuito cuando la temperatura del médulo es de 70°C.
| '-d) Potencia maxima més desfavorablé en func@n dela torerat’ima de preducmén

e) Calcular la potenr.la de sahda del médu#n a70°c, uttilzando f:omo dato de fmtenua méxrrna la obte-
nida en el apartado anterior. :

W13 Los mgutentes en}aoes carrespanden a. ergamsm@s que prc;porcmﬂaw mfonnaaén sobre radlac:|0n solar en
: ~ ambitos regional, europeo y mundial. Recopila en una tabla los datos de irradiacion mensual y anual sobre
3  superficie horizontal que pmpomonan para la ciudad de M élaga y cumpara les resultades :

* Junta de Andalucla a&gencsa Andaluza de Energra ey ;
http: ffwww ag@ncuaandal uzadeiaenergaa &sz'Rad;ac oﬁfradlaaﬁm php

~» European CQmmISSIGﬂ Jam Research Cemre Phc}tevolta;c Gmgrapmcar Jnfofmatmn System (PVGIS)
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps _

. NASA Surface metenroiogy amd Soiar Energy http fleasweb larc. na—sa gow’sse
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PRACTICA PROFESIONAL

HERRAMIENTAS | |
« Solarimetro | Medicion de parametros
» Amperimetro . de un mo'dulo

AT L
MATERA OBJETIVO

Comprobacion de la corriente de cortocircuito de un modulo fotovoltaico.

* Cables y material de conexion

~ PRECAUCIONES

En los bornes de un modulo fotovoltaico aparece tension incluso en condiciones
de luz artificial. Para evitar la aparicién de tension es necesario tapar la cara acti-
va del médulo con un elemento opaco.

DESARROLLO

1. Conocimientos previos. Para comprobar la corriente de cortocircuito es necesario utilizar un solarimetro para
medir la radiacién solar incidente sobre el médulo. Para la medida de la radiacién solar se utilizan diferentes ins-
trumentos que permiten obtener informacion de la radiacién directa, difusa, reflejada o de albedo y la radiacién
global. A continuacion se describen diferentes instrumentos de medida de radiacion solar

Pirandmetro. Mide la radiacion global (figura 1. 47). Consiste en i

una pila termoeléctrica formada por varios termopares situadosen Q@. '

el interior de una cavidad cubierta por dos semiesferas de cristal. la =~~~ i

superficie negra de la cavidad absorbe toda la radiacion y el calor ge- e S
 nerado se convierte en tension por los termopares delapila. laten- h

_ .Siéﬁ esprepofﬂ@ﬂalalaramacm g‘abalmctdante o .- bl g f"}'iéuié_'-'1.ﬂ7;,l=-ifran6n-ieﬂ'o- bra madids
| Se mo‘n'tazﬁbri'mhtalmeﬁt;e;@ara; recoger datos de radiacion global ~ de radiacién global. (Kipp&zonen).
horizontal. Si se monta en el plano del médulo mide la radiacion glo- :
‘balincidente sobre la superficie inclinada. Miden laradiacionsolaren
el espectro de longitudes e onda de0 985 82 Bum. - e

T Figura 1,

el Pigura 149Albed6me€ro(i<tpp&2°~
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Pirheliometro. Mide la radiacion solar directa. Utilizaun m ' ; " b)
tubo largo y estrecho para recoger un haz de radiacién : |
muy estrecho, en general de un angulo sélido de 5,5° (fi- :

gura 1.50.a). El interior del tubo esta pintado de negro ‘\N
para absorber cualquier radiacion incidente dentro del an- ;
gulo solido. El sensor es una termopila de pares termoe- ) "\wlg i
lectricos. El tubo esta sellado con aire seco para eliminar 1
la absorcion de la radiacién incidente en el tubo por el va-
por de agua. Se enfoca directamente sobre el disco solar
mediante un seguidor solar de precision (figura 1.50.b), ,
Heliégrafo. Mide la duracion de la insolacion, que es definida por la Organizacion Me-
teorolégica Mundial como el tiempo durante el cual la radiacion solar directa es supe-
rior a 120 W/ m?. No tiene piezas méviles y utiliza 3 fotodiodos disenados especial-
mente para hacer un calculo de la presencia solar (figura 1.51). La salida de tension
tiene dos valores para indicar presencia del sol. Deben llevar un sistema de absorcién
de la humedad en el interior y pueden incluir un calefactor para prevenir la formacion !
de rocio o hielo. Se instala en una orientacion paralela al plano norte-sur, apuntando

hacia el polo mas cercano, en un angulo sobre la horizontal igual a la latitud del lugar. ~ * Figura 1.51. Heli6grafo.

i i | ] i : (Kipp&Zonen),
Solarimetro. Se denomina asf a los pirandmetros portatiles que permiten medidas
de radiacion solar mediante una célula fotovoltaica que hace de sonda y que se sittia en
la posicion de la superficie donde se quiere medir la radiacién. La tensién proporcio-
nada por la sonda se convierte en irradiancia y se muestra en la pantalla del instru-
mento (figura 1.52). Permiten una medida rapida de la irradiacion en el plano de los
paneles fotovoltaicos, facilitando la orientacién éptima de los paneles y tareas de com-
probaciény mantenimiento. Pueden incorporar funciones de almacenamiento de da-
tos, medida de la irradiancia en intervalos de tiempo programados para calcular la irra-

diacion, y transferencia de datos por software para su posterior tratamiento por s

: : .~ T Figura 1.52. Solarime-
ordenador. i
' tro. (Kimo).

" Figura 1.50. a) Pirheliémetro. b) Pirheliémetro mon-
tado en un seguidor. (Kipp&Zonen).

i

2. Comprobacién de la corriente de cortocircuito

Para comprobar si un médulo fotovoltaico proporciona la corriente especificada en sus hojas de datos, figura 1.53, se
puede utilizar un método sencillo que consiste en situar la sonda de un solarimetro portétil en el plano de la superficie
del modulo para medir la radiacién incidente sobre é1. Un am-

perimetro conectado en bornes del modulo mide la corriente D -
de cortocircuito (el amperimetro tiene muy poca resistenciay ~ Solarimetro i

se puede considerar un cortocircuito) en las condiciones de ra- -fo%?,gﬁg’ico

diacion solar medidas. Supongamos que realizamos la com- m GD
probacién de un médulo fotovoltaico del que el fabricante in- S Amperimetro
dica que tiene una corriente de cortocircuito de 8,1 A en é

condiciones CEM y se obtienen las siguientes lecturas en los
aparatos de medida: T Figura 1.53. Esquema para comprobar la corriente de
solarimetro = 358 W/m?; amperimetro = 2,87 A cortocircuito de un médulo fotovoltaico.

Con las medidas realizadas se aplica la férmula [13];

o lsesto) 1.000 « Isy  1.000 - 2,87
I;.:{GF(?I-TI%EJ— =2 lsgqsioy = G = 358 =8,016 A

Valor de corriente de cortocircuito que esté dentro de la tolerancia (8,1 + 3%) indicada por el fabricante,
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Datos técmcos de médulos fotovoltalcos

i Marca Modelo TIpOa) N“cal Prax | Use | I pa Impp Tol. de P o [5 8 TONC
enserie] (o | o5l oo @] | Py Q)
Atersa A-270P P 72 270 | 44,85[ 8,06 [ 35,80 7,54 | -545 0,05%FC  |-0,35%/C |-0,46%/°C | 472
A-230P P 60 230 37,4 [812[30,2 | 7.62 | -2+2 0,05%/°C |-0,35%/°C |-0,46%/°C | 47=2 |
A-180M (¥ 72 180 [440 [53 [36,0 | 5.0 -3+3 0,09%/°C  |-0,34%/°C |-0,379%°C | 472 F
A-B5P P 36 85 22,3 |40 |18,39| 4,62 | -8+8 0,08%FC  |-0,32%/°C |-0,38%/C | 472
A-B5M M 36 85 25 |52 [T4r [ a8 B+8 0.09%/C _ |-034%/°C [-0,37%FC |47x2 |
A-40M (Y] 36 40 | 20,55]2.35 16,8 | 2,1 -8+8 0,09%PC  [|-0,34%/°C |-0,37%/C | 4742 »
| BPSolar BP3T70 [ 72 170 | 44,3 |52 [356 | 4.8 345 0,065%7C |-0,3507C |-0,50%7C | 472 -:
BP3200 P 60 | 200 |36,1 |81 [286 [ 7 3+3 [ 0,065%PC_[0,36%FC |-0,50%/°C | 4742 :
BPAT75T (Y] 72 175 | 43,6 |545 354 | 4,9 345 0,065%/°C_|-0,36%/°C |-0,5%/C |47x2| |
BP3230N P 60 230 [364 |87 [292 | 7.9 343 0,065%7°C |-0,365/°C |-0,5%7C | 472 i
Conergy | PowerFlus 230P | P 60 230 |36, |B0B[300 [ 767 | 313 0,026%7°C |-0,35%/°C |-0,45%/°C | 45 ;
PowerPlus 190P | P 60 190 36,0 | 7,66 | 28,2 | 6,82 | -343 0,029%/°C_|-0,35%/°C |-0,45%/°C | 45 /
PowerPlus 2400 | M 60 240 [ 36,6 |82 [30,18] 7,85 | -3+3 0,073%/°C |-0,38%/°C |-0,48%/FC | 45 8
PowerPlus 190M | M 60 190 36,0 | 7,94 | 25,5 | 7.45 | 343 0,074%/°C |-0,38%/°C |-0,4B%/°C | 45 )
lsofoton [15-160 M 72 160 [44,4 |48 [36,0 | 4,45 | -3+3 0,0284%/°C [-0, -0,48%/°C | 4712 :
[5-210 M 96 210 | 59,1 |4,77 [47.9 | 4,38 | -3+3 0,0294%/°C [-0,387%/°C |-0,4B%/FC | 47+2 )
15-230 M 96 230 [ 59,1 15,23 (479 | 4,80 | 343 0,0204%/°C |-0,387%/°C |-0,489%/°C | 4742 1
[SF-180 W 54 180 [326 |[752[259 | 695 | -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C |-0,48%/°C | 47+2 ‘
ISF-200 (¥ 54 700 | 32,6 | 8,36 (259 | 7,72 | -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C | -0,48%/°C | 47+2 i
I5F-220 (Y] 60 220 | 369 [805 (29,7 | 7,41 | -3+3 0,0294%/PC [-0,387%/°C |-0,48%/°C | 47+2 A
Kyocera  |KDSOSE-1P P 36 50 (22, (307178 [ 2.8 5+10 | 1,BAmAFC  [-80mVPC  |-0,228W/°C| 49 ;
KD705%-1F P 36 70 22,7 |43 [17,.8 | 397 | -5+10 |2,58mAFC |-B80mVPC  |-0,316W/rC | 40 ' }
KDG55%-1P P 36 95 [227 [587[17,9 | 531 | -5+10 | 35mAPC  |-80mVAC  |-0,429WF°C | 49 :
KD135GH-2PU P 36 135 (22,7 [837[17,7 | 7.63 | -5+5 50TmAPC |-BOMVAC  |-0,614W/PC | 49 j
KD185GH-2PU P a8 185 | 29,5 858236 | 7.84 | 545 S, 15mAPC |-T06mv/ C |-0,840WPC | 49 .
KDZ10GH-2PU P 54 210 | 33,2 |8,58 26,6 | 7,80 | -5+5 5,0TmAFC  [=T20mV/PC |-0,960W/FC | 49 3
Photowatt |PW-500 P 36 B0 200 %0 | Nte | 29 45T W[ 1,46mAPC  [-79mVPC | -0,43%°C | 2) i
PW-850 P 36 80 (21,6 |5 7.3 | 4,6 75, T W[ 1,46mAPC  |-79mVPC_ |-0,43%/P°C | 2) ]
PW1400 P 72 150 [43  [4,65 33,8 | 4,45 | 145W1 | 0,032%/°C |-158mv/°C |-0,43%/°C | 2) :
PW1650 P 72 165 | 43,2 |51 [343 | 4.8 T60 Wy | 1,46mAFC  |-158mV/PC |-0,43%/°C | 2) ]
PWE-123 P 36 170 [27,7 [69 [17.2 | 6,4 T05 W) | 2,085MAPC |-79mVPC |-0,43%7C | 2) ;
Sanyo HIP-100DA3 M 96 790 [ 68,1 (3,7 [553 | 3,44 | -0+10 | 0,85 mAFL |-170mviC |-0,3%/~C | 46,6
HIP-T95DA3 M 96 195 | 68,7 |3,73 55,8 | 3,5 0+T0 | 0,87 mAPC [Z172mVPC |-0,29%/°C | 46,6
HIP-205BAT9 M 96 205 |BEB [38B4[56,7 | 362 | -0+10 |0BEmAPC |-172mviC |-0,29%/°C | 46,9
Sharp NU-185 ] 8 185 (30,2 [854 240 [ 7,71 | -5+10 | 0,053%/°C |-104mw/ °C |-0,485%/°C| 47,5
NT-175 M 72 175 | 44,4 540354 | 495 | -5+10 |0,053%/PC |-156mwv/ °C |-0,485%/°C| 47,5
ND-170 P a8 170 [29,3 [8,04[23,7 | 7,33 | -5+10 |0,053%/°C |-104mV/°C |-0,485%/C| 47,5
Siemens | SM110/24 M 72 10 [43.5 [3.45 [350 3,75 | -5+5 0,04%/C  |-0,34%7C |3 4547 |
SM100/24 M 72 100 [42,0 [3,25 34,0 | 2,95 | -5+5 0,04%/°C _ |-0,34%/°C |2 A5x2 |1
SMS5 M 36 55 210 34514 | 3T 1 548 0,04%FC  |=0,34%°C |2 45x7 |
SM50 M 36 50 [21,4 |34 |16,6 | 3,05 | -5+5 0,04%/°C  |-0,34%FC |2 4547
Solar-Fabrik [SF130/2-135 P 36 135 | 21,86|8,08 [17,94] 7,52 | -5+5 5ASmAPC  |-72mVIoC  |-0,47 %P | 4822
SF130/4-135 M 36 135 22,4 | 7,03 |17.94] 7,52 | -545 5 ASMAOC |-72mV/oC | -0,47%PC | 4742
SF150/2A-150 M 66 150 | 40,205,710 | 32,60 4,60 | -5+5 0,60mATC |-141TmV/ °C |-0,47%/°C | 482
SFT50/10AT75 M 72 175 | 44,70(5,26 [ 36,7 | 4,75 | -5+5 1,00mAC_ [-154mV/ °C |-0,47%C | 4822 |
' SF200A-220 P 60 220 | 364 [815 28,6 | 7,70 | -5+5 5, 45mA/°C | -120mW/ °C |-0,47%/°C | 452 |
[ Solarworld [SWT85 M 72 185 |448 [550 36,3 | 5,10 | -3+3 0,036%/°C |-0,33%/°C |2 a6 |
' SW160 M 72 160 | 43,8 [5,00|350 | 4,58 | -3+3 0,036%/°C |-0,33%/C |2 46
SW225 P 60 225 | 368 [817[295 | 7.63 | -3+3 0,034%/7C |-0,34%C | 46
SW200 P 60 200 [36,1 [7,70[283 | 7,07 | -3+3 0,034%/7°C_|-0,34%C |2 46
SWE0 /RGE M 36 80 21,9 [5,00[175 | 458 | -5+5 0,036%/°C |-0,33%/°C |2 45,5
Sunfech  |STP280-24/Vd P 72 7280 [448 [833[352 | 7,95 | -3+3 0,045%/°C |-0,34%/°C |-0,47%/C | 45%2
STP210-18/Ud P 54 210 [336 [833[264 [ 7,95 | -3+3 0,045%/°C |-0,34%/°C |-0,47%/°C | 45+2
STP1B55-24/Ad M 72 185 | 450 |543 364 | 500 | -3+3 0,037%/°C |-0,34%°C |-0,48%°C | 4522 |.
STP130-12/Th P 36 130 22,0 8,09 17,4 | 7,47 | -5+5 0,055%/°C |-75 mVFC |-0,47%/P°C | 45:2
STPOBSS-12/Bb M 36 85 | 22,2 |55 17,8 | 48 555 0,020%/C |-0,34%/°C |-0,46%/°C | 452 |
STPO205-12/Ch M 36 20 (21,7 [1,26 [17,6 [ 1,74 | -10+10 | 0,055%/C |-78 mVPC |-0,48%/°C | 45+2
Sunways |SM170UAT3 P 48 175 [29,6 |8,07 | 23,3 | 7,51 | -5+5 0,06%/°C  |-0,36%/°C |-0,44%/°C | 45
SM2T10UAGS P B0 235 [370 | 8,48 29,4 | 8,00 | -5+5 0,06%/°C |-0,36%7C |-0,43%/C | 45
SM215MABE M 60 240 37,7 | 865 (29,6 | 8,11 | -545 0,01%/°C  |-0,37%/°C_ |-0,48%/°C | 45
SM230MAT2 M 96 240 [595 [5,20 48,9 | 491 | -545 0.06%/°C  |-0,34%FPC |-0,44%PC | 45

“Todos los valores se dan en condiciones CEM (Irradiancia: 1000 W/m? a AM1,5 y temwmaa del Mdulo' 2§ "Cj
(1) El fabricante especifica la potencia minima en vez de un porcentaje. ) |
(2) No especificado por el fabricante. (3) P: policristalino, M: monocristalino.

+ Tabla 1.5. Recopilacién de caracteristicas técnicas de modulos fotovoltaicos de'dﬁerentu fabrfcantes
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N |
LIN

RESUMEN

e

Definida por las

RADIACION SOLAR

Depende de los

Que incide
sobre

- Semiconductores
Utilizan

Movimientos de
la tierra

Coordenadas
solares

PyN

Células solares

Basadas en el
Efecto

Condicionan la

fotovoltaico

Constituyen los

Orientacion del generador
fotovoltaico

Mdodulos
fotovoltaicos

Generan

1. Una posicion sobre la superficie terrestre se define
mediante:

a) Los paralelos.
b) La longitud y la latitud.
¢) La declinacién. _ _
2. la posicion del Sol en Ié esfera celeste se define por:
a) Su longitud y su latitud. '
b) Su elevacion y su acimut.
¢) El angulo cenital.

3. La superficie de un generador fotovoltaico situado
en un lugar del hemisferio norte debe:

-a) Tener acimut cero.
b) Orientarse hacia el Sur.
¢) Las dos respuestas anteriores son ciertas.

4. La radiacion solar total que recibe la superficie de
un generador fotovoltaico es:

a) La suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada.
b) La radiacion global.
¢) Las dos resﬁ-uestas anteriores son ciertas.

5. La eficiencia de una célula solar es:

a) El porcentaje de energfa solar que convierte en ener-
gla eléctrica.

b) La potencia méxima que puede producir.
¢) Las dos respuestas anteriores son ciertas.
6. El punto de trabajo de un médulo fotovoltaico lo fija:
a) La tension y la intensidad que suministra.
b) La resistencia de la carga conectada,
¢ La __tenS'ién de circuito abierto del modulo.



vamaos a conocer...

. Electroguimica

Electrolisis

Reaccidn de oxidacion-reduccion
Potencial de electrodo en la pila Daniell
Reversibilidad electroquimica
Acumulador o bateria recargable
Parametros de un acumuladot

I

Vida y ciclaje del acumulador
9. Mantenimiento y PRL

PRACTICA PROFESIONAI
Cuadro resumen de las reacciones
en el acumulador Pb-4cido y
caracteristicas de los tipos de Ni-Cd

MUNDO TEC 0

Series OPzS Solar

y al finalizar esta unidad...

W Describiras los principios y leyes que rigen el
comportamiento de la electricidad cuando se
desplaza por conductores de segunda clase.

B Observaras el valor de la resistividad de
diversos liquidos.

W Describiras la teorfa electrdnica de la
electrolisis vy las leyes que la cuantifican.

B Describirds las reacciones de oxidacién-
reduccién entre dos elementos quimicos.

M Describiras las reacciones en la pila de Volta y
en el acumulador Ph-acido.

B Describirds el principio de reversibilidad
electroquimica.

B Describiras los elementos componentes de los
acumuladores

W Interpretaras los valores de los parametros,
magnitudes y unidades que intervienen en las
caracteristicas y funcionamiento de los
acumuladores.

W Efectuaras el dimensionado de una bateria de
acumuladores.

W Analizaras consideraciones practicas de
mantenimiento y PRL acerca de las baterias de
acumuladores.

W Interpretaras documentacion técnica de
acumuladores comerciales.

¥ acumuladores
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situacion de partida

Raguel trabaja como Técnico Especialista en el almacén de un dis-
tribuidor de material eléctrico para instalaciones solares fotovol-
taicas (ISFTV). Entre el material a su cargo se encuentran las bate-
rias eléctricas, equipos de carga, estructuras y accesorios para ISFTV,

Parte del trabajo de Raguel consiste en su formacion permanente
asistiendo a las conferencias y jornadas técnicas gque ofrecen los

estudio del caso

fabricantes asi como analizar los catalogos y todo tipo de docu-
mentacion técnica acerca de las baterias eléctricas y su entorno.

Con la formacion adquirida asesora a sus clientes (normalmente
pequenos y medianos empresarios de ISFTV) respecto a la eleccion
del tipo de bateria mas adecuado, del calculo de magnitudes, del
proceso carga-descarga, del montaje, seguridad y mantenimiento.

Antes de empezar a leer esta unidad de trabajo, puedes contestar las dos primeras preguntas. Después analiza cada pun-
to del tema, con el objetivo de contestar al resto de las preguntas de este caso practico.

1. (A qué fendmeno se debe la produccion de electrici-
dad en pilas, baterias o acumuladores?

2. ;Qué tipos de pilas, baterias o acumuladores existen
en el mercado?

3. (En qué caracteristicas se diferencia una baterfa para
automocion de una bateria estacionaria para ISFTV?

4. ;Qué magnitudes definen una bateria?
5. ;Cuadles son los elementos constitutivos de una bate-
ria?

6. ¢En qué consiste el proceso de carga-descarga de
una bateria?

7. iCual es el proceso de puesta en marcha e instala-
cion de una bateria?

8. ;Como se interpretan los valores de capacidad indi-

9. ;/Qué protocolos se deben seguir en el mantenimien-
to de baterias?

10. ;Qué medidas de seguridad se deben tomar para la
prevencion de riesgos laborales al manipular, instalar
y mantener baterias para ISFTV?

oguimica al establecer la fen
da Sobre la electricidad

s de cobre, de latén

r otra sustancia esponjosa

te en sentldo inverso. £n
Planté en 1858, i

e e e

eléctrica circula entre d s de cobre sum
e, cuando el sistema se desccnecta se crea una corrlen-
lel acumulador plomo-acido actual, inven

e e e
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Unidad 2

vocabulario

Acido

Cualquiera de las sustancias que
pueden formar sales combinan-
dose con alguin 6xido metalico u
otra base de distinta especie.

1. Electroquimica

Es la parte de la Quimica que trata de las relaciones entre la electricidad y los fe-
némenos quimicos. Comprende el estudio de las reacciones quimicas que resul-
tan del paso de la corriente eléctrica a través de ciertos liquidos (electrélisis), asi
como del andlisis de esas reacciones quimicas que acompafian al funcionamiento
de ciertos generadores como son las pilas y los acumuladores. Por tanto, en el
tema que nos ocupa de las baterias eléctricas para instalaciones solares fotovol-
taicas (ISFTV) debemos estudiar la Electroquimica como un proceso reversible
de las reacciones quimicas que producen electricidad y, por el contrario, del efec-
to que produce la electricidad al circular por los electrdlitos.

Ahora bien, el andlisis de las reacciones electroquimicas, con sus fendmenos re-
versibles, es de una variedad y complejidad tal que a un gran nimero de cientifi-
cos les ha llevado los dos dltimos siglos en fijar y cuantificar las magnitudes que
intervienen y que en la actualidad podemos controlar . Para poder comprender
mejor estas dificultades vamos a dar un breve repaso de los acontecimientos rele-
vantes que se han ido dando en esos tiempos en los que en un principio no se te-
nia claro lo que era por separado: la electricidad, ¢l magnetismo, los elementos
quimicos, la configuracion electrénica de los dtomos ... etc. Y no digamos la
combinacién entre todos esos fenémenos con las magnitudes que intervienen.

Esta aplicacion de galvanostegia, se

complementa con la galvanoplastia y
con la obtencién de metales puros en
electrometalurgia.

Placa de metal
(oro, plata,
niguel, etc.).

Objetos que
vamos a recubrir
(por ejemplo

de plata, Ag).

T Figura 2.1. Fenomenos electroquimicos: a) Electrolisis b) Pilas primarias y acumuladores.
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1.1. Frenético discurrir del s. xix

El s. xviil se caracteriza por la Ilustracién cuya finalidad declarada era «disipar las
tinieblas de la humanidad mediante las luces de la razén», teniendo como méxi-
mo exponente de la Fisica moderna a Newton con su Principios matematicos de fi-
losofia natural (1787). Las propiedades del hidr6geno son determinadas por Ca-
vendish en 1766. El oxigeno es descubierto por Priestley en 1772 y Lavosier
establecié sus propiedades en 1775.

El s. XIX, representa el mayor devenir de la actividad cientifica en las ciencias fi-
sico-quimicas de la Electricidad, el Magnetismo y la Electroquimica.

El frenético discurrir de las numerosas investigaciones y vivas discusiones so-
bre electricidad y magnetismo a lo largo del s. XIX comienza con la elemental ob-
tencién de fem por Volta (electricidad dindmica exenta de campos magnéticos
o electrocinética); continiia con la fijacién de las magnitudes y unidades eléctri-
cas (Amper-Ohm); pasa por las observaciones de Oersted (1820) que concreta
Faraday (1831) con la ley de la induccién electromagnética y que al final da for-
ma matem:tica Maxwell (1862-64). La unién definitiva de electricidad y mag-
netismo dard lugar a todo tipo de mdquinas rotativas (motores, dinamos, alter-
nadores, 1860-1890); y de aparatos y maquinas eléctricas estdticas como la
bombilla (1874), o el transformador (1882); etc. Sabemos que todas ellas (estu-
diadas en Electrotecnia) se terminan de desarrollar a finales del s. xix tal y como
las conocemos en la actualidad.

También y en paralelo durante todo el XIX, las numerosas y rigurosas investiga-
ciones sobre Quimica de finales del xviil van tomando cuerpo con Avogadro en
1811, la electrélisis de Faraday (1832) y el largo proceso que culmina con el mo-
delo atémico de Bohr- Sommerfeld (1916). Segin este modelo, se puede consi-
derar el &tomo como un nicleo central a cierta distancia del cual describen 6rbi-
tas los electrones, que estan dispuestos en capas sucesivas. Asf se llega a la
actualidad en la que conocemos cada elemento quimico simple por su nidmero
atémico Z que es el nimero de electrones que rodean el niicleo y coincide con el
nimero de protones en el nicleo. Sin este conocimiento de los elementos qui-
micos (ndmero atémico, simbolo, y configuracién electrénica) tal y como se in-
dica en la tabla 2.1, la Electroquimica y el Electromagnetismo actuales no esta-
rian entre nosotros.

Hay que tener en cuenta que las variables que determinan la conductividad en las
barras metdlicas, y después en los hilos conductores, no se confirman hasta el «l-
timo tercio del s. X1X: Neuman (1862), Kirchhoff (1880) y Kohlrausch (1900).
Lo mismo ocurre con la conduccion en los cristales, Sénarmont (1847) y Roent-

gen (1874).

El electrén es descubierto por J.J. Thomson en 1890 (con este nombre sugiere
Stoney en 1891 designar a la particula elemental), cuantificado en 1898 y verifi-
cado por Millikan en 1911. Los rayos X por Roentgen (1895). Las radiaciones del
uranio por Becquerel (1896) fenémeno al que Marie Curie llamé radiactividad
(1898). Como anécdota, apuntamos que el descubrimiento por Beequerel de la
capacidad que tiene la fluorescencia de absorber luz en una longitud de onda y dar
luz en otras longitudes de onda ha dado lugar, entre otras aplicaciones, a comer-
cializarse, desde 1947, todo tipo de ldmparas eléctricas fluorescentes y de descar-
ga en gases.

vocabulario

Acido sulfurico (H,50,)

Aceite de vitriolo (tetraoxosulfato Vi),
de aspecto liquido aceitoso ambari-
no, gue se obtiene a partir de oxido
de azufre por oxidacién con oxidos
de nitrégeno en disolucion acuosa.
Miscible en agua. Punto de fusion
10 °C. Densidad 1.800 kg/m’, Los
dos atomos de hidrégeno estan uni-
dos a los atomos de oxigeno no uni-
dos por enlace doble al azufre.
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N Capas

Lo ; K M N o) P Q

Até?co Elemento | Simbolo 1 3 7 5 5 7
s - N - ML - - (R N - - g e < i R Y R s

1 Hidrégeno | H 1

2 Helio He 2

3 Litio Li 2 1

4 Berilio Be 2 2

5 Boro B 2 2=

6 Carbono C 2 203

7 Nitrégeno | N 2 2 3

8 Oxigeno 0O 2 2 4

9 Flior F 2 2 5

10 Nedn Ne 2 2 6

" Sodio Na 2 2 B |1

12 Magnesio | Mg 2 2 6 |2

13 Aluminio Al 2 2 g [

14 Silicio Si 2 2 B |&2

15 Fosforo P 2 2 6 |2 3

16 Azufre S 2 2 8 |2 4

17 Cloro €l 2 2 & & 5

18 Argon A 2 2 6 |2 &

19 Potasio K 2 2 6 |2 B 1

20 Calcio Ca 2 2 6 |2 B 2

24 Cromo cf 2 2 6 2 6 5 1

25 Magnesio | Mn 2 2 6 (2 B B 2

26 Hierro Fe 2 2 B2 & B 2

27 Cobalto Co 2 2 g |28 7 2

28 Niquel Ni 2 Z & |2 68 2

29 Cobre Cu 2 R I 1 S T |

30 Cinc n 2 Zole |2 e B 2

33 Arsénico As ) 2+ |2 & Mgl 2 3

34 Selenio Se 2 2 B2 BOTe 2 A

35 Bromo Br 2 % e s B e 2.8

47 Plata Ag 2 2 B |2 & 10| 2 & 10 1

48 Cadmio Cd 2 2 6 |2 6 10| 2 6 10 2

50 Estafio Sn 2 2 & |2 &8 16].2 6 10 2 2

52 Teluro Te 2 20\ | 2B e 2 e 10 2 4

53 lodo | 2 2 g 26 a2 6 e 2 5

56 Bario Ba 2 r S S R T T (A SCT R 2 8 2

73 Tantalo Ta 2 2 &8 10 2006 18 182 6 3 2

74 Tungsteno | W 2 2 H |2 6 10| 2 6 10 142 6 4 2

78 Platino Pt 2 2. & |2 6 10|12 6 0 1412 6 8 1

79 Oro Au 2 2 & |2 & 16| 2 B8 10426 10| 7

80 Mercurio Hg 2 2 & 12 8 fo|26 1012 10l 2

82 Plomo Pl 2 2 6 |2'e 101276 0412 6 10| 2

83 Bismute Bi 2 2 6 12 6 19206 M2 6 19| 2 3

88 Radio Ra 2 Z e |2 e 19 2 Mg Ml2 6 102 B 1

92 Uranio §] 2 e LB 2 he W 25 12810 26 4 2

T Tabla 2.1. Numero atoémico, simbolo y configuracién electrénica de los primeros 92 elementos quimicos simples, En la actualidad el gru-
po de los actinidos, en la tabla representado por el uranio, lo forman los elementos 89 al 103 inclusive. Los tltimos metales descubiertos
son los elementos 104 al 111.
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1.2. El despegue de la Fisico-quimica moderna

Una vez descubierto el electrdn, se activan las ideas de Arrhenius (1884) que to-
man consistencia con la Fisico-quimica moderna de Walther Nerts (Teoria qui-
mica, 1893), quien fijé los principios termodindmicos de la pila, al establecer la
fem que produce en funcién de ciertas propiedades de la misma. La ecuacién que
lleva su nombre se utiliza en la actualidad, aunque su principal aportacién es el
tercer principio de la Termodindmica.

De todas las variadas y complejas reacciones quimicas, a nosotros, nos interesa es-
tudiar los principios y leyes que rigen el comportamiento de la electricidad cuan-
do se desplaza por conductores de segunda clase o electrélitos; y, viceversa: la
reaccion secundaria que se produce en una disolucién electrolitica.

Algunos cuerpos liquidos, al igual que conocemos en los sélidos, son buenos con-
ductores y otros presentan tan elevada resistividad que se comportan como ais-
lantes. Este es el caso de la elevada resistividad del agua pura (p = 25 - 10°Q -
em’/em) que es un aislante como demostré Nernst. No obstante, aunque quimi-
camente pura es aislante, en contacto con la atmdsfera absorbe gases de ella (an-
hidrido carbénico principalmente) que disminuye mucho su resistividad.

El agua destilada tiene una resistividad del orden de (p = 100 - 10° Q - em*fem),
de ahi que en esta unidad 2, en el estudio de las baterias eléctricas insistamos
siempre que a la hora de reponer agua en el electrélito debe ser agua destilada.
Comprobar datos del envase del suministrador con los datos de las disoluciones
que indicamos en la tabla 2.2.

Liquido Resistividad (p) en €2 - em?/cm
Agua absolutamente pura 25 . 10¢
Disolucion de sulfato de cobre (1,8%) 22,6
Disolucion saturada de carbonato sodico 12
Cloruro sédico o sal comuin (1,6%) 5,2
Disolucion de sosa (1,5%) 2,9
Disolucion saturada de sal de amoniaco 2,56
Disoluciton de acido sulfurico (8%) 112
Disolucién de acido sulfurico (10%) 0,85
Mercurio 0,0000958 = 95,8 - 10°°
Para pasar a £ + mm?/m hay que multiplicar estos valores por 10%.

T Tabla 2.2. Resistividad de algunos liquidos.

La resistividad de los liquidos es en general mucho mayor que la de los sélidos,
pero al aumentar la temperatura por efecto Joule su resistividad disminuye y por
tanto su resistencia también disminuye cuando aumenta la temperatura por el
paso de la corriente eléctrica. Es decir, tienen un coeficiente de temperatura ne-
gativo a temperatura superior a la ambiente.

vocabulario

Acumulador

Es una pila electrolitica destinada
a la generacion de energia eléctri-
ca y que después de descargada,
puede volver a la situacion de car-
gada mediante una circulacion de
corriente en direccidn opuesta a la
producida cuando se descarga. La
pila electrolitica asl concebida se
denomina y se clasifica dentro del
grupo de pilas secundarias.

Acumulador de plomo-acido

Acumulador en el cual las placas
negativas son de plomo esponjoso,
las positivas de diéxido de plomoy
el electrélito es dcido sulfurico dilui-
do (ver plomo).

vocabulario

Espanol - Inglés
Acumulador de plomo-acido;
lead-acid accumulator.

Ancdo: anode.
Céatodo: cathode,
Bateria: battery.
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vocabulario

Activacion

Proceso por el cual una bateria de
reserva se hace funcional, normal-
mente por adicion del electrolito.
La bateria de reserva y el electréli-
to se suministran por separado (ver
bateria de reserva).

Anién

1) Sustancia (grupo radical 4cido y
oxidrilos) en el electrélito que trans-
porta la carga negativa desplazan-
dose hasta el anodo. 2) Elemento
electronegativo de un molécula
gue en la electrdlisis se dirige al
anodo.

Anodo

Electrodo por el que entra la
corriente en un dispositivo. Es el
terminal positivo en un bano elec-
trolitico de galvanoplastia, perc el
terminal negativo en una bateria.
2) En un tubo de vacio, el electro-
do hacia el que fluye el haz de elec-
trones. 3) Electrodo de una celda
electroquimica donde tiene
lugar la oxidacion anddica o
pérdida de electrones. Durante
la descarga, el 4&nodo es el polo
negativo de la celda.

Si el liquido conductor es un elemento quimico simple (por ejemplo elementos
de la tabla 2.1 pertenecientes la tabla del sistema periédico), a temperatura am-
biente, la conduccién se verifica igual que en los sélidos, pero a temperatura am-
biente no hay més cuerpo simple en estado liquido que el mercurio.

Las disoluciones de acidos (acido sulfirico H;SO4 disuelto en agua H;0) vy las
disoluciones de sales metilicas (como el sulfato de cobre CuSQ, disuelto tam-
bién en agua H;O), son liquidos conductores.

En el momento actual han surgido nuevas aplicaciones: vehiculos eléctricos, or-
denadores portitiles, energfa solar, nivelacion de picos de demanda, sistemas de
alimentacién ininterrumpida, etc., que han originado infinidad de nuevos siste-
mas electroquimicos, en algunos casos completamente diferentes a los tradicio-
nales. El gran mercado potencial de nuevos usos de las baterfas es la causa del
gran esfuerzo de I+D que estdn realizando tanto las empresas privadas como los
organismos oficiales de los principales paises.

2. Electrolisis

Los conductores liquidos al ser recorridos por una corriente se descomponen qui-
micamente y es este fendmeno el que los distingue de los conductores sélidos o
de primera clase que no son alterados por el paso de la corriente a su través. De
ahf que se defina el fenémeno de la electrélisis como el proceso electroquimico
mediante el cual los conductores liquidos son descompuestos quimicamente al
ser recorridos por una corriente eléctrica.

Se debe al fisico y quimico sueco Svante Arrhenius (1859-1929) el concepto de
disociacién electrénica (1884) que consiste simplemente en que los dcidos, las
bases y las sales (soluto) al disolverse en un liquido disocian sus moléculas, o lo
que es lo mismo: las moléculas del soluto se descomponen en iones positivos
(cationes) y en iones negativos (aniones). Esto se debe a la accién disolvente
(fuerzas de disociacién) del medio o por efecto de la fusién. La disolucién asi ob-
tenida es el electrélito.

Si a través de los electrodos sometemos a tensién al electrélito los iones positi-
vos (cationes) se dirigen hacia el cdatodo o polo negativo y los iones negativos
(aniones) se dirigen hacia el dnodo o polo positivo. El movimiento de los elec-
trones (corriente eléctrica) a través del electrélito se efectda, pues, utilizando los
iones como portadores, de ahi que a esta corriente eléctrica se le denomine «ié-
nica» y se desplaza en el sentido real electrénico de los electrones negativos, del
catodo (—) hacia el polo positivo o dnodo (+). Todo lo contrario del sentido con-
vencional de la corriente eléctrica que decimos, en Electrotecnia, circula del polo
positivo hacia el polo negativo.

En los electrélitos el hidrégeno y los metales son cationes (+) que se desplazan
con el sentido convencional de la corriente hacia el catodo (-). Mientras que
los grupos radicales dcidos y oxidrilos se mueven transportando los electrones
hacia el dnodo (+).

Estos conceptos se pueden ver con la exposicion de la teorfa electrénica de la
electrélisis que indicamos a continuacién.
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2.1. Teoria electronica de la electrélisis

Sea un recipiente, llamado cuba electrolitica, en el que echamos agua pura (H;O)
y le introducimos dos electrodos metalicos, por ejemplo de platino, tal y como se
indica en la figura 2.2a. Si sometemos el circuito a una tensién mediante un gene-
rador E, observamos que el amperimetro no marca valor alguno de corriente eléc-
trica, es decir, la intensidad del circuito cerrado es cero amperios (I = 0 A).

Echamos en el agua pura, cloruro de cobre (CuCl;), cuya molécula estd consti-
tuida por dos dtomos de cloro (Cl) unidos a un dtomo de cobre (Cu), y se produ-
ce la disociacién formdndose dos iones cloro negativos (—) y un ion cobre positi-
vo (+). Los iones cloro se desplazan hacia el 4nodo (+) y se llevan los dos
electrones (e -), que son tomados por el electrodo neutralizando los dos 4tomos
de cloro, cuya unién quimica, produce una molécula de cloro que queda libre o
se disuelve en la solucion.

Por otro lado, el ion de cobre, procedente de la disociacién del CuCl; , tiene dos
electrones en defecto (+ +), —se los llevaron los iones cloro—, y se dirige hacia el
cdtodo (=) quien le suministra los dos electrones (e -) que le faltan, convirtién-
dose en dtomo de cobre neutro que se deposita sobre este electrodo del cdrodo (=).

E . . E e
o) I—~) ef—’ I A \e
=0

Anopo | @R @ | citopo Anopo CATODO

H.O pura, corriente nula Echamos en el agua pura,
No hay electrélito propiamente cloruro de cobre (CuCly).
dicho, pueslal=0 Electrdlito = H,O (pura) + CuCl,

T Figura 2.2. Teoria electrénica de la electrélisis: a) No hay disociacion electrénica del agua pura. b) Disociacién de la molécula de cloru-
ro de cobre (Cu Cly).

En resumen, todo esto se traduce en el transporte de electrones (e”) del ciatodo
(=) al anodo (+), o sea, la conduccién de la corriente electrénica a través del
electrélito, en obtenerse en el dnodo (+) el radical cloro; vy, en depositarse en
el catodo (=) el metal cobre.

Como sabemos, el desarrollo de esta teoria electrénica de la electrélisis da lugar a
muiltiples aplicaciones en galvanostegia, galvanoplastia y en electrometalurgia para
la obtencién de metales como aluminio, plomo, hierro, cobre electrolitico, etc.
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v cabulario

Autodescarga

Pérdida de capacidad de una bate-
fia cuando estd almacenada en cir-
cuito abierto por la accion de las
pilas locales de las placas (ver rejilla).
Avogrado (numero de )

Nurmero de moléculas-gramao y, por
consiguiente, numero de atomos
contenidos en un atomo-gramo.
Esta hipotesis formulada por Ama-
deo Avogadro en 1811, ha dado
lugar al numero que lleva su nom-
bre cuyo valor es actualmente
6,0296 - 10,

Electroélisis de una disolucién de acido sulfarico (H,S04) (figura 2.3).

Solucion:

Al agregar el acido sulftrico H,SO,4 en la cuba electrolitica de la figura 2.3,
donde se han introducido dos electrodos de platino, se disocia en iones:
H2504 = 2H* + SO;~.

Al someter a tension el electrolito, cerrando el interruptor S, se produce el
desplazamiento de iones de la siguiente forma:

Los iones H' se depositan en el catodo (-) tomando electrones para formar el
gas hidrégeno 2H; que se desprende de este electrodo.

Los iones SO4™ se desplazan al énodo (+) cediendo dos electrones. El radical
504 inestable reacciona con el agua del electrélito desprendiéndose burbujas
de oxigeno O, en el anodo (+) y regenerandose finalmente el H,SO;4

El efecto practico es que el oxigeno se desprende en el anodo (+), y el hidré-
geno, en proporcion doble, en el catodo (-), regenerandose el &cido sulfuri-
€o H;504, es decir, que no se ha realizado sino la descomposicion electroqui-
mica del agua en sus elementos simples. Este efecto de la desaparicion del
agua por su descomposicion electrolitica es el que produce los gases en el
proceso de carga de los acumuladores de Pb-acido, como veremos mas ade-
lante, llegando a producir la ebullicion del mismo. Por otro lado, la regenera-
cion del electrolito produce un aumento de la densidad del mismo y se utili-
za como un indicador del estado de carga.

-

ANODO | CATODO

_ Electrélito
Acido Sulfuarico

Il‘Bﬂdeﬂ
barbuias 06 )

T Figura 2.3. Electrélisis de una disolucion de acido sulfurico (H; SO4).

Si el proceso electrolitico descrito en el cjemplo continda permanentemente sin
agregar nada de electrolito, se ird descomponiendo en Hy y en O toda el agua
H;C inicial, hasta que finalmente, solo quede dcido sulfirico puro. En realidad
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esto no es posible pues al ir disminuyendo el disolvente las pocas moléculas ioni-
zadas de dcido sulfirico se vuelven aislantes y cesa el paso de la corriente, [ =0 A.

EJEMPLO

Electrolisis de una disolucién de cloruro sédico (NaCl) (figura 2.4).
Solucion:

En este caso la disolucion de cloruro sodico (NaCl) es el electrélito. Conduc-
tor que se disocia segun: NaCl = Cl™ + Na*

Al someter a tension, cerrando el interruptor S, en el electrélito los iones
transportan la corriente segun la siguiente secuencia:

Los iones Na* se depositan en el cadtodo (Na* + e” = Na) y el sodio (Na) reac-
ciona con el agua (H;0), formandose hidréxido de sodio NaOH (sosa causti-
ca) mas hidrégeno:

2Na + 2H;0 = 2 NaOH + H;. La sosa cdustica se queda en la disolucién y el
hidrégeno H; se desprende del catodo.

Por otro lado, al &nodo van los iones cloro Cl7, cediendo electrones, es decir:
(CI"=Cl+e),yel gas cloro en parte se desprende segtn 2Cl = Cl; y por otra
parte reacciona con la disolucién en la que se ha formado hidroxido de sodio
(2NaOH), para obtener hipoclorito sédico (2NaClO) mas hidrégeno que se di-
suelve: 2C| + 2NaOH = 2NaClO + H;

Por tanto, el electrélito se empobrece gradualmente de cloruro sodico (CINa),
enriqueciéndose en sodio (Na) y desprendiendo hidrégeno (Hy).

Si se sigue el proceso con el bano en caliente, el hidroxido sédico (2NaOH),
llegaria a reaccionar con cloro (2Cl; ) combinandose para formar clorato so-
dico (NaClOs), gran oxidante.

E S
N

|
SRS

ANODO CATODO

Electrlito
(NaCl)

'_ ;-Q-.n-'.-'-;-'l -

T Figura 2.4. Electrélisis de una disolucion de cloruro sédico (Nacl).

vocabulario

Bateria
Ver acumulador.
Bateria secundaria

Bateria que, después de descarga-
da, puede llevarse al estado de
bateria plenamente cargada, por el
paso de una corriente eléctrica que
circule en sentido opuesto al de la
descarga.

Bateria de reserva

Bateria que se almacena inactiva y
que en el momento de su utiliza-
cidn es activada. La activacion pue-
de realizarse por varios mecanis-
mos, segun el tipo de bateria,
como la adicion de electrélito o el
aumento de temperatura (ver acti-
vacion).
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vocabulario

Capacidad

Cantidad de electricidad que pue-
de cbtenerse durante una descar-
ga completa del acumulador ple-
namente cargado.

2.2. Leyes de Faraday en la electrolisis

Como los iones disociados de cada sustancia son los que transportan los electro-
nes, se trata de cuantificar qué relacién existe entre el peso de sustancia electro-
liticamente descompuesta y la cantidad de electricidad transportada. Esta rela-
ci6n la cuantifican las leyes de Faraday que tienen por enunciado y expresién:

1* Ley de Faraday: el peso de sustancia electroliticamente descompuesta y que
aparece en los electrodos es proporcional a la cantidad de electricidad transpor-
tada. Tiene por expresién

[1] p=c-Q=c-It¢

peso del metal descompuesto o depositado en gramos (g)

equivalente electroquimico de cada elemento quimico. Viene determinado por la 22 Ley
: cantidad de electricidad en culombios (C)

intensidad de la corriente en amperios (A)
tiempo en segundos (s)

WD e

2* Ley de Faraday:los pesos liberados por cantidades iguales de electricidad estan
en la misma relacién que los equivalentes quimicos A/n. Donde A es el peso até-
mico y n la valencia. Se expresa:

(2] pIQ = 1/(96.500 Clg) - (Aln) =k - (A/n)

La constante k = 1/(96.500 C/g) es un valor deducido de numerosos ensayos y se
interpreta como la cantidad de electricidad de 96.500 C que descomponen siem-
pre A/n gramos de metal por segundo, cualquiera que este sea.

Para facilitar los calculos y evitar tener que calcular los pesos atémicos y las va-
lencias, a continuacién exponemos la tabla 2.3 del equivalente electroquimico de
algunos elementos expresado en g/(A « h) y en mg/(A « s). (mg depositados por la
electrolisis de 1C = 1A + )

Equivalente electroquimico ¢
Elemento
g/(A - h) mg/(A - s)
Aluminio 0,337 0,094
Azufre 0,598 0,166
Bario 2,563 0,712
Bismuto 2,598 0,722
Calcio 0,747 0,207
Cinc 1,218 0,338
Cloro 0,322 0,089
Cromo 0,648 0,180
Cobalto 1,096 0,305
Cobre 1,186 0,329
Hidrégeno 0,037 0,010
Hierro 1,044 0,290
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Equivalente electroquimico ¢ vocabulario
Elemento ;
g/(A - h) MGHA - ) Cation -
Elemento electropositivo de una
Magnesio 0,453 0,126 molécula que en la electrdlisis se
dirige al catodo. El hidrogeno y los
Manganeso 1,026 0,285 metales, o los radicales equivalen-
Mercurio 3,729 1,036 tes, que se desplazan con la
, corriente eléctrica al catodo.
Niguel L9728 0,299 Catodo electrolitico
Nitrégeno 0,161 0,045 1) Electrodo a través del cual la
Oro 2452 0682 1 corriente abandona un conductor
’ ' no metélico y en el que se descar-
Oxigeno 0,298 0,083 gan los iones positivos y se forman
Plata 4,024 1,118 il
2) Polo negativo de un generador
Platino 1,817 0,505 de electricidad o de una bateria
Plomo 3,858 1.072 eléctrica (ver ion).
Potasio 1,458 0,405
Sodio 0,860 0,239
Tungsteno 1,144 0,320
Yodo 4,735 1,320
Nota: Para convertir los g/(A - h) en mg/(A - s) basta con multiplicar por el factor 1.000/3.600.

1 Tabla 2.3. Equivalente electroquimico ¢ de algunos elementos ordenados alfabéticamente.

| £JEmPLOS [

B Demostrar la definicion de amperio internacional que se dio en la con-

vocabulario

Espanol - Inglés

ferencia de Chicago a finales del s. xix y vigente hasta la 172 CGPM de Cja‘gd? El.e‘:tr?:ti;"-’:
1947. Recordemos que se definia el amperio (A), como la intensidad de Sicsoniy eaiodh,
corriente eléctrica que al circular por una disolucién acuosa de nitrato Electrodo: efectrode.
de plata deposita sobre el cadtodo 1,118 mg de plata cada segundo. Electrdlito: electrolyte.
Solucion:

Efectivamente, seguin la 1? Ley de Faraday:
p=c-Q=c-I-t=1,118mg/(A-5s)- 1(A)- 1(s)=1,118 mg

M Demostrar el valor de la carga asociada a un atomo de hidrégeno.

Solucion:

Peso atémico y valencia del hidrégeno: A = 1, n = 1. Por otro lado sabe-
mos que 1g de hidrégeno contiene 6,02 - 10% 4tomos.

De la férmula [2] tenemos p/Q = (1/96.500 Cfg) + (A/n) y por tanto:
Q = (96.500 C/g)/(6,02 - 10? g') =0,1602 - 107 C.

Nunca se ha observado carga eléctrica de valor més reducido y como sa-
bemos corresponde a la carga de un electrén. En Electrotecnia empleamos
siempre la carga eléctrica de 1C = 6,25 - 10'® electrones. El amperio inter-
nacional (SI) equivale, por tanto, a una intensidad que transporta por e
medio conductor, sélido o liquido, 6,25 - 10'* electrones cada segundo.
(1A =1C/1s=6,25+ 10" e’/s). :
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2.3. Electrolisis de una disolucion de
sulfato de cobre (CuSQ,)

Vamos a describir a continuacién la electrélisis de una disolucién de sulfato de co-
bre (Cu SO4) con electrodos de cobre (Cu) como una aplicacién muy significa-
tiva para la obtencién de cobre electrolitico.

En una cuba electrolitica con electrodos de cobre (Cu) como la figura 2.5 echa-
mos sulfato de cobre que en su forma anhidra (CuSOy4) es de color blanco y de
color azulado en su forma sulfato de cobre pentahidrarado (CuSO4 - 5H,0).

E \5 El (CuSOy) se disocia en la forma CuSO4 = SO;~ + Cu'".
L
I

Electrdlito

Al someter a tension, el transporte de corriente y des-
plazamiento de los iones se produce de la siguiente
forma:

Los iones Cu"™" depositan en el citodo el metal cobre en
citopo laforma Cu=Cu™ + 2e, el cual se suma a la red crista-
lina del cobre del cdtodo aumentando este de masa. Por
otro lado, los iones SO;~ se dirigen hacia el 4nodo en la
forma SO; ™= SO4 + 2e, siendo el inestable radical SO,
el que ataca al cobre del 4nodo en la forma SO4 + 2e

que lo disuelve en el electrélito en su forma inicial de
sulfato de cobre (Cu SOy).

En resumen, se descompone, exento de impurezas, el
Cu del dnodo para transportarlo a través del electréli-
to y depositarlo puro en el citodo. Acabamos de obte-
ner cobre electrolitico puro.

Objeto
metalico

Si en el 4nodo se coloca cobre con impurezas, estas se
van desprendiendo al lodo del fondo de la cuba y en el
caso de colocar electrodos de platino, por ejemplo, el c4-
todo se va recubriendo de cobre, con dificultad, o en su
defecto debajo del electrodo se van depositando escamas

T Figura 2.5. Electrélisis para la obtencién del cobre electrolitico  Je cobre.

puro.

EJEMPLO

Calculo de la energia eléctrica para obtener 300 g de Cu.

Se alimenta una cuba electrolitica de (CuSQ,4) como la de la figura 2.5
con una tensién de c.c. de 24 V. Calcular la energia eléctrica necesaria
para obtener 300 g de Cu electrolitico con una intensidad de 10A.
Solucién:

De la férmula [1] tenemos p=c-Q=c-1-¢ yen la tabla 2.3 vemos que el
equivalente electroquimico del Cu es: ¢ = 0,329 mg/A - s)

= OD=¢v ]

t=p/c:1=30009/[0,329 mg/(A-s): 10 A]=91.185,4 s =91,185,4/3600 =
= 25,33 horas

Con una tensién de 24V
W=U-1-t=24-10-25,33=6,079kW +h
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3. Reaccion de oxidacion-reduccion

Con lo estudiado en apartados anteriores, hemos interpretado los principios, leyes
y aplicaciones de la electrélisis, o lo que es lo mismo, cémo se comporta la electri-
cidad cuando se desplaza por conductores de segunda clase transportando elec-
trones (e~) del catodo (—) al 4nodo (+) a través del electrélito. En este caso el
electrélito y los electrodos acttian en su conjunto como un receptor eléctrico.

Pero a nosotros nos interesa utilizar el electrélito como generador de electricidad,
pila electrolitica, baterfa, o acumulador. Esto resulta ficil si tenemos en cuenta dos
conceptos: a) Potencial de electrodo (E,), que se producen con el transporte de
electrones en la reaccién oxidacién-reduccién entre un cuerpo oxidante y otro
reductor (principio en el que se basa la teoria electrénica de las pilas). b) Reac-
cién secundaria que se produce en una disolucién electrolitica, como proceso re-
versible en el que se basa el funcionamiento del acumulador.

Hay sustancias que tienen una elevada capacidad para captar o ceder electrones.
Se conoce como reacciones de oxidacién-reduccién (PAR REDOX) a la trans-
ferencia de electrones entre dos sustancias o elementos quimicos, uno oxidan-
te y otro reductor. Es una reaccién quimica correspondiente a la accién de un
oxidante sobre un cuerpo reductor, que da lugar a la reduccién del oxidante y a la
oxidacion del reductor. La oxidacién de un cuerpo corresponde a la pérdida de
electrones y la reduccién corresponde a una ganancia de electrones. Para que
exista la reaccion oxidacion-reduccion siempre tiene que haber un elemento que
ceda electrones y otro que los capte. Esto se representa en la figura 2.6, en la que
observamos:

* El agente oxidante es el elemento quimico que capta electrones, quedando con
un estado de oxidacién inferior al que tenfa, es decir, reducido.

* El agente reductor es aquel elemento quimico que cede electrones de su es-
tructura quimica al medio, aumentando su estado de oxidacién, es decir, oxi-
déndose.

Agente reductor que
suministra los electrones

H O

Reaccién

Reaccién

Agente oxidante que se » Reduce

L A ey

que gana los electrones

vocabulario
Copolimero de estireno y
acrilonitrilo.

Ver SAN,

caso practico inicial

Fendmeno de oxidacion-reduccion
en el que se basa la teoria electro-
nica de las pilas para producir elec-
tricidad.

“ Figura 2.6. Reaccion oxidacion-
reduccién. PAR REDOX.
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Para poder prever el resultado de estas reacciones es importante clasificar los
oxidantes y los reductores por su fuerza considerando los PARES REDOX, re-
presentados por las semirreacciones que hacen intervenir explicitamente los
electrones y en las que se pueden descomponer las reacciones de oxidacién-re-
duccién. Esto nos llevaria a la aplicacién de la férmula de Nernst, fuera de
nuestros objetivos; y por el contrario, es muy ttil recurrir a la teorfa de las pi-
las electroquimicas donde aparece el concepto de potencial de electrodo que
nos permite realizar una clasificacién cuantitativa de los PARES REDOX, tal
y como se indica en la tabla 2.4.

PAR REDOX E, (voltios) a 25 °C PAR REDOX E; (voltios) a 25 °C
Li= Li* +e Sn™* &= Sn™ +2e .
K=K +e el +e
Ca+= Ca* +2e Cus2iQu® +2¢e”
Na = Na* +e 20«15 + 28
Mg = Mg** + 2 Fe** = Fe™* +e
Al = AP +3e Ag = Ag* +e
Zn=In* + 26 Hg = Hg* +2e
Fe = Fe* + 2 Hg, = 2Hg* +2€°
Cd = cd™ +2e 2Br = Br; +2e
Sn = Sn** + 20 2CF=Cl, +2e
Pb = Pb™* + 26 Mn; + 4H,0= MnOj; +8H" + 5e”
Fe = Fe™* +3¢ Fe=F 426
H, = 2H* +2e°

T Tabla 2.4. Serie de potenciales de electrado (E,) para la clasificacién de las reacciones de oxidacién-reduccién. PAR REDOX,

Como veremos en la teorfa de las pilas y por definicién, el potencial de electro-
do se refiere a la reaccién de reduccién. Potenciales positivos indican que en la
semipila la reaccién de reduceion es espontanea. Potenciales negativos significan
que en la semipila la reaccién que tiene lugar es la oxidacién. El equilibrio de los
PARES REDOX indicados en la tabla 2.4 se interpreta como la existencia de una
fem exterior a la pila con la que se consigue una corriente nula en su interior.

Reaccion en la pila de Volta

Las pilas electroquimicas son generadores de corriente cuyo funcionamiento estd
asegurado por reacciones de oxidorreduccién. Como sabemos, la més antigua y
elemental es la pila de Volta como generador para producir electricidad dindmi-
ca exenta de campos electromagnéticos.

Si sustituimos la primitiva «pila» o columna de discos de Cu-Zn por una cuba
electrolitica con electrodos metdlicos de cobre (+) y de cinc (-) sumergidos en
dcido sulfdrico (H;SO4), se obtiene:
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El dcido sulfirico (H;504) ataca al cinc cuando el circuito esta cerrado y le di-
suelve lentamente, formando sulfato de cinc (ZnSQOy), dando lugar a esta trans-
formacién de energia quimica en eléctrica. Asi, se consigue extraer electrones del
dnodo y adicionarlos, en exceso, en el citodo.

La reaccién que tiene lugar: H;SO4 + Zn = ZnSO4 + 2H, con lo que en el polo
negativo se forma el sulfato de cinc (ZnSOy), por lo que este metal se va disol-
viendo y en el polo positivo se desprenden burbujas de hidrégeno. Estas burbujas
de hidrégeno (H) que rodean al polo positivo hacen que disminuya lentamente
la corriente que en un circuito cerrado suministra la pila, hasta que se descargue
totalmente debido a esta polarizacién o fijacién del hidrégeno sobre el polo po-
sitivo.

Polarizacién
La reaccién catédica de fijacion de hidrégeno sobre el polo positivo (en las pilas

el + actGa c6mo cdrodo) corresponde al fenémeno de polarizacién y crea una fem
de sentido contrario que llega a anular la corriente producida por la pila.

Este fenémeno de polarizacién ha sido y es objeto de investigacién en todos los
fabricantes de pilas y acumuladores. Se considera en la actualidad la polarizacién
como la medida de la dificultad para que tenga lugar una reaccién electroquimi-
ca y existen diferentes polatizaciones que se pueden agrupar en tres tipos:

a) Polarizaci6n de activacién. Se debe a las limitaciones de la cinética de los pro-
cesos de transferencia de carga que tienen lugar en la intercara metal-electré-
lito. Esta relacionada con la intensidad de corriente y se debe superar una cier-
ta energia relacionada con la caida de tensién en la intercara metal-electrélito.

b) Polarizacién de concentracion. Es una consecuencia de la acumulacién de
materiales electroactivos cerca de la superficie del electrodo, en el proceso de
disolucién anédica del metal o el agotamiento de los mismos en el proceso ca-
tédico de depdsito de los cationes sobre electrodo. Los cationes se mueven por
un proceso de difusion, al aumentar la corriente anédica, aumenta el nimero
de cationes disueltos sin que la velocidad de alejamiento de los cationes cam-
bie proporcionalmente. Esto se traduce en un aumento de la fem de polariza-
cién como consecuencia del aumento de concentracién de elementos anédi-
cos cerca de la superficie del electrélito.

La agitacion y la temperatura del electrélito disminuyen la polarizacién de
concentracién por facilitar la movilidad de los iones.

c) Polarizacién de resistencia. Es la caida de tensién debida a la resistencia in-
terna del electrélito, a las posibles peliculas de corrosién de los electrodos, de
los separadores y del conexionado interno. Es proporcional a la densidad de co-
rriente y en baterfas o acumuladores que deben trabajar con altas intensidades
es un factor importante a tener en cuenta,

En el caso de las pilas o baterfas primarias el primer avance sobre la polarizacién
se debe a la pila Daniell de 1836, en la que se sustituye la reaccién catédica del
electrélito de desprendimiento de hidrégeno (H;) que acabamos de ver en la pila
de Volta, por otro proceso mucho mds favorable, como es, el depésito de cobre,
que estudiamos a continuacién. La pila Leclanché de 1866 es la que mds avanza
al utilizar un despolarizante de diéxido de manganeso (MnQO;) que recubre el
electrodo positivo de carbén que actda como cdtodo. La evolucién de esta pila Le-
clanché ha dado lugar a las actuales de cloruro de cinc (Zn/MnQO;) y las alcalinas
de 6xido de manganeso (Zn/MnQO; ,icaling)-

vocabulario

Electrodo

1) Conductor que puede ser no
metalico, mediante el cual una
corriente circula por el interior o
exterior de un liquido, gas o mate-
rial aislante.

2) De un dispositivo semiconduc-
tor: elemento que realiza una o
varias funciones (emitir o captar
electrones o huecos o controlar sus
movimientos mediante un campo
eléctrico).

3} En una célula o pila electrolitica;
conductor metalico en el que se pro-
duce un cambio de la conduccién
por electrones a la conduccién por
iones u otras particulas cargadas.

caso practico inicial

Tipos de pilas: Volta, Daniell,
Leclanché.
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4. Potencial de electrodo en la pila
Daniell

Como hemos visto, la teorfa de las pilas electroquimicas como generadores gal-
vénicos se basa en las reacciones de oxidacién-reduccién. Consideremos por
ejemplo la pila Daniell formada por los mismos electrodos metalicos de cobre (+)
y cine (-) de la pila de Volta pero ahora se sustituye todo el electrélito de dcido
sulfirico (H;804) por sulfato de cobre (CuSQO;) junto al electrodo de cobre y sul-
fato de cinc (ZnSOy) junto al electrodo de cinc. Ambos sulfatos se separan por
una capa porosa que dificulta la mezcla y permite el paso de los iones, efecto que
se consigue mediante el puente salino de cloruro potasico como se indica en la fi-
gura 2.7. De esta forma, para analizar las reacciones quimicas que se producen, po-
demos considerar la pila Daniell, como dos semipilas que conectan en serie el
compartimento catddico y el compartimento anédico que la constituyen.

R e
| 1
1 I

- I
’ E = Ey, = Egzo = 0,34 - (- 0,76) = 1,1V

-+

Sal inerte como cloruro potdsico
(puente salino)

e- E E e-
- i -
La disolucion La barra tiende a

deposita Cu** pasar mas iones Zn*+

Electro-
lito se
hace @
porque:
El Cu
tiene
baja
presion
disolu-

cién
(+Eqgcy)
Semipila 0 compartimiento Semipila o compartimiento
CATODICO = Reduccidn (gana e”) (-) ANODICO = Oxidacién (pérdida e”)
(+) Cu**+2e” = Cu aumenta masa Cu en Zn - 2e” = Zn** aumenta en disolucion y
el electrodo y en disolucién SO4-- en en el electrodo disminuye el Zn
exceso

1 Figura 2.7. Pila Daniell. Potenciales de electrodo (Eo) y fem (E).

Como sabemos, toda sustancia disuelta en un liquido tiende a a extenderse total-
mente por €, originando la presién osmética, que aumenta con la concentracién
o nimero de moléculas disueltas y actda a favor de diluir la solucién y precipitar
las moléculas de la materia disuelta. Por otro lado, toda barra metilica tiende a
disolverse pasando sus moléculas a la disolucién originando la presién de disolu-
cion. Ambas presiones son opuestas de tal manera que cuando predomina la pre-
sién de disolucion el electrélito se hace positivo y la barra negativa, tal y como
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sucede con el (+) sulfato de cinc (ZnSOy) y electrodo de cine (—) de la pila
Daniell de la figura 2.7. Este mecanismo de transferencia de carga entre la in-
tercara metal-electrélito es la causa que crea una diferencia de potencial (ddp)
entre la intercara formada por el electrodo vy el electrélito.

Esa ddp que se produce entre el electrodo y el electrélito no se puede medir di-
rectamente, pues es necesario utilizar un electrodo estable de referencia por ejem-
plo de cloruro potdsico (CIN) como punto de unién entre los dos electrélitos de
las semipilas formadas con la disposicién indicada en la figura 2.7. De esta forma
se mide el potencial de electrodo E, que hemos definido en los PARES REDOX,
cuyo valor, cuantificado con la reaccién en equilibrio, figura en la tabla 2.4, La
ddp entre los electrodos de cobre y de cinc a circuito abierto, cuando no pasa
corriente a través de ellos, se denomina fuerza electromotriz, fem, (E) de la
pila, y en este caso de la pila Daniell tiene por expresién la suma algebraica de los
valores:

Bl E = (Ucy— Ucuso,) + (Ucuso, — Uzaso,) + (Uznso, — Uzn)

Como la ddp entre los sulfatos de Cu y de Zn del electrélito en muy pequefia, se
puede despreciar, y nos queda como valor de la fem para la pila Daniell, utilizan-
do la férmula [4] y los valores de potencial de electrodo, E,, de la tabla 2.4:

[41E = (Ucy - Ucuso,) + (Uza so, = Uza) = Eocu = Eoz = 0,34 = (<0,76) = 1,1 V

Estos conceptos aqui estudiados, son de vital importancia para comprender el fun-
cionamiento de las baterfas o acumuladores, donde al tratar de la tensién en va-
cfo de las celdas se remite a este punto.

Cuando la pila produce corriente, los electrones, en el exterior de la pila, circu-
lan del cinc (-) al cobre (+); asi, pues, en el interior de la pila deben ser trans-
portados del cobre al cing; este transporte de electrones estd asegurado por los io-
nes, como portadores, producidos por la accién de oxidacién reduccién que se
produce en el electrdlito junto a los electrodos. Asf tenemos:

* El electrodo positivo (Cu) cede dos electrones a un ion Cu'* de la disolucién,
que transforman este ion en dtomo Cu, depositdndolo sobre el electrodo e in-
crementando su masa de cobre: Cu'* + 2e~ = Cu. Esto se debe a que en la diso-
lucién catédica se produce la reaccién espontanea de reduccién (gana ) por
tener la barra de cobre una baja presién de disolucién y actuar como cdtodo ce-
diendo electrones. El potencial de electrodo (E,) es positivo.

* El electrodo negativo (Zn), al mismo tiempo, recibe dos electrones proceden-
tes de la transformacién de un dtomo de Zn en ion Zn**, que pasa a la solucién:
Zn =7Zn" + le". Esto se debe a que en la disolucién anédica de la semipila tie-
ne lugar la reaccién de oxidacién (pérdida de e) en la que el electrodo de Zn
acttia como dnodo y se reduce (gana e’). La mayor presién de disolucién au-
menta con el mimero de moléculas disueltas de cinc que disminuye en el elec-
trodo. El potencial de electrodo (E,), en este caso, es negativo.

Bsta pila Daniell es para funcionar en circuito cerrado, pues en circuito abierto se
consumen rdpidamente los electrodos. De ah{ que se utilicen en la actualidad las
pilas secas tipo Leclanché debido a la utilizacién del despolarizante indicado en
el punto anterior y a que se evita la evaporacién del electrélito por ir todo el con-
junto herméticamente cerrado.

vocabulario

Electrélisis

Proceso electrogquimico mediante el
cual los conductores liquidos son
descompuestos quimicamente al
ser recorridos por una corriente
eléctrica.

Electrdlito
Sustancia que da lugar a un medio
conductor cuando se disuelve en

un disolvente apropiado, normal-
mente agua (H,0).
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vocabulario

Hidrégeno (H)

Elemento quimico simple gaseoso
que se encuentra en la composi-
cion del agua y es el nimero 1 de
la clasificacion periddica; su dtomo
estd constituido por un solo protén
alrededor del cual gravita un solo
electrén. Su masa atémica se con-
sidera: H=1. El atomo de hidroge-
no que ha perdido un electron,
gueda reducido a protén, v le lla-
mamos ion hidrogeno. La concen-
tracion de iones de hidrégeno
caracteriza la acidez o la basicidad
de un medio, medida por su pH.

5. Reversibilidad electroquimica

En la figura 2.8 representamos la pila Daniell del apartado anterior, con los dos
compartimentos que forman las semipilas, el electrélito sulfato de cobre (CuSO,)
junto al electrodo de cobre y sulfato de cine (ZnSOy) junto al electrodo de cinc.
Ambos sulfatos se separan por una capa porosa. Esta vez con un circuito eléctri-
co exterior en el que se intercala un conmutador con las posiciones: (2) CARGA.
(1) DESCARGA. En esta posicién de DESCARGA se producen las reacciones
de oxidacién-reduccién descritas. Ahora bien, en las pilas reversibles, como es
este caso, una débil corriente en sentido contrario a la que da la pila, proporcio-
nada por un generador exterior conectado al circuito de la pila (conmutador en
posicién de CARGA), provoca la inversién de los fenémenos quimicos en los
electrodos, en este caso, el paso del cobre a la disolucién y la precipitacién del

E |
I

1

I carga

1 descarga " )

(1) Descarga
(2) Carga

Reduccién = gana e”
Cu=Cut*t + 2¢”

T Figura 2.8. Pila Daniell como elemento galvéanico reversible: DESCARGA /CARGA,

Oxidacion = pérdida e”
Zn-2e" =Zntt
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Ahora en la CARGA el electrodo positivo (+) de cobre acttia como lo que es, es
decir, de dnodo. El electrodo negativo () de cinc es y actda como cétodo.

Si la fem exterior es tal que no pasa corriente, hay equilibrio en la zona que rodea
a cada electrodo:

Cu"+2e=Cuy Zn=7n" + 2e

Este principio de la reversibilidad electroquimica distingue las baterias primarias
(pilas) que no se pueden recuperar una vez descargadas, de las baterias secunda-
rias (acumuladores) que admiten varios ciclos de carga-descarga con una duracién
de vida y capacidad mayores.

Primera bateria recargable

Se debe a Planté (1866) la primera construccién de bateria recargable del tipo
plomo-dcido (Pb-dcido), precursora del actual acumulador o baterfa secunda-
ria. Esta baterfa recargable constaba de un recipiente, cuba o celda, con elec-
trélito de dcido sulfarico (H,SO;4) en la que se sumergfan dos electrodos en
forma de ldmina de plomo (Pb) separados por una tela de franela. Planté com-
probé que al circular una corriente a través de las ldminas de plomo, en una de
ellas se producia una capa de 6xido de plomo (PbO) y en la otra una capa de
plomo poroso (Pb) que se denomina esponja de plomo. Si se conectaban las dos
liminas a un circuito eléctrico exterior se producia una corriente que aumen-
taba con el nimero de cargas y descargas repetidas. A este proceso de ciclos
sucesivos de carga-descarga es lo que denominamos proceso de formacién de
la carga.

Este primitivo acumulador presentaba un doble inconveniente, por un lado el
desprendimiento de materia activa de los electrodos y su baja capacidad. El pri-
mer inconveniente lo resolvieron Sellon (1881) y Tudor (1883) sustituyendo las
liminas de plomo por electrodos en forma de rejilla que aumentaban la adheren-
cia del material activo. El aumento de capacidad se debe a Fauré (1881) al em-
pastar los electrodos con 6xido de plomo que al paso de la corriente se convertia
en materia activa de diéxido de plomo (PbO;) en la placa positiva y plomo po-
roso (Pb) en la placa negativa. Bésicamente es lo que se hace en la actualidad,
como veremos mds adelante.

Este acumulador de Pb-dcido, junto con el acumulador de niquel-cadmio (Jun-
ger, 1900) y el acumulador de niquel-hierro (Edison, 1901) son los sistemas mé4s
utilizados hasta la actualidad, donde crece la necesidad de investigar y aportar
nuevos sistemas de almacenamiento de la carga eléctrica para utilizar en mo-
mentos imposibles de generacién, por ejemplo, en nuestro caso de las ISFTV, en
ausencia de luz solar.

Es muy importante no confundir el tipo de baterfas utilizadas en el arranque para
vehiculos automéviles, traccion, con las baterias estacionarias utilizadas aqui en
ISFTV pues, aunque ambas parten de los mismos componentes, como veremos a
continuacion, el tipo de prestaciones eléctricas es muy distinto: a las de traccién
se les exige gran resistencia a los ciclos profundos de carga/descarga y a las de [FSV
un largo periodo de autonomia (véase el epigrafe 8).

vocabulario

lon

Radical simple o compuesto que se
disodia de las sustancias al disolver-
se estas, y da a las disoluciones el
caracter de conductividad eléctrica.
El radical (4tomo, molécula, o gru-
po de moléculas) con carga eléctri-
ca interviene como una unidad en
un compuesto quimico y por no
poder ser aislado, pasa inalterado
de unas combinaciones a otras. El
ion disocia, transporta y no puede
ser alterado.

caso practico inicial

Tipos de acumuladores: Planté,
Sellan, Tudor, Fauré.
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vocabulario

Material activo

Material de los electrodos de una
bateria que interviene en las reac-
ciones electroguimicas de carga-
descarga.

caso practico inicial

Elementos constitutivos de un acu-
muladar.

6. Acumulador o bateria recargable

6.1. Funciones basicas

Debido a que las células fotovolraicas generan electricidad en las horas de sol, el
mayor problema con el que nos encontramos es almacenar la energia eléctrica
para usarla en horas nocturnas o en momentos del dia de baja insolacién, de ahi
la importancia del acumulador que se carga con la electricidad procedente de los
modulos de energfa solar, almacena la energfa eléctrica, se descarga y debido a su
reversibilidad se puede volver a cargar. Esta funcién bésica de carga, almacena-
miento y descarga del acumulador se complementa con:

a) Atender suministros de consumo elevado y de corta duracién o de falta de ten-
sién. Nivelacion de picos.

b) Suministro de energfa de apoyo en los meses de invierno. Almacenar energfa
en horas de bajo consumo y cederla en horas punta de demanda.

¢) Garantizar, junto con el regulador, la estabilidad de funcionamiento de la

ISFTV

En la actualidad para ISFTV no se utilizan baterias de arranque tradicional del au-
tomévil y sf se utilizan baterfas tipo estacionarias OPzS de Ph-4cido, niquel-cad-
mio (Ni-Cd), niquel-hierro (Ni-Fe).

Por ser el més generalizado, vamos a describir, en principio, los elementos cons-
titutivos de la formacién de las placas y las reacciones de oxidacién-reduccién de
un acumulador de Pb-dcido. Debido a sus prestaciones y bajo coste, en compara-
ci6én con Ni-Cd, el acumulador de Pb-dcido se utiliza en el 80% de los casos apro-
ximadamente. Hacemos la descripcion genérica y en aquellos elementos diferen-
ciadores, que consideramos de interés, se indica si se refiere a un acumulador de
Pb-dcido o de niquel-cadmio.

6.2. Elementos constitutivos

Conjunto de electrodos, electrélito y terminales de conexién en cuba con tapa ce-
rrada y tapones de relleno,

Electrodos
Suelen ser placas compuestas por dos partes: la rejilla y el material activo.

La rejilla es el conductor eléctrico de la corriente generada y hace de soporte me-
cdnico del material activo. Para ejercer estas funciones de retencién y conduc-
cién, debe poseer las siguientes caracteristicas:

* Elevada resistencia mecdnica: factor determinante, tanto por su dureza (para
aguantar procesos de estampado), como para poder soportar las vibraciones so-
licitadas en su funcionamiento.

® Elevada conductividad eléctrica: para reducir resistencia interna y por tanto las
pérdidas.

® Elevada sobretension de desprendimiento de gases. Durante la carga y la des-
carga el desprendimiento de oxfgeno (O;) en la placa positiva, y el desprendi-
miento de hidrégeno en la placa negativa, consume agua (H,O) que reduce el
nivel del electrélito por lo que se hace necesario que el aleante no favorezca la
formacién de gases.
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* Buena adherencia en la intercara rejilla-material activo: debe evitarse el des-
prendimiento de la materia activa en funcionamiento con las vibraciones du-
rante el proceso de carga-descarga.

* Buena resistencia frente a la corrosién anédica de la rejilla positiva: para evi-
tar la reduccion de la seccién de conduccién y minimizar pérdidas energéticas.

¢ Colabilidad: para evitar las grietas en las rejillas.

® Peso: por no intervenir en el proceso de conversién energética conviene que
sea el menor posible,

En la figura 2.9 se pueden comparar las formas constructivas. El aleante, por ejem-
plo en baterfas sin mantenimiento (SM), suele ser de plomo-calcio para la nega-
tiva (-) y de plomo-antimonio para la rejilla positiva (+). En el caso de baterias
Ni—Cd suelen ser tipo bolsa.

Material activo, anédico y catoédico

Es la fuente de la energia de la que se debe obtener el maximo rendimiento y lar-
ga vida. Se prepara en forma de pasta con una determinada consistencia que per-
mita su aplicacién a la rejilla. Debe tener las siguientes propiedades:

* Elevada tensién.

* Bajo peso: para no favorecer, por gravedad, el desprendimiento del material ac-
tivo de la rejilla.

* Adecuada porosidad y alta cohesién: con distintos aditivos sobre fibra de vi-
drio o poliéster.

* Elevada eficacia a la reaccién electroquimica. Conseguir estabilidad y evitar
su descomposicion.

* Ficil fabricaci6n y bajo costo: minimizar coste es un objetivo prioritario de la
eficiencia.

* Buena estabilidad frente al electrodo: tanto a la corrosién como a la adherencia.

En el caso del acumulador de Pb-dcido las rejillas son de las aleaciones de plomo
indicadas y el material activo una mezcla de polvo de plomo oxidado con aire,
agua, dcido sulfirico, aditivos, fibras (polo +) o expansores (polo —).

En el caso del acumulador de niquel-cadmio se impregan la placa positiva de ni-
trato de niquel y la placa negativa de nitrato de cadmio.

Electrélito

Es un conductor de segunda clase. Es decir, una solucién acuosa de un 4cido, una
base o sales. Es lo que llamamos un conductor iénico que permite la transferen-
cia de electrones en el circuito interior por medio del desplazamiento de los io-
nes entre el 4nodo y el catodo. En algunos acumuladores actuales suele ser un gel.

El electrélito, en un acumulador Pb-dcido, se compone de una solucién del 37%
de 4cido sulfdirico (H;SO4) de densidad 1,280 gfcm’. En el acumulador de ni-
quel-cadmio el electrélito es una solucién del 25% de hidréxido potésico de den-
sidad 1,260 g/em’. En ambos casos debe tener las siguientes propiedades:

* Alta conductividad iénica: concentracién alta para reducir la resistencia eléctrica.

* Bajo efecto corrosivo en los electrodos: la concentracién alta favorece la
corrosién, por lo que hay que optimizar esta con la accién anterior que, como
Vemos, son contrapuestas.

EI C.QD.@%

Aqui los conductores verticales
son radiales. También :
mejora la potencia.

T Figura 2.9. Tipos constructivos de
rejillas.

a) Tipo convencional.

b) Tipo expandido moldeado para
optimizar la salida de corriente.

vocabulario

Oxidacion

La oxidacion es la fijacion del oxi-
geno sobre un cuerpo y casi siem-
pre va acompanada de una reduc-
cién que es el fendmeno inverso.
La oxidacion anddica es el procedi-
miento de revestimiento electroliti-
co de los metales y aleaciones
mediante la formacion de una capa
protectora de oxigeno.

El problema de |a oxidacion es que
no llegue mas alla de lo que se pre-
tende de ella. Por ejemplo, una
mala capa protectora oxidada en
una estructura metdlica que a tra-
vés de sus poros dé lugar a una
agresiva corrosion de la estructura.
De la gran variedad de oxidantes
existentes, nos interesan los pero-
xidos de plomo (PbO3), mangane-
so (MnO;) e hidrégeno (H,0,). El
perdxido de plomo se utiliza con-
juntamente con el 4cido sulfurico
(504H3) y un mol de (PbO;) produ-
ce un atomo de oxigeno.
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Oxigeno (O)

Elemento quimico simple, gaseoso,
de numero atdbmico 8 y peso ato-
rmico 16. Es muy dificil de licuar
porgue a presion atmosférica hier-
ve a—183°C . Se une a casi todos
los elernentos y de todos ellos, des-
pues del flior, es el méas electrone-
gativo (capacidad para atraer elec-
trones) con altas energias de ioni-
zacion y de afinidad electrénica . En
la atmosfera esta en estado libre y
forma las ocho novenas partes, en
peso, del agua.

Peroxido

Oxido cuya molécula contiene el
radical O, y con tratamientos con
acidos da lugar al perdxido de
hidrogeno (H,0;). Peroxido de
sodio (Na;O,). Perdxido de plomo
(PbO;) (ver oxidacion,

- Figura 2.10. Ensamblado de elec-
trodos con separadores para for-
mar un elemento.

* Buena estabilidad térmica: en ISFTV es importante que el punto de congela-
cion sea a temperatura muy baja.

¢ Bajo nivel de impurezas: se deben minimizar las impurezas en el electrélito, lo
que llamamos «barro del electralitos.

® Bajo coste: como el acido sulfirico es abundante y es el compuesto mas utili-
zado en la industria, son factores que nos favorecen.

En ¢l caso del acumulador de Ph-icido ¢l electrélito es dcido sulfarico (H,SO,).

Su densidad determina el estado de carga.

En ¢l caso del acumulador de niquel-cadmio es una solucion de hidréxido de po-
tasio con una concentracion que varia entre el 20-28% en peso y de densidad
comprendida entre 1,18 a 1,270 g/lem’. El electrélito no forma parte de la reac-
cidn y su concentracion no varta durante la descarga por lo que, al contrario de
lo que sucede en el de Ph-acido, la densidad no puede utilizarse para determinar
el estado de carga/descarga. Sin embargo, el acumulador de niquel-cadmio, tiene
la gran ventaja de no variar su punto de congelaciéon con la carga y de mantener
constante la tension durante la descarga.

Separadores

Material poroso celuldsico con fibras de vidrio, poliéster o polietileno que se co-

loca entre placas consecutivas de diferente polaridad evitando el cortocircuito en

el interior de la celda. A la vez que hace de aislante debe permitir el paso de io-

nes a su traveés, de ahi su porosidad y propiedades siguientes:

¢ Elevado poder aislante. Entre placas y material activo de distinta polaridad
eléetrica

® Buena porosidad y permeabilidad idnica. Buena difusion ionica.

¢ Ausencia de impurezas y contaminantes. Para disminuir pérdidas energéticas.

® Buena resistencia mecanica. Para facilitar la manipulacion en el ensamblaje de
elementos y aguantar cambios de volumen en los procesos de carga-descarga.

® Alta resistencia a la corrosion. Para facilitar la difusion i6nica y evitar corto-
circuitos.

Grupo
negativo

Separadores _.

Grupo
positivo
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Elemento

Conjunto ensamblado formado por un grupo de placas positivas, otro grupo de
placas negativas y los separadores (figura 2.10). Todas las placas positivas y nega-
tivas se van alternando una con otra y ambas aisladas por el separador. El grupo
de placas de la misma polaridad, a través de un conector, se unen eléctricamen-
te. La capacidad depende de la superficie enfrentada de las placas, del espesor de
cada placa y del nidmero de las mismas.

Celda

Conjunto formado por un elemento, electrélito, monobloque ( monobloc), tapa,
tapones y conexiones. Cuando se necesita una tensién superior a la del propio ele-
mento se conectan los elementos en serie dentro del monobloque y se pasa a de-
nominar baterfa a todo el conjunto.

Terminales

A través del pasamuros de la tapa conectan los elementos con el circuito exterior.
Se trata que sean antifugas, reforzados con cobre o latén y con tornillerfa de ace-
ro resistente a la corrosién. Suelen ser de M8 o M10 y se caracterizan por el par
de apriete que suele tomar valores de 6-8-20 Nm. Existen varios tipo de termina-
les de presion y a tornillo como se indica en la figura 2.11. De debe de prestar mu-
cha atencién al par de apriete en Nm que indica el fabricante.

Bateria monobloque

Conjunto formado en su exterior por un monobloque (copolimero de polipropi-
leno, férmula quimica —(C3 Hg)-), la tapa, tapones y bornes. En su interior con-
tiene varios elementos conectados en setie y un electrélito comdn a todos ellos.
Es la forma constructiva més tradicional en la comercializacién de acumuladores
donde se ha sustituido la ebonita de pared 6 mm de espesor a los 2-3 mm de es-
pesor del polipropileno con el que se mejoran las siguientes caracteristicas:

* Elevada resistividad eléctrica: del orden de 10 Q - m

* Buena resistencia quimica: aguanta agentes atmosféricos. Temperatura de de-
gradacion 286 °C.

* Aptitud para el moldeo, lo que reduce coste de fabricacion.
* Buena resistencia a los choque eléctricos: descargas de circuitos de BT.
* Alta resistencia al impacto: de 9 a 40-kJ/m’.

* Asegurar la estanqueidad entre bloque y tapas, para evitar salida de gases y
evaporacion.

* Es mecanizable, no quebradizo y no fragil.
* Temperatura de trabajo continuo: 100 °C.
¢ Temperatura de fusién: 173 °C.

* Mayor volumen del monoblogue que el ocupado por las placas: con ello se
asegura una mayor cantidad de electrélito que, aun con cierta evaporacién, se
garantice que las placas siempre estdn cubiertas y s€ evite una mayor concen-
tracién de dcido que dafie el acumulador.

Negativo Positivo

Adaptador positivo de EnerSol
Adaptador negativo de EnerSol

A-Terminal

T Figura 2,11. Varios terminales de
bateria. Conjuntos (+) y (-).
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T Figura 2.13. Acumuladores mo-
nobloque Pb-dcido.

a) Sonnenschein A600 Solar.
b) Sonnenschein Solar Block.
) Absolyte GX,

d) Marathon.

Tapa superior con tapones

_ Placas positivas —

Separadores —

. aislantes .

Recipientes

T Figura 2.12. Bateria monobloque de Pb-acido. Despiece de sus elementos constructivos.

En las baterias monobloque existen normalmente tres tipos de tecnolo yia, res-
! 4

pecto a la forma de presentar el electrélito y de cerrar herméticamente con ta-

pones o con vélvulas con lo que se denominan libres de mantenimiento. Asi te-

nemos:

* Abiertas: la mds tradicional con tapones, exige mantenimiento para vigilar el
nivel del electrélito.

* AGM: conglomerado con alfombrilla y electrélito (Aggegated Glas Mat).

* GEL: electrolito gelatinoso (gel cell batteries) Para situaciones de emergencia
llevan valvula de seguridad VRLA (Valve Regulated Lead Acid).

En el caso de las baterias estacionarias para ISFTV con el fin de poder detec-
tar visualmente el nivel del electrélito, se fabrican los bloques en material
translicido como el estireno acrilo nitrilo (SAN).

El SAN es un termopldstico copolimero de estireno (poliestireno) y de acriloni-
trilo. El estireno es un material incoloro, transparente, de olor dulce y apariencia
aceitosa; insoluble en agua y soluble en alcoholes éter; altamente inestable e in-
flamable. El acrilonitrilo es un compuesto téxico e inflamable, muy volatil, in-
coloro; de olor penetrante que afecta al sistema nervioso y a los pulmones, ex-
plosivo en contacto con el aire.

EI SAN por sus propiedades representa una excelente barrera contra la humedad
y el CO;. Transparente de fécil proceso y mecanizable. Gracias a las aportaciones
del acrilonitrilo tiene mejores propiedades al impacto, tensién v flexién que los
homopolimeros del estireno.
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Tapones Zona de proteccion:

evita derrames del electrolito y la introduccion
Para evitar la pérdida de gases de hidrégeno y oxigeno que  de objetos que pueden cortocircuitar la celda.
se producen durante el proceso de carga, se utilizan tapones Ventilador antiderramante con
catalizadores, que en vez de dar salida de los gases a la at- Cubierta del retardador de Rama.
mésfera, hacen que estos pasen por catalizadores para que i B atica Bloque de contacto:
vuelvan a convertirse en agua (H;Q0). Con este tipo de ta- PVC duro. d:‘fgg,“fﬁa&gﬁg’ﬂgﬁsi
pones se da lugar a que determinados tipos de acumuladores Ovela de y estas al terminal
se comercialicen como exentos de mantenimiento. su’gcli:n g adice.

placa.

Tapa
En los acumuladores monobloque de copolimero de poli-

propileno son del mismo material y tiene una triple funcién:

a) Hacer de pasamuros hermético para sujetar los termina-
les.

b) Disefio de taladro con boca para abrochar o roscar el ta-
pon.

¢) Cierre hermético con el recipiente.

Acumulador por elementos

Conjunto formado en su exterior por un monobloque (co-
polimero de polipropileno [-(C3 Hg),], la tapa, tapones y
bornes. En su interior contiene varias celdas conectadas en
serie. Es la forma constructiva mas actual en la comerciali-
zacién de acumuladores, al averiarse se puede sustituir, de
forma individual, celda a celda y se usa bastante para la car-
casa exterior el SAN.

Armazon de

H Caja exterior hecha de Placas: agrupa
Formacién de las placas en un acumulador i etk 09 4 las placts
Pb-acido «de bolsillos».

Placa «de bolsillos» Sirve de

Desde el punto de vista constructivo, el factor mas influ- hechas de acero inoxidable. conector

s . ; al grupo.
yente estd en la naturaleza, la obtencién y la forma de apli-
-ar la materia activa, como fuente de energia, que junto Rejilla separadora: separa las placas
¢ 2 g B & nQUE) y aisla los armazones de las placas entre si.
con la rejilla forman los electrodos o placas positivas y ne-
gativas. 1 Figura 2.14, Bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd).

La materia activa de ambas placas se obtiene a partir de plomo en polvo de
alta calidad que en contacto con el aire da lugar a una reaccién exotérmica de
oxidacién, cede ey gana oxigeno O, con lo que se obtiene 6xido de plomo:

Pb + 1/2(O;) = PbO

Al 6xido de plomo PbO, se le afiade agua, 4cido sulfirico (H2S04), aditivos vy fi-
bras o expansores, segiin se trate de la placa positiva o de la placa negativa, res-
pectivamente. Al mezclarse todos estos elementos, la pasta que se obtiene, reac-
ciona produciéndose bdsicamente sulfato de plomo. La pasta asi obtenida se
incorpora a las rejillas de forma mecanica tipo extrusién y con control dosificador.

Una vez formada la placa se introduce en una cdmara con control de temperatu-
ra y de humedad para conseguir una oxidacién en la que se obtenga diéxido de
plomo (PbO;) en la placa positiva y una reduccién que nos de plomo (Pb) en la
placa negativa.
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Pila electrolitica

Aparato proyectado para que se
realice en é| una reaccion electro-
quimica capaz de producir en su
interior una fem que dé lugar a una
corriente eléctrica exterior cuando
a sus bornes se conecta un circuito
eléctrico. Comprende una vasija o
recipiente, dos o més electrodos y
uno o mMas electrolitos.

Pila seca

Celda con electrolito inmovilizado.
El término pila seca suele utilizar-
se para denominar a la pila Leclan-
ché.

Placa

Conjunto formado por los mate-
riales activos y el conductor o rejilla
donde estan soportados.

Descarga

80 -| /
Carga

—

-
)

DENSIDAD

1.100

Reaccion de oxidacion-reduccion en un acumulador Pb-acido

Inicialmente la bateria se almacena inactiva (bateria de reserva) y en el momen-
to de instalacion se le anade el electrélito proporcionado por el fabricante y se ac-
tiva segtn el manual de usuario y el valor de los pardmetros de carga correspon-
dientes. En el estado inicial de carga, las placas de la figura 2.12 son de color
marrén castaiio (placa positiva de peréxido de plomo (PbO,) y de color gris (pla-
ca negativa de plomo Pb). La energia quimica almacenada (de ahi el nombre de
acumulador) se incrementa a cuenta de la polarizacién suministrada eléctrica-
mente y asi los elementos polarizados se encuentran en condiciones de suminis-
trar energia o viceversa, debido a la ya descrita reaccién de oxidacién-reduccién.

Durante la carga la corriente vence la fem interna de polarizacion, aumenta la
energia quimica del electrélito y el elemento funciona como receptor (véase fi-
gura 2.15b). Durante la carga se recobra la composicién quimica inicial del elec-
trélito y el agua se descompone por electrélisis en gases hidrégeno-oxigeno, lo
que da lugar a la ebullicién del liquido. Es importante indicar que el dcido sulfd-
rico (H;SO04) que se va generando es de mayor densidad que el procedente de la
descarga. Asf al principio del proceso de carga se va depositando dcido sulfirico
en el fondo de la cuba y solo cuando se produce la abundante formacién de gases
se produce la agitacién del electrélito que homogeneiza la densidad del mismo.
La variacién de la densidad del electrélito en la descarga es lineal y en la carga si-
gue una linea exponencial del tipo indicado en la figura 2.15a.

Durante la descarga, en los dos electrodos, una parte del plomo (Pb) y peréxido
de plomo (PbO);) se ha transformado en sulfato de plomo (PbSO4). Mientras que
en el electrélito se produce una menor concentracion del dcido sulfdrico (H;SOy)
que se consume y, ademds, se produce la formacién de agua en el electrodo posi-
tivo, razén por la que en la descarga disminuye la densidad del electrélito.

/_|‘::
¥ Teaga\

1 ] .
10% 100% Estado de carga (%)

a) Densidad electrdlito

Céatodo

b) Circuito eléctrico

@-

c) Carga d) Descarga
descarga
Reaccién global: Pb+PbO,+2H,S0, _"'*____ﬁ_ 2PbSO,+ 2H,0
carg

7 Figura 2.15. Bateria Pb-acido. Reacciones de CARGA/DESCARGA, densidad del electrélito y circuito eléctrico.
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7. Parametros de un acumulador

En las instalaciones solares fotovoltaicas (ISFTV), sobre todo en las aisladas, la
fiabilidad y eficiencia de los circuitos de utilizacién de la instalacion eléctrica fi-
nal depende en gran medida del sistema de almacenamiento o acumulacion de la
energfa eléctrica. En realidad este es el gran problema de la electricidad que, como
sabemos por Electrotecnia, los electrones no se pueden almacenar en cantidades
industriales.

De ahi que todo esfuerzo que se haga en [+D+] por conseguir unos acumuladores
eléctricos cada vez mas potentes contribuird, por un lado, a mejorar las aplica-
ciones de la electricidad y por otro a ir resolviendo el gran problema de almace-
nar la energia captada en horas de insolacién para poder utilizarla, después, en ho-
ras nocturnas o de débil insolacién. Las magnitudes o pardmetros que definen una
baterfa toman unos valores que dependen mucho del tipo constructivo de acu-
mulador y de las aplicaciones a las que va destinado. En ISFTV los pardmetros de
tensién, capacidad, ciclaje y temperatura son de capital importancia.

En nuestro caso, las baterfas estacionarias tipo OPzS se caracterizan por las si-
guientes magnitudes:

Tensi6n, capacidad, potencia y energia, vida segin régimen de descarga.

7.1. Tension

Segin que consideremos un solo elemento en un solo vaso o celda, varios ele-
mentos conexionados en serie dentro de un monobloque y el estado de funcio-
namiento en que se encuentra el acumulador podemos considerar:

* Potencial de electrodo: es la tensién que se produce entre la interfase me-
tal-electrélito por la reaccién quimica entre electrélito-electrodo y aparece en-
tre los dos electrodos de una celda con el acumulador en vacio sin circulacién
de corriente. Solo puede medirse cuando se utiliza como electrodo de referen-
cia el electrodo de hidrégeno H,. Es importante este concepto de la ddp que se
obtiene, como hemos visto, en los PARES REDOX en las reacciones de oxida-
cién reduccion. Comercialmente se emplea el concepto de tensién en vacio.

* Tension en vacio: depende del potencial de electrodo, de la densidad del elec-
trélito y de la temperatura. Se mide en voltios y su valor es tal que se empa-
quetan grupos de electrodos hasta que dé 2,15 V (Upe). Para un solo elemen-
to la tensién en vacio o a circuito abierto es de 2,15 V, a 25 °C, y para una
densidad del electrolito de 1,280 gfcm’.

* Tension de flotacion: tensién superior a la de circuito abierto para conservar
completamente cargado el acumulador cuando no esta trabajando. Todos los
acumuladores sufren una autodescarga que se compensa con una pequefia co-
rriente si se supera la tensién de alimentacién en unos 0,2 V superior a la ten-
sién en vacio del elemento acumulador. Asi la tensién de flotacién de un ele-
mento Pb-dcido es del orden de 2,35V, para mantenerlo totalmente en el estado
de plena carga. En los datos técnicos se da un valor ajustado medio por ele-
mento (Upe) con 1% de tolerancia con especificacién de la norma corres-
pondiente.

caso practico inicial
Parametros de un acumulador,

vocabulario
Plomo

Metal pesado, ductil, maleable,
blando, de color ligeramente azul,
que al aire se oxida con facilidad y
que con los acidos forma sales vene-
nosas. Se obtiene principalmente de
la galena. NUimero atomico 82. sim-
bolo atémico Pb. Funde con facili-
dad pues su temperatura de fusion
son 327,4 °C. Hierve a 1.725 °C.
Densidad 11.340 kg/m®. Buen con-
ductor de la electricidad: conducti-
vidad eléctrica4,81-10°m™" - Q"
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En las caracteristicas técnicas de los equipos de carga que se denominan regu-
ladores (se tratan en la unidad 3) los fabricantes indican una rango de tensio-
nes de flotacién entre los que puede actuar para cargar la barterfa.
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7 Figura 2.16. Valor corregido de la tension de flotacion seguin algunos fabricantes, en funcion de la temperatura en el momento de la
recarga. a) Tension por elemento Upe (V). b) Tension para una bateria de tensién nominal 12 V.

Si la temperatura es distinta de 25 °C los fabricantes dan factores de correccion,
tablas, gréificos o férmulas para calcular el valor corregido de la tensién de flo-
tacion. En la figura 2.16 se indica un grifico tipo en el que se aprecia cémo se
aumenta el valor de la tensién a medida que disminuye la temperatura.

Una férmula generalizada es:
[5] U\rnlor corregido = U25 S [(T'.lctuﬂl -25 OC) % (010055 Vloc)]
vocabulario EJEMPLO |

Polarizacion

Cambio del potencial de una celda
desde su valor de equilibrio por el

Si la tension de flotacién recomendada que nos da una fabricante en
las especificaciones de un acumulador de Pb-acido es de 2,32V para una

paso de una corriente eléctrica, La temperatura de 25°C. ;Qué valor corregido de tensién de flotacién le
despolarizacion fisica se consigue corresponde si la temperatura en el momento de efectuar la recarga es
mediante la electroposicion de una de T;ewa = 40 °C y de 10 °C.
masa suelta de metal sobre la reji-
lla. La despolarizacién quimica se Solucion:
consigue con el empleo de un Aplicando la férmula anterior
con el hckbgere cone odgons Unioeamet = Uss o = [T ~ 25°) - (0,055 VFC)) = 2,32 - (40 - 25)-0,0055 =
forme agua (H,0). =2,2375V
Usalor comegido = U25 ¢ = [(Tactual = 25 °C) + (0,0055 VPC)} = 2,32 — (10 - 25) - 0,0055 =
=2,4025V

® Tension de carga: si a un acumulador descargado le aplicamos la tensién de
flotacién conseguimos llevarlo al estado de plena carga pero en un tiempo muy
largo. Para optimizar este, se necesita un mayor valor de tensién, llamado ten-
sion de carga del acumulador, o tensién de igualacién que nos asegure un ga-
seo y homogeneizacion del electrolito en todos los elementos en un tiempo re-
lativamente corto no superior a 3 horas. De esta forma se elimina la
estratificacién (véase definicion en unidad 3). En un acumulador de Ph-dcido
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el valor de la tensién de igualacion suele estar comprendido entre 2,50y 2,55 V
por elemento. Se debe tener en cuenta que a partir de 2.35-2,40 V el electrélito
empieza a gasificar y por tanto debemos vigilar el nivel de agua cuando realizamos
la operacion de carga del acumulador. Este pardmetro depende de la temperatura
y de la intensidad en el momento de efectuar la carga, por lo que se debe atender
a las especificaciones del fabricante para no sobrepasar los valores que se indi-
quen con el fin de no dafar las placas. Debe coordinarse con la tensién final de
carga de los reguladores cuyos tipos y caracterfsticas se estudian en la unidad 3.

¢ Tensién nominal: valor asignado de funcionamiento. Todos los acumuladores
Pb-dcido estdn compuestos por elementos de 2 V nominales y se comercializan
sueltos (por elementos de 2 V) o interconexionados en serie, formando un mo-
nobloque de 12 0 24 V (el monobloque de 12 V es el mis utilizado en ISFTV).

* Tension final de corte: También llamada tensién final de descarga, es un valor
de tension, tal que, nos indica la finalizacién de la descarga, para que la capa-
cidad obtenida en ese punto sea util en el tipo de aplicacién instalada. Es una
funcién no lineal como se indica en la figura 2.17 y el corte con el régimen de
descarga puede alcanzar valores importantes en los acumuladores Pb-cido. Por
ejemplo: valor de 1,9 V en un acumulador para ISFTV, con descarga lenta en
100 horas; frente a 1V para una descarga rapida, en frio, para acumulador de au-
tomaévil.

En el acumulador de niquel-cadmio suele ser del orden de 1V. Los fabricantes
dan este valor en la tabla de datos de temperatura y capacidad.
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T Figura 2.17. Tensi6n final de corte y tiempo de descarga para distintos regimenes,

7.2. Capacidad

La capacidad de una celda es la cantidad total de electricidad transferida a través
de la intercara metal-electrélito en la reaccion electroquimica definida en cu-
lombios por la Ley de Faraday. Es la intensidad de corriente que es capaz de su-
ministrar la baterfa en un determinado tiempo. Se mide en amperios-hora, (A « h).
Se cuantifica por las Leyes de Faraday que hemos visto en las férmulas [1] y [2] y

vocabulario

Polipropileno [{C3 Hg)-n]

Es un polimero termopléstico de la
familia de las poliolefinas que se
obtiene a partir de la polimeriza-
cion del propileno o propenc
(hidrocarburo o compuesto organi-
co de carbono e hidrégeno). Es un
gas incoloro en condiciones nor-
males de temperatura y presion, y
qgue licua a 48 °C).

El polipropileno se clasifica por las
materias primas que se utilizan en
su elaboracién y por composicion
quimica. En nuestro caso, para
baterias, se utiliza el copolimero de
impacto, que resiste muy bien bajas
temperaturas,
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vocabulario

Potencial de equilibrio

Diferencia de potencial entre un
electrodo y un electrélito cuando
hay un equilibrio en la reaccién del
electrodo con el medio,

Profundidad de descarga

Relaciéon entre la cantidad de
corriente (Ah) cedida por una bate-
ria y la capacidad total de la misma.

Radical

Ver ion.

es por tanto proporcional a la cantidad de sustancia electroliticamente descom-
puesta. Esta sustancia es la cantidad de materia activa del electrodo positivo y ne-
gativo, controlando el valor real de la capacidad aquel electrodo que le quede me-
nos materia activa, bien por desprendimiento o bien por las reacciones de
oxidacién-reduccion que se producen. De ahi la importancia en la fabricacién de
elegir un adecuado material activo y conseguir una buena fijacién sobre la rejilla.

Hemos visto que la cantidad de electricidad de 96.500 C (constante de Fara-
day) descomponen siempre A/n gramos de metal por segundo, cualquiera que
este sea. Por tanto, de las leyes de la electrélisis, podemos expresar la capaci-
dad de una bateria mediante la generalizada Ley de Faraday:

6] Q=I-t=e-F-N (Ah)

e: numero de electrones transferidos en |a reaccion completa de descarga.
F: constante de Faraday de 96.500 C.
N: nimero de moles oxidados o reducidos

Siempre se debe aplicar esta Ley de Faraday a los dos electrodos (positivo y nega-
tivo) y el que nos dé el valor inferior es el que nos determina la capacidad de la
baterfa. La capacidad asi calculada con esta férmula es la tedrica, pues el valor
préctico con el que trabajamos depende del tipo y estructura de los electrodos, y
de los pardmetros externos de descarga.

En la préctica, interpretamos la capacidad como la cantidad de electricidad que
puede obtenerse durante una descarga completa del acumulador plenamente
cargado y se mide en amperios - hora (Ah) para un determinado tiempo de des-
carga.

Es decir, en principio, un acumulador de 280 Ah es capaz de suministrar 28 A en
10 horas 0 2,8 A en 100 horas. Ahora bien, esto solo es valido como concepto del
producto A « h, pues la capacidad del acumulador disminuye si el tiempo de des-
carga es muy corto, y por el contrario, si el tiempo de descarga aumenta, la capa-
cidad del acumulador aumenta. Eso iiltimo confirma las caracterfsticas de un acu-

mulador si consultamos las tablas de fabricantes o en nuestro caso la indicada en
Mundo Técnico.

En la actualidad se fabrican baterfas de acumuladores monobloque que van desde
decenas a varios miles de Ah dependiendo del fabricante y tipo constructivo.

Es muy importante la aplicacién que vamos a dar a la baterfa pues el grado de exi-
gencia, por ejemplo, en baterfas de arranque es muy distinto a las prestaciones que
debe dar una baterfa en ISFTV. Estos factores externos influyan en la fabrica-
cién junto con los pardmetros de descarga que analizamos aqui. Estos pardmetros
(ademds de la intensidad y el tiempo) son la temperatura v la tensién final de
corte (indicada més arriba) que definen la descarga y por tanto influyen en la ca-
pacidad de una baterfa.

* El régimen de descarga intensidad-tiempo afecta a la capacidad, pues si la in-
tensidad es muy elevada a costa del bajo tiempo, las reacciones de oxidacién-
reduccién quedan confinadas a las capas de material activo en contacto inme-
diato con el electrélito, y la capacidad se limita porque no hay tiempo suficiente
para la difusién del electrélito entre los poros de las placas. Es decir, a altas in-
tensidades la difusién adquiere una mayor importancia, produciéndose una
fuerte caida de tensién que influye en la polarizacién de concentracién con una
mayor demanda de material activo que el que se produce desde el seno del elec-
trélito hacia la superficie del electrodo.
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A mayor intensidad de descarga, menor es el valor de la capacidad del acu-
mulador y viceversa (véase tabla 2.5 y el ejemplo de mds abajo).

Ahora bien, la capacidad aumenta hasta que los valores de la intensidad de des-
carga son tan bajos que no hay limitaciones por la difusién debido al agota-
miento de la materia activa y se produce la sulfatacién (ver unidad 3). Con baja
corriente de descarga durante un largo periodo de tiempo el sulfato de plomo
aumenta en exceso sobre las placas y la intensidad de carga no consigue des-
prenderlo con lo que se acorta considerablemente la vida de la bateria.

En ISFTV se suele dar la capacidad referida a 100 horas de descarga (C100) dado
que las instalaciones se suelen dimensionar para una autonomia de unos 5 dias apro-
ximadamente. Los regimenes, no se dan en amperios, sino en: horas necesarias
para plena descarga (C6, C10, ..., C100, etc) hasta la tensién final de corte.

La capacidad e intensidad nominal siempre se deben dar referidas a un régi-
men de descarga. Por ejemplo, a una capacidad nominal de C, = 360 A - hy
para C72 le corresponde una intensidad nominal I,, =5A. Es decir, puede su-
ministrar 5 A constantes durante 72 horas de funcionamiento.

vocabulario

Reaccion de oxidacion-redu-
cién (redox)

Es una reaccién quimica corres-
pondiente a la accion de un oxi-
dante sobre un cuerpo reductor,
que da lugar a la reduccion del oxi-
dante y a la oxidacion del reductor.
La oxidacion de un cuerpo corres-
ponde a la pérdida de electrones y
la reduccion corresponde a una
ganancia de electrones.

Tipo bateria Cc6 c10 c12 c24 cas Cc72 c100 C120 C240
Tension corte 1.75Upe | 1,80Upe | 1,80Upe | 1,80Upe | 1,80Upe | 1,80Upe | 1,85Upe | 1,85Upe | 1,85 Upe
OPzS Solar 70 55,0 B 51,5 63,7 69,4 78,4 79,8 83,2 82,7 92,9
OPzS Solar 140 95,4 103,0 108,2 118,7 1416 137,8 144,0 139,9 162,3
OPzS Solar 210 1T3 1-,4 154,5 150,7 167,0 187,5 196,2 204,5 208,3 234,
OPzS Solar 280 203,4 206,0 229,3 250,8 296,2 289,2 301,8 294,0 338,3
OPzS Solar 350 245,5 257,5 284,0 311,5 3742 361,2 3775 364,1 424,5
OPzS Solar 420 284,3 309,0 3229 354,6 420,8 410,8 429,4 4177 4829

Calcular la corriente constante que puede suministrar una bateria OPzS
Solar 280 en regimenes: a) C10. b) C24. ¢) C100. d) C240.

Solucién:

a) Capacidad = 206,0 Ah; Intensidad = Ah/C10 = 206,0/10 = 20,60 A

b) Capacidad = 250,8 Ah; Intensidad = Ah/C24 = 250,8/24 = 10,45 A

¢) Capacidad = 301,8 Ah; Intensidad = Ah/C100 = 301,8/100 = 3,018 A

d) Capacidad = 338,3 Ah; Intensidad = Ah/C240 = 338,3/240 = 1,40 A
Como vemos, se verifica en este ejemplo, que a mayor intensidad de descar-
ga (20,6 A) la capacidad del acumulador disminuye (206,0 Ah) y viceversa:

cuando se disminuye la intensidad de descarga durante un mayor periodo de
descarga la capacidad aumenta (338,3 Ah).

* Influencia de la temperatura. Si la temperatura aumenta se incrementa la ca-

pacidad y siempre los fabricantes la especifican referida a una temperatura, por
ejemplo 25 °C.
Es importante prever las temperaturas extremadamente bajas para evitar la con-
gelacién del electrélito cuando el acumulador ha sufrido una descarga, pues sa-
bemos que en estado descargado la densidad del electrélito disminuye y con ella
el punto de congelacién.

vocabulario

Reduccién electroquimica

Proceso catodico por el se incorpo-
ran electrones a los 4tomos o a los
aniones.

Régimen de descarga

Valor de la corriente que se extrae
de la bateria. Normalmente se
expresa como una fraccién de |a
capacidad nominal de la bateria o
se referencia al nimero de horas de
duracion de la descarga.
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vocabulario

Rejilla

Estructura de una placa o electro-
do, que soporta el material activo y

tiene la funcion de conductor de la
corriente generada.

Resistencia interna

Resistencia formada por la suma de
las resistencias i6nicas y electréni-
cas de los componentes de la bate-
ria que se oponen al paso de la
corriente por el interior de la bate-
ria.

Retencion de carga
Porcentaje de capacidad que tiene
la bateria después de haber sido

almacenada un cierto periodo de
tiempo.

Por otro lado hay que tener en cuenta que la autodescarga se acelera cuando la
temperatura es superior a 35-40 °C, por que los fabricantes recomiendan insta-
lar las baterfas en locales con temperaturas entre 20-25 °C.

7.2. Potencia y energia

Como sabemos, segiin la ley de Ohm, la potencia en corriente continua es el pro-
ducto de la tensién por la intensidad. Se mide en vatios (W).Ahora bien, en el
caso de las baterfas secundarias o acumuladores el producto de esas dos magnitu-
des se debe de dar en unas determinadas condiciones de descarga, para poder efec-
tuar el balance de potencia.

[7] Potencia generada: P, =E -1

E: fem o tensién, en voltios (V), a circuito abierto procedente del potencial de electrodo
del PAR-REDOX. Podemos considerar esta fem como la tensién medida en vacio con
un voltimetro de laboratorio de clase de precision 0,1.

I: intensidad que suministra en el régimen concreto de descarga en amperios (A).

Normalmente, la potencia, se da para tiempos de descarga muy cortos y en este

caso se denomina potencia instantinea de celda. Otro valor de referencia es la

densidad de potencia cuyo valor es del orden de 50W /kg de electrélito en Ph-dci-
do y muy superior en Ni-Cd.

A la tensién en circuito abierto hay que restarle la caida de tensién debida a las
polarizaciones de activacién, concentracion y de resistencia. Toda esta caida de
tension la englobamos en el producto de la resistencia interna por la intensidad
que suministra. Podemos considerar el valor de la resistencia interna de una cel-
da de Pb-4cido del orden de 0,005 Q y un 50% superior en Ni-Cd, es decir, 0,008
Q aproximadamente.
[8] Potencia atil suministrada P, = (E—r+ 1)« [ (W)

, . 2
[9] Potencia perdida P, = v« I* (W)

EJEMPLO

Se dispone de una bancada de acumuladores de Pb-acido de 20 mono-
bloques de tension nominal 12V cada uno conectados en serie. Cada
monobloque a su vez estd formado por 6 celdas en serie de resistencia
interna de valor r1 = 0,006 €. Se mide la tensién en vacio de cada mo-
nobloque y nos da en todos ellos un valor U;q= 12,84V. Calcular: a) Ba-
lance de potencia si suministra 10,45 A. b) Energia suministrada en la
descarga con un régimen C10.

Solucion:

a) Balance de potencias: P, = P, + P,

Tension total en vacio: Up=E=Ujp-N=12,84 .20 = 256,80V

Potencia generada: P, = E - | = 256,80 - 10,45 = 2683,56 W

Resistencia interna total: r=v; - N = 0,006 - 20 - 6 = 0,72

Potencia atil: P, =(E—-r+1): 1 =(256,80-0,72 - 10,45) - 10,45 = 2.604,93 W
Potencia perdida: P, =r - 1* = 0,72 - 10,45% = 78,62 W

Balance de potencias: P, = P, + P, = 2.604,93 + 78,62 = 2.683,55 W

b) Energfa suministrada en la descarga con un régimen C10

Este régimen de descarga C10 quiere decir que esta suministrando los 10,45 A
durante 10 horas, por tanto la energia es:

W=P,-t=2.60493-10=26,0493 kW - h
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8. Vida y ciclaje del acumulador

La materia activa, los componentes constructivos, la temperatura ambiente y de
opetacion, la frecuencia y la profundidad de las cargas y descargas (ciclaje), y los
métodos de carga influyen considerablemente en la capacidad del acumulador y
en la vida del mismo. Si bien los fabricantes nos pueden facilitar otros datos sig-
nificativos de envejecimiento o de aceptacién de carga, nosotros vamos a expo-
ner los factores decisivos que se deben tener en cuenta:

* Temperatura: tanto la temperatura ambiente como la de operacién influyen en
la autodescarga y en la capacidad. La autodescarga aumenta con la temperatu-
ra. A elevadas temperaturas aumenta la capacidad y disminuye la vida de la ba-
terfa. Sin embargo a muy bajas temperaturas disminuye la capacidad y existe la
posibilidad de congelacion, de ahi que en climas agresivos se utilice electrélito
de mayor densidad que disminuye el punto de congelacién.

* Profundidad de descarga (DOD) de una baterfa se define como el tanto por
ciento de la capacidad que se ha sacado de la baterfa en un ciclo comparada con
la capacidad a plena carga. Por ejemplo, si tenemos un acumulador de 100 Ah
y le sometemos a una descarga de 20 Ah esto representa una profundidad de
descarga del 20%. Los reguladores (véase unidad 3) incluyen las protecciones
contra descargas excesivas para mantener un nivel minimo de carga de 20-30%
de la capacidad nominal.

Las baterfas utilizadas en el arranque de automéviles son de ciclo poco pro-
fundo y al 15% DOD tienen una vida de 500-1.000 ciclos.

Las baterias utilizadas en ISFTV son de ciclo profundo que aguantan grandes
descargas, DOD del orden del 80%, y proporcionan del orden de 1.500 ciclos.
Si la profundidad de descarga (DOD) solo llega al 25% pueden dar hasta unos
4.000 ciclos.

* Estado de carga (SOC) de una bateria se define como el tanto por ciento de la
capacidad disponible en la baterfa comparada con la capacidad nominal a ple-
na carga. Una baterfa totalmente cargada estd al 100% del SOC y como sabe-
mos se refleja en la alta densidad del electrélito y en una mayor temperatura del
mismo. El DOD y el SOC son complementarios pues sumados tienen que dar
siempre el 100% de la capacidad nominal. Siempre hay que atender las especi-
ficaciones de los fabricantes, que por otro lado, suelen recomendar reemplazar
la baterfa cuando no recupera el 80% de la carga.

A la hora de efectuar la carga del acumulador, sobre todo con el método a in-
tensidad constante, se utiliza el concepto de coeficiente de carga como la re-
lacién que existe entre la capacidad necesaria para cargar totalmente el acu-
mulador y la capacidad que ha sido extraida del mismo. Para un acumulador
de Pb-dcido estd comprendido entre 1,1 a 1,25. Para una acumulador de ni-
quel-cadmio puede llegar el coeficiente de carga hasta 1,4 segin tipo y fabri-
cante. '

¢ Profundidad de descarga maxima (PD,,4,) de una baterfa se define como el tan-
to por ciento de la capacidad que se ha sacado de la baterfa al final del periodo
de autonomia fijado en comparacién con la capacidad nominal a plena carga.

El periodo de autonomia se entiende como el nidmero de dias durante los cua-
les la baterfa ha de ser capaz de abastecer el consumo del circuito de utilizacién,
en ausencia total de generacién fotovoltdica. Se introduce aqui el concepto de

vocabulario
Espanol - Inglés

Profundidad de descarga:
Deep Of Discharge (DOD).

Estado de carga:
State Of Charge (SOC).

vocabulario

San: copolimero de estireno
y acrilonitrilo

Es un termoplastico copolimero de
estireno (poliestireno) y de acriloni-
trilo. La composicion mas habitual
del san es de un 65 a 80% de esti-
reno y, el resto de acrilonitrilo. El
estireno es un material incoloro,
transparente, de olor dulce y apa-
riencia aceitosa; insoluble en agua
y soluble en alcoholes éter; alta-
mente inestable e inflamable. Fl
acrilonitrilo es un compuesto toxi-
co e inflamable, muy volatil, inco-
loro; de olor penetrante que afec-
ta al sistema nervioso y a los pul-
mones, explosivo en contacto con
el aire,

Separador

Espacio entre electrodos de distin-
ta polaridad con permeabilidad
ionica y aislamiento electrénico.
decimos electronico y no eléctrico
para hacer énfasis que el separador
es aislante de los electrones.
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Unidad 2

vocabulario

Sobrecarga

Carga continua que se realiza en
una baterla después de haber
alcanzado el 100% de su capaci-
dad.

Sobretension
Diferencia de potencial entre el
potencial de equilibrio de un elec-

trodo vy el gue tiene por el paso de
una corriente eléctrica.

periodo de autonomia en lugar de ciclo porque fijados los dfas de autonomifa (A)
y la profundidad de descarga méxima (PDy) se puede calcular la capacidad de
la baterfa (C,) a partir del consumo medio diario (Q,), mediante la férmula:

[10] Co= 5

Lot capacidad nominal de |la bateria (Ah).
Q4 consumo medio diario (Ah/dia).

A: periodo de autonomia (dias).

PD...: profundidad de descarga maxima (en tanto por uno).

Se suele tomar en aplicaciones de viviendas un PDyy = 0,7 y en aplicaciones
profesionales se es mds exigente poniendo un valor de 0,5.

En esta férmula hemos considerado que ¢l rendimiento de la baterfa y regula-
dor es del 100%, pero en el dimensionado de los proyectos hay que tenerlo en
cuenta. Como se puede ver en el apartado 2.4 de la unidad 4, el rendimiento
tipico del conjunto baterfa y regulador de carga (1) es de un 80%. A esto se
afiade el rendimiento del inversor (Niny) si el consumo se realiza en c.a., que
suele tener un valor tipico del 85%. Despreciando las pérdidas en los conduc-
tores, el rendimiento final (Mb.iny) seria el producto de los dos rendimientos an-
teriores que suele estar en torno al 68...70%.

Como vemos, segdn esta férmula [10], en ISFTV el producto del consumo me-
dio diario por los dias de autonomia, es el principal pardmetro que determina
el tamafio de la baterfa de acumuladores y por tanto la capacidad.

Las ISFTV auténomas con acumulacién se disefian para un nimero de dfas de
autonomia que depende de la utilizacién y el lugar. Nosotros utilizamos los da-
tos orientativos de tabla 4.1 en unidad 4, donde se indica que, por ejemplo,
para Madrid en uso doméstico la autonomia es de 5 dias.

A mayor nimero de dfas de autonomf{a, mayor capacidad y por tanto serd me-
nor el porcentaje utilizado cada dia para un ciclo diario tipico. En este tipo de
instalaciones los ciclos medios son poco profundos, aunque es recomendable la
utilizacién de baterias de ciclo profundo a pesar de que el ciclado diario sea del
orden del 10-15%. Con baterias de ciclo poco profundo se obtiene una vida
més corta y, ademés, no pueden ofrecer el suministro de caidas estacionales lar-
gas no previstas en dias muy nublados por falta de irradiacion.

Por otro lado, con el concepto de profundidad de descarga méxima (PDyny), los
dfas de autonomia (A) y el tiempo de uso diario (tg), se puede calcular el final
del periodo de autonomia (ta) para el que consideramos la baterfa descargada
desde el punto de vista de suministro al circuito de utilizacién. Es decir:

_Aw
PDméx

Dimensionado de la capacidad de la bateria en un circuito de ISFTV: como
en todo dimensionado de circuito eléctrico debemos de partir de la previsién
de cargas o inventario de los consumos eléctricos previstos, tal y como se indi-
ca en el apartado 2.4 de la unidad 4, donde se trata el conjunto de sistema de
ISFTV con acumulacién. Para el correcto dimensionado de la bateria es sufi-
ciente con el resumen del inventario de consumos: potencia (P) y energia me-
dia diaria (Wy), tensién nominal de la bateria de acumuladores (U,) segin la
tabla 4.2, autonomifa (A) y rendimiento baterfa, regulador e inversor (Mebeiny)
si este tltimo es necesario.

[1 1] ta
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Calcular la capacidad de la bateria e indicar el tipo a instalar segun es-
tos datos: potencia (P = 894 W), energia media diaria (Wy = 2.105 Wh),
tension nominal (U, = 24 V), autonomia (A = 5 dias), rendimiento ba-
teria, regulador e inversor (M-iny = 68%), profundidad de descarga
(PDnix = 70%) y las tablas facilitadas en el Mundo Técnico.

Solucion:
a) Consumo medio diario: Qq = Wy/U, = 2.105 (Wh)/(24V) = 87,7 Ah/dia

b) Capacidad segun (considerando el rendimiento) [10]:
Cy = (Qu* A/ (PDpas * Mivbins) = 87,7 + 5/0,7 » 0,68 = 921,21 Ah

¢) Tiempo de uso diario (ty), lo sacamos del inventario de consumo:
1= Wy/P = 2.105/894 = 2,354 h

d) Tiempo final del periodo de autonomia segun [11]:
ta = (A tg)/PDnix =5 - 2,354/0,7 = 16,81 h

Por tanto, debemos elegir una baterfa que tenga una capacidad de C, =921,21 Ah
y con un régimen de descarga al menos de C16,81. Estas condiciones las cum-
ple el Tipo OPzS Solar 1320 que nos da C = 1.030 Ah con un régimen de des-
carga C24. Valores un poco superiores a los calculados pero dentro de la tole-
rancia que nos permite cumplir aproximadamente las condiciones de
cortocircuito del generador fotovoltaico como se indica en la unidad 4.

Como se justifica en la unidad 4, hay que tener mucho cuidado en el dimensio-
nado de la capacidad del sistema de acumulacién, pues si se dimensiona por de-
fecto nos encontraremos con la rdpida descarga total de las baterias antes de cum-
plir con el tiempo de autonomia previsto. Por otro lado, si se dimensiona en
exceso, el generador fotovoltaico nunca llegard a cargar las baterfas con lo que se
acelera el proceso de envejecimiento por sulfatacion.

o Métodos de carga: existen métodos de carga a tension constante (U), a inten-
sidad constante (Ia), a tension e intensidad constante (IU), a tensién cre-
ciente (Wa) y métodos combinados segiin tipo de acumulador, de fabricante y
de regulador.

¢ Tensién constante (U): se realiza a un valor fijo de tensién y la intensidad dismi-
nuye a medida que se carga siguiendo la trayectoria indicada en la figura 2.18 a).
Es peligroso utilizar un valor elevado de tensién sin control de la temperatura
porque a medida que aumenta esta se produce una disminucién de la resisten-
cia interna y un aumento de la intensidad que por efecto Joule vuelve a au-
mentar la temperatura y asf sucesivamente llegando a producir la explosién de
la baterfa. Este fenémeno se llama embalamiento térmico.

vit | mUI“

U U

vocabulario

Tension en circuito abierto

Diferencia de potencial entre los
bornes de una bateria cuando se
encuentra en dircuito abierto.
Tension final de descarga
Tension de la baterfa a la que fina-
liza la descarga. Su valor es funcion
de la intensidad de descarga.

vocabulario
Espanol - Inglés
Embalamiento térmico:
termal runway.

Método de carga:
load method.

< Figura 2.18. Curvas de carga:
a) Tension constante (U). b) Inten-
sidad constante (la).



Unidad 2

v cabulario * Intensidad constante (la): las curvas de tension e intensidad siguen la trayec-
toria que se indica en la figura 2.18b). Este método es itil cuando se conoce la
capacidad que la baterfa ha suministrado pues de esta forma se puede calcular
la capacidad restituida. Debe existir siempre una desconexién automatica por

Termodinamica

Parte de |a Fisica que trata de los

fenomenos relacionados con la : - X T
energia térmica y de las leyes que tiempo de carga. El criterio de carga tiene en cuenta el coeficiente de carga des-

rigen la transformacion de ésta en crito mads arriba.

energia mecanica, y viceversa, iz ; ; 3
9 Al ® Tension e intensidad constante (IU): con este método el acumulador se carga

a intensidad constante hasta alcanzar la tension el valor de gasificacion. A par-
tir de este punto la tension permancce constante y la intensidad disminuye se-
gin la curva que se indica en la figura 2.19a). Permite acortar el tiempo de car-
ga pues la intensidad puede ser alta ya que al permanecer constante el valor de
la tension se minimizan los datios por gaseo. Empleado en baterias OP:S.

® Tension creciente (Wa): este método se basa en ir disminuyendo la intensi-
dad a mediada que aumenta la tension como se indica en la figura 2.19b). La
carga se realiza con un valor alto de intensidad y cuando se alcanza la tension
de gasificacion prefijada se reduce en un 50%. Se suele aplicar en baterias de
traccion.

U4 m Lif 4

! U

0 *E 0 (
T Figura 2,19, Curvas de carga: a) Tension e intensidad constante (L), b) Tension creciente (Wa).

El control del funcionamiento de los reguladores con microprocesadores permite
utilizar estrategias complejas y precisas para controlar los procesos de carga-des-
carga de los acumuladores (véase unidad 3).

9. Mantenimiento y PRL

caso practico inicial Las baterias estacionarias tipo OPzS que se utilizan en todo tipo de ISFTV se ins-
talan en locales, salas o casetas de obra destinadas a tal fin. Nunca se deben dejar
las baterias a la intemperie y debido a la ausencia de partes moviles se garantiza
la fiabilidad, durabilidad y disponibilidad de servicio en condiciones Gptimas si

Mantenimiento de baterias.

cuenta con una guia o protocolo donde se incluyan:

I. Manual de recepcién y manual de usuario: normalmente se entregan con las
instrucciones de cada fabricante, incluidas las tablas de correlacién entre la
densidad del electrolito y el estado de carga.

2. Planos de montaje con manipulacién de herrajes y conexiones eléctricas: se-
giin esquemas de proyecto o memoria técnica.

3. Hojas de registro: donde se lleva el plan sistemdtico de mantenimiento y com-
probaciones de pardmetros o magnitudes de funcionamienro. Es conveniente
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que cada instalador junto al proyectista establezcan los valores de referencia a
registrar, entre el que debe figurar: todos los acumuladores, la tensién y tempe-
ratura, el tipo de carga, la resistencia de conexién en los bornes, las fechas pe-
riddicas de revision y toma de lecturas, etc.

No obstante vamos a indicar algunas consideraciones practicas a tener en cuen-
ta periédicamente:

* Comprobacién de conexiones. Identificar que las conexiones serie-paralelo
coinciden con el esquema de montaje y que los terminales y todo tipo de co-
nexiones estdn bien apretados. No sobrepasar el par de apriete en Nm que in-
dique el fabricante para cada tipo de borne.

* Medicién de tensién a circuito abierto. Para actuar sin carga, localizar los ter-
minales positivo-negativo y proceder a la desconexién del resto de la instala-
cién, a ser posible actuando sobre los aparatos de corte y proteccién. Preparar el
polimetro en escala de tensién en CC y alcance adecuado. Conectar la sonda po-
sitiva al positivo y la sonda negativa al borne negativo. Tener en cuenta que la
tension de un conjunto serie es la suma de la tensién de todos ellos o el valor de
la tensién nominal de uno multiplicado por el niimero de elementos en serie.

¢ Comprobacién de bancadas. Que no existan restos de suciedad, polvo, hume-
dad o salpicaduras extrafas sobre la superficie de la bateria. En tal caso limpiar
con paiio humedecido en agua pura. Para los restos de 4cido, limpiar con pafio
humedecido en disolucién neutra existente en el mercado a tal efecto. Seguir
siempre las instrucciones del fabricante. Aclarar si es preciso y terminar la ope-
racién de limpieza con secado de la superficie con paio limpio. Utilizar guan-
tes de caucho y ropa de trabajo adecuada como botas y delantal de goma.

Neutralizar cualquier corrosion por dcido con un trapo humedecido con una so-
lucién de bicarbonato de sodio y agua. Quitar todos los residuos de sodio.

. Altura de elemento

4 filas 2 filas

T Figura 2.20. Bancada de baterias.

* Comprobacién de tapones. Es necesario comprobar que los tapones de los acu-
muladores de electrélito liquido no estan obstruidos por las salpicaduras del mis-
mo. Si es preciso lavarlos con abundante agua y secarlos correctamente.

Bancadas
horizontales
no apilables
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- Figura 2.21. Comprobacién de
terminales.

caso practico inicial
Medidas de seguridad y PRL.

* Comprobacién de terminales. Comprobar que todos los terminales no mues-
tran sefiales de corrosién o sulfatacién que reduzca la superficie de contacto en-
tre borne y terminal. Si es asf, desconectar el terminal y limpiar con trapo o ce-
pillo de alambre, escariador, lija de grano 100, etc. Una vez montado y
atornillado, dar una capa superficial de grasa de silicona o vaselina neutra.

Cable de red (terminal segun cable) .__. P
Conector
principal
~ Ub
> .. Cubreterminales de plastico . N
: Tuerca M12
. (par Max 20 Nm)
o) B Sensor de
- temperatura
. Pletina de
. e, - o sensor
il net i Tornillo M6 |
S Conector
: principal
Terminales &
Pletina de
interconexionado \\

* Comprobacién de la densidad del electrélito:

a) Utilizar las tablas del fabricante que relacionan la densidad del electrélito
con el estado de carga y con su correspondiente correccién por temperatura
y nivel del electrélito.

b) Quitar tapones. Colocar indicadores de nivel y llenar los elementos hasta el
nivel méximo. Dejar pasar unas 2 horas y reajustar niveles.

¢) Verificar, mediante densimetro, el estado de carga cotejando con las tablas
del fabricante y al menos nos debe dar un 75% aproximadamente. Realizar,
si es preciso, una carga que regenere y homogeneice.

4. Prevencion de riesgos. La prevencion de riesgos en la manipulacién, cargado-
res y mantenimiento de las baterfas es muy importante pues ademas de las nor-
mas de seguridad respecto a los peligros de la electricidad para las personas,
animales domésticos y materiales; se debe tener en cuenta que en este caso de
las baterfas se manipulan dcidos que producen:

a) Salpicaduras o derrames del electrélito, en las operaciones de relleno y/o
medida de su densidad.

b) Generacién de gases téxicos peligrosos en recintos cerrados.
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Procedimiento correcto: a) Presionar la perilla por completo. Posicion vertical.
b) Introducir el extremo en el electrélito sin tocar las placas.
c) Succionar hasta que el indicador flote libremente.

Perilla

Valvula de

escape
d) Tomar lectura

Tubo de cristal Cecrinla

Fuelle

Lectura incorrecta
Lectura correcta

flotante
Electrolito

T Figura 2.22. Comprobacién del electrélito: a) lectura del densimetro; b) utilizacién de un si-
fén de llenado.

¢) Generacién de atmésfera explosiva por el hidtégeno desprendido en el pro-
ceso de carga.

e Proteccioén contra salpicaduras de dcido: las habituales de los equipos de pro-
teccién individual respecto a la proteccién de las partes del cuerpo con calza-
do, delantal de goma y ropa de trabajo, guantes de caucho y gafas.

En caso de contacto con el 4dcido sulftrico enjuagarse bien con agua limpia
inmediatamente.

Ademds, los tapones tienen un disefio especial para evitar las salpicaduras del
electrolito al ser arrastrado por los gases, por lo que la carga se debe realizar
siempre con los tapones puestos. También se utilizan tapones con filtros an-
tiexplosién para evitar que en caso de producirse una combustion, la llama no
pase al interior de la bateria y evitar la peligrosidad del exceso de hidrégeno
acumulado sobre todo al final de la carga.

e Proteccién contra incendios en salas de baterias: el hidrégeno desprendi-
do que se genera en la sobrecarga, cuando su concentracién supera el 4% del
volumen del recinto de instalacién, crea una atmésfera explosiva que puede
producir violentas explosiones en presencia de chispas eléctricas o llamas de
mecheros o cerillas. Los recintos o salas de baterfas deben tener sistemas pro-
tegidos contra incendios producidos por chispas de contactos, enchufes, pun-
tos de luz, etc.

Las salas de baterfas deben tener rejillas de entrada y salida de aire de tal forma
que la acumulacién de gases no sea posible. Ademds del hidrégeno, en la bate-
ria Pb-dcido con rejillas se pueden generar gases muy peligrosos como son la es-
tibamina (SbH3) y la arsenamina (AsH3).

e Conexiones: tanto las conexiones en serie, como en paralelo, o serie paralelo
que se realicen entre los bornes y los circuitos eléctricos deben estar aisladas y
protegidas mecdnicamente contra la manipulacién y caida accidental de las he-
rramientas que podrfan producir cortocircuitos (véase figura 2.21).

vocabulario

Vida en servicio

Periodo de vida Util de una bateria
antes de que sus caracteristicas
desciendan a un valor predetermi-
nado.
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Calcular el tiempo necesario para obtener 300 g de Cu electrolitico con una intensidad de 10 A, si se ali-
menta una cuba electrolitica de sulfato de cobre (CuSO,) como la de la figura 2.5 con una tenmdn de CC
de 24 V. Comparar para 5 A y para Z\I}A

Calcular la energfa eléctrica necesaria para ‘obtener 300 g de Cu electrolitico con una mtensrdad de 10 A
sise alimenta una cuba electrolitica de sulfato de cobre (Cusoq) como la de la figura 2.5 con una tensrén
deCCde24V Comparar para 5AY para ZGA .

En la siguiente tabla comﬁleta una oelumna con La remstrwdad expresada en Q - mm*m

Agua absolutamente pura 25-10°

Disolucion de sulfato de cobre (1,8%) 22,6 5
Disolucién saturada de carbonato sodico 12
I Cloruro sédico o sal comun (1,6%) 52 N
Disolucién de sosa (1,5%) 2,9
Disolucién saturada de sal de amoniaco 2,56 N
Disolucién de acido sulfurico (8%) 1412
Disolucion de acido sulfurico (10%) 0,85
Mercurio 0,0000958 = 95,8 - 10°°
T Tabla 2.6,

Describe seis caracteristicas que deben téner los electrodos de un étu-mdla‘d'er,'

Describe al menos tres | proplédades del matenal activo, anddico y catngcﬁ de los acumulédores.
Indica el tipo de electréﬁto en un acumuladﬁf de. P‘b—éc1do y: eﬁ ctm de Nr-Cd

Descrlbe cinco promedades que debe tmer e[ eie‘ttréifte de Ios acumuladores Pb- éCtdo y Ni-Cd.

Si la tension de flotacrén recomendada que nos da un fabricante en las especmcacrones de un acumulador _'
de Pb-acido es de 2,35 V para una temperatura de 25 °C. ;Qué valor corregido de tension de flotacién e
corresponde si la temperatura enel memento de efectuar la reca rga es de Tmm 40 °C yde 10%C7 .

. Calcular la corriente constante que puede suministrar una bateria OPzS Solar 1320, del Mundo Técnico,

en regimenes: a) C10. b) C24 c) C10{} d) C240.
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W 10. Describe tres tipos de tecnologfa de las baterias monoblogue respecto a la farma de presentar el electrélito
y de cerrar herméticamente con tapones o con valvulas.

M 11. Describe como se realiza la formacion de las placas en un acumulador Pb-acido.

W 12. Se dispone de una bancada de acumuladores de Pb-acido de 10 monobloques de tension nominal 12V
cada uno conectados en serie. Cada monobloque a su vez esta formado por 6 celdas en serie de resisten-
: cia interna de valor r = 0,006 Q. Se mide la tensién en vacio de cada monoblogue y nos da en todos ellos
" un valor Uy = 12,84 V. Calcular: a) Balance de potencia si suministra 10,45 A. b) Energia summistrada en
la descarga con un régimen C10.

M 13. Calcular la capacidad de la baterfa e indicar el tipo a instalar seguin los datos indicados a continuacién y las
' tablas facilitadas en el Mundo Técnico. Potencia (P = 600 W), energla media diaria (Wy4 = 2.105 Wh), ten-
sion nominal de la bateria de acumuladores (U, = 24V en CC). Autonomia de 5 dias (A = 5). Rendimiento

bateria y regulador (ng = 70 %). Profundidad de descarga maxima PDpysy= 0,7.

- W 14. Entra en internet y busca en fabricantes, distribuidores y organismos promotores de energia solar las dis-

tintas marcas y tipos con los que se comercializan las baterfas de acumuladores eléctricos. Analiza las ca-
racterfsticas de todos ellos.

* www.exide.com

* www.bosch.es

* www.atersa.com

* www.division1.com.ar/eneralca/EAProductos.htm
* www.saftbateteries.com

® WWW.SUMSol.es

M 15. Entra en internet y busca biografias de autores como: Volta, Ritter, Faraday, Arrhenius, Nerst, Tudor.
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Unidad 2

PRACTICA PROFESIONAL

" Cuadro resumen de las reacciones
“en el acumulador Pb-acido y

'_-caracterlstmas de los tipos de Nl-Cd

OBJET'NO '

Realizar una ficha resumen donde se :ndlquen a) reraccmnes eiectraqufmlcas en

un acumulador de Pb-4cido; b) curva carga descarga de tension en un acumula-

dor; ¢) caracteristicas de acumuladores de Cd-niquel.

DESARROLLO
a) Reacciones Pb-acido.
Sentido de la corriente y de Carga Descarga
los iones
IONES
5’-04_— Fenémenos durante Fenomenos durante
la carga en el la descarga en el
(Negativos) Anodo (+) | Catodo (-) Catodo (+) | Anodo (-)

Estado inicial de las placas
Mas ion:
Ademas se consume:

Estado final de las placas:
Ademds se produce:

(Posttivos) : En el ele@tfxéﬁta
Consum|do
Generado: +2 H0
’ Resuitaée A Mg
Electrodo negatwo
IN—— Descarga Iy
P —rg—"" Ph™ + 2e
Expresiones de Pb** + SO~ —g———> PbSQ4
las reacciones . Electrodo positivo
Descar
an.cads PO, + 4H" + 26" 3 P4 4 2H,0
electrodo , -
ygloba! Pb** 4+ SO 4'__* PhSO4

' Reaccion global
escarga

Pb + PbO2+ 2H,504 ‘”—”“,‘ 2PbS04 + 2H,0

? Tabla27.
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b) Caracteristicas de tension
de carga Pb-acido.

Caracteristicas de recarga del
Absolyte IP a 25 °C (77 °F).

Serie 50A/90A/100A. 2,25 vol-
tios de flotacion por elemento,

Por gentileza de Exide-Absolyte.

Voltaje, V / elemento

¥

18 20 22 24 26
100% DOD
————e ' 80% DOD

2 Figura 2.23. Tiempo, horas

¢) Caracteristicas acumuladores Ni-Cd.
Por gentileza de Saft Industrial Battery Grupp.

Mantenimiento periodico
» £n una aplicacion estacionaria correctamente

diseniada, la bateria Sunica.plus requiere una

atencién minima.

No obstante, se recomienda revisar el sistema 5. s :

una vez al ano o en cada intervalo de rellena- | SUN @ 45 43 45 4,3 190 M6

do recomendado para comprobar el buenes- | sUN@oo | &5 90 85 T80 M 8

tado de funcionamiento del sistema de car- | =) — . —

; SUN @ 105 100
ga, la bateria y los componentes electrénicos. . s 19 s (GRS ]
; ! S SUN @ 140 128 140 13 380 M10
* Se recomienda realizar las siguientes opera- —_— il

ciones durante esta revision: | NS85 L 15 | 59 1 NG

~ Compruebe visualmente los niveles de | SUN® 230 213 230 21 590 M 10
electrélito de los elementos para asegu- | SUN @ 275 - i B 275 26 00 M0
rarse de que sean superiores al minimoy, o i m 3o e TR
si es necesario, rellenelos. Utilice Unica- NS Jad =0 3_20 . _30_& - ! sz M10_
mente agua destilada o desionizada. SUN © 370 341 370 34 1000 | 2xM10

-— Compruebe igualmente la limpieza exter- | SUN @ 415 384 415 38 1100 2xM10
Ina de las baterlg; Y, rfi es réece;arb. limpie- | SUN @ 460 427 460 43 1200 2xM10
as con un cepillo humedecido en agua. N®5 — G
No utilice cepillos de alambre ni disolven- SUBLD 508 6% | v O% ail Lo £ A
tes de ningun tipo. Las valvulas pueden la- | SUN®555 | 512 355 S1 | 1400 | 2xM10
varse con agua limpia si es necesario. SUN @ 645 597 645 60 1700 3xM10

= ;Ombi?fUEbe qtued ‘Eodis las conexiones TS- SUN @ 735 682 735 68 1900 | 3xMI10

n bien apretadas. Las conexiones y las s a30 768 7 —

tuercas de los terminales deben proteger- | ——— | sl i = L5 L
se contra la corrosion recubriéndolas con | SUN ® 920 83 | = 920 85 2400 | 4xM10
una fina capa de aceite anticorrosién. SUN@ 1110 1024 1110 102 2800 4xM10
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Series OPzS Solar

Datos y caracteristicas técnicas

""".-nii-;skﬁﬂutewdom-mm
Bsqu-mns con posicion de los terminales, terminal y par de apriete,

Los datos son también validos para la

2
version cargada en seco.
Cambie «W» (Wer) por «D» (Dry) en el codigo.
Pej:
Llenada y cargada  NVSL120070 W COFA.
Cargada en seco  NVSL120070 D COFA . _
bz <66 I '1320 i OPzS Solar 3100 DPzShSolarsasD | 3.
PzS Solar olar il : : asta i
i _ hasta DEES Sotr S0 OPzS Solar 4600
OPzS Solar 1080 OP:S Su!ar 2500 ' ;
k
(h) :
-E
Ci
B,
el l'_'_* d
o JE (o/w) a)
Fuera de escala Q).

1 Tabla 2.9, Caracteristicas de baterfas OPzS por cortesia de EXIDE CLASSIC,



Baterias y acumuladores

RESUMEN

Energia Generador FTV
primaria productor
renovable electricidad

Acumulacién

Utilizacion

Radiacion solar | [ Modulo Regulador

Bateria

Protecciones
circuitos consumo

El primer generador electroquimico primario se
debe a:

a) Volta en 1800.
b) Ritter en 1803.
¢) Faraday en 1832.

. El efecto secundario se debe a:

a) Volta en 1800.
b) Ritter en 1803.
¢) Faraday en 1832,

. El primero en cuantificar el fenémeno de la elec-

trolisis fue:

a) Volta en 1800.
b) Ritter en 1803.
¢) Faraday en 1832.

. En la electrélisis de una disolucion de acido sulfari-

co los iones H' se depositan en el .......... .. tomando
. para formar el gas hidrégeno 2H; que se
desprende de este electrodo

a) Catodo-electrones.
b) Anodo-electrones.

¢} Anodo-electrélito.

EVALUA TUS CONOCIMIENTOS

1 5. La transferencia de electrones entre dos sustancias o ele-

mentos quimicos, uno oxidante y otro oxidado se llama:
a) Reaccion de oxidacion reduccion.

b) Electrolisis.

¢) Ambas.

. La oxidacion de un cuerpo corresponde la ............

de electrones y la reduccion corresponde a una
....... ..... de electrones

a) Ganancia-pérdida.
b) Pérdida-ganancia.

O Ambas,
. La polarizacién o fijacién del hidrégeno sobre el

polo positivo se produce en la pila de ............ y se
corrige con el deposito de cobre en la pilade .........

a) Volta-Faraday.

b) Daniell-Volta.

¢) Volta-Daniell.

8. El electrodo de un acumulador de Pb-acido esta for-

mado por:

a) Rejilla y conector.

b) Rejilla y separadores.
c) Rejilla y material activo.
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m Describiras las tareas basicas en la instalacion
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situacion de partida

Juana trabaja como Electricista Industrial en la empresa Manteni-
mientoSolar, S.L. situada en la regién de Murcia, que se dedica a
dar servicio de mantenimiento para instalaciones fotovoltaicas,
tanto para sistemas fotovoltaicos autonomos como para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red.

Ante el crecimiento de los sistemas fotovoltaicos que se han pro-
ducido en la region y detectada la necesidad de muchos propieta-
rios de estas instalaciones de contar con un servicio de manteni-
miento especializado, se formd la empresa MantenimientoSolar, S.L.

El servicio que ofrece la empresa consiste en revisiones periédicas,
generalmente trimestrales o semestrales de la instalacion, para
efectuar un conjunto de operaciones similares a las que se reali-
zan en la puesta en marcha de este tipo de instalaciones, con el
fin de mantenerlas en plena productividad.

Las tareas de mantenimiento habituales consisten en un conjun-
to de operaciones como son:

¢ Comprobacion de las caracteristicas eléctricas de la instalacion,

estudio del caso

verificando los valores de intensidad y tensién previstos en el
generador fotovoltaico.

* Comprobacion del estado de estanqueidad, conservacion y aprie-
te de las conexiones de la instalacion.

® Revision del estado de limpieza de la superficie de los maédulos foto-
voltaicos, ademas de comprobar su estabilidad, rigidez y sujecion.

* Revision del estado de la bateria de acumuladores en las instala-
ciones autonomas. En estas instalaciones también hay que com-
probar el funcionamiento del regulador de carga, revisando los
indicadores y alarmas del mismo, eliminando los restos de sucie-
dad que puedan dificultar sus indicaciones o su funcionamiento.

En las instalaciones conectadas a la red, hay que comprobar el esta-
do de funcionamiento del inversor fotovoltaico, realizando medi-
das de los pardmetros eléctricos, tanto en la entrada de corriente
continua como en la salida de corriente alterna del inversor, Tam-
bién se debe comprobar el sistema de monitorizacion del inversor
y revisar el funcionamiento del software de dicho sistema.

Antes de empezar a leer esta unidad de trabajo, puedes contestar las dos primeras preguntas. Después analiza cada pun-
to del tema, con el objetive de contestar al resto de las prequntas de este caso practico.

1. {Qué tipo de corriente genera un moédulo fotovoltai-
co?

2. ;(Qué rangos de tension e intensidad aproximada-
mente proporcionan los moédulos fotovoltaicos?

3. ¢Cuales son las funciones de un regulador de carga
en un sistema fotovoltaico?

4. /Qué tipos de reguladores de carga hay?
. ¢Como se conecta un regulador de carga?

llen los primeros transis

a Hitachi

6. ¢Para qué se utiliza un inversor?

7. ¢Qué funciones realiza un inversor en un sistema fo-
tovoltaico autbnomo?

8. (Para qué se utiliza un inversor en un sistema foto-
voltaico conectado a la red?

9. ¢Queé tipos de inversores hay?
10. ;Como se realiza el conexionado de un inversor?




Unidad 3

Generador
fotovoltaico

Bateria de
acumuladores

Circuito de |
utilizacion |

T Figura 3.1. Sistema fotovoltaico
autonomo basico.

1. Reguladores

Como sabemos para que un sistema fotovoltaico auténomo pueda proporcionar
energia eléctrica en cualquier momento a su circuito de utilizacién, necesita un
sistema de acumulacién que almacene la energfa eléctrica sobrante, producida
durante el dfa, para devolverla en las horas de baja o nula radiacién solar.

La baterfa de acumuladores cumple esta misién y se va a cargar y descargar perié-
dicamente, recibiendo energfa eléctrica del generador fotovoltaico durante el dfa
y devolviéndola al circuito de utilizacién durante la noche o en las horas de baja
radiacién solar. El control de este proceso de carga y descarga lo realiza un dispo-
sitivo denominado regulador de carga o simplemente regulador. Este dispositi-
vo, a pesar de su sencillez y su bajo coste comparado con el coste total del siste-
ma, es fundamental para proteger la vida dtil de la bateria y mejorar el
funcionamiento del sistema forovoltaico.

1.1. Funciones del regulador

Las principales funciones de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico son:

* Proteger a la baterfa de acumuladores contra la sobredescarga o descarga pro-

funda.

® Proteger a la baterfa de acumuladores contra la sobrecarga, limitando la tensién
de fin de carga.

* Evitar la descarga nocturna de la baterfa de acumuladores sobre el generador fo-
tovoltaico.

La figura 3.1 es un diagrama de bloques que representa un ejemplo de sistema fo-
tovoltaico auténomo bdsico. La funcién del regulador estd representada de forma
bésica por un diodo D que impide la circulacién de corriente de la baterfa hacia
el generador fotovoltaico, evitando la descarga nocturna, y por un interruptor A
que tiene como misidn:

* Desconectar la baterfa de acumuladores del generador fotovoltaico cuando hay
sobrecarga (abriendo el interruptor A).

® Conectar la baterfa de acumuladores al circuito de utilizacién por la noche (ce-
rrando el interruptor A).

® Desconectar el circuito de utilizacién cuando hay sobredescarga de la bateria de
acumuladores (abriendo el interruptor A).

Otras funciones, que dependen de cada fabricante, mejoran las prestaciones de los
reguladores de carga. Algunas de ellas son:

* Ajuste del procedimiento de carga segiin el tipo de bateria. Permite seleccio-
nar el tipo de baterfa, normalmente plomo-4cido (electrélito liquido) o gel
(electrélito gelificado), para adecuar los valores de tensién de carga y los tiem-
pos de aplicacién de dichas tensiones al tipo de baterfa conectado.

* Proteccion contra la inversion de polaridad, impidiendo el funcionamiento y
emitiendo una alarma sonora. Si la inversién de polaridad se produce en los
bornes de la bateria de acumuladores, el regulador no se pone en marcha y man-
tiene abiertos todos los circuitos. Si la inversién de polaridad se produce en la
entrada del generador fotovoltaico, el regulador mantiene abierto el circuito
del generador fotovoltaico.
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* Proteccion contra cortocircuitos, tanto en la entrada del generador fotovol-
taico como en la salida del circuito de utilizacién. Si el cortocircuito se produ-
ce en la entrada, se abre ese circuito protegiendo el sistema de regulacién y to-
dos los elementos conectados al mismo. Si el cortocircuito se produce en la
salida se abre el circuito de utilizacién, protegiendo el sistema de regulacion
frente a corrientes elevadas.

Medicién de la temperatura de la bateria de acumuladores mediante un sen-
sor para corregir el valor de la tensién de fin de carga.

* Proteccién contra sobretensiones en la entrada del generador fotovoltaico.
En caso de una tensién superior a la especificada para el regulador se interrum-
pe el proceso de carga de la bateria de acumuladores. Para las sobretensiones
producidas durante las tormentas eléctricas, se utilizan varistores, que absorben
dichas sobretensiones y protegen a los elementos conectados al regulador.

¢ Proteccion contra sobreintensidades. Si aparece una sobreintensidad por so-
brecarga en el circuito que va del generador fotovoltaico a la bateria de acu-
muladores, el regulador interrumpe el proceso de carga. Si la sobrecarga se pro-
duce en el circuito que va de la bateria a utilizacién, el regulador interrumpe
dicho circuito. En ambos casos para protegerse, a si mismo y al resto de ele-
mentos conectados al regulador,

A

T Figura 3.2. Regulador de carga con pantalla LCD donde se monitoriza el estado de carga. (Cortesia de Steca).
a) Regulador para montaje interior (IP22). b) Regulador para montaje exterior (IP65).

¢ Proteccion contra descargas excesivas. En la mayoria de los reguladores se es-
tablece un nivel minimo de carga de entre el 20% y el 30% de la capacidad no-
minal de la bateria de acumuladores. Si se sobrepasa ese valor se desconecta la
salida del circuito de utilizacién. Cuando se recarga la baterfa de acumuladores
y se alcanza una tensién minima se vuelve a conectar autométicamente la sali-
da del circuito de utilizacion.

* Monitorizacion del proceso de cargafdescarga con indicacién de los valores de
tensién e intensidad en cada instante (figura 3.2).

* Indicacion de los estados de alarma mediante sefiales épticas y acisticas. Entre
las alarmas mds frecuentes que incorporan los reguladores se pueden citar:

— Baja tensi6n de la bateria de acumuladores. Indica que la bateria de acu-
muladores se encuentra en un estado comprometido del nivel de carga. Si
este estado se mantiene durante un tiempo determinado (superior a algunos
segundos, para discriminar las sobreintensidades transitorias, por ejemplo por
el arranque de un motor) se produce la desconexién de la salida de utilizacién.
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vocabulario

Estratificacion

En los acumuladores de electrolito
liquido, el acido se consume du-
rante la descarga y se regenera
durante la carga. El acido regene-
rado en la carga es mas denso vy
tiende a situarse en el fondo por
efecto de la gravedad. La diferen-
cia de densidades que este efecto
produce en el electrolito se deno-
mina estratificacion.

Sulfatacion

En las baterias de plomo-acido con
electrélito liquido, si el balance
energético no es bueno y la baterfa
permanece con bajos niveles de
carga mucho tiempo, el depdsito
de sulfato de plomo sobre las pla-
cas aumenta de espesor. La corrien-
te de carga no consigue despren-
derlo totalmente, reduciéndose la
superficie activa de las placas, lo
que acorta réapidamente la vida Gtil
del acumulador. Este mecanismo se
conoce como sulfatacion de la
bateria.

Tension

CARGA PROFUNDA |

~ Desconexi6n del circuito de utilizacién por baja tension de la bateria de
acumuladores. Indica una descarga excesiva de la baterfa de acumuladores.

— Tension alta en la bateria de acumuladores. Se activa si la tensién de la ba-
terfa de acumuladores alcanza un valor excesivamente alto. Puede ocurrir
porque la salida del regulador no funciona correctamente o porque se estd
cargando la baterfa por otros medios con una regulacién deficiente, por ejem-
plo si se usa un cargador externo con grupo electrégeno.

— Exceso de corriente. Se activa cuando aparece una sobreintensidad tanto en
la entrada como en la salida del regulador. La sobreintensidad debe mante-
nerse durante unos segundos para que se active esta alarma. Se desactiva de
forma automdtica cuando la sobreintensidad desaparece.

~ Cortocircuito. Indica que se ha producido un cortocircuito en la entrada o
en la salida del regulador. Se desactiva de forma automatica cuando el corto-
circuito desaparece.

1.2 Regulacion de la carga de la bateria de acumuladores

La utilizacién de microprocesadores para controlar el funcionamiento de los re-
guladores permite utilizar estrategias complejas, pero con muchas prestaciones,
para regular la carga de la baterfa de acumuladores. Segiin el fabricante la estra-
tegia de regulacién puede incluir varias etapas que, en general, se pueden ajustar
a las descritas a continuacién (figura 3.3):

FLOTACIONALTA |  FLOTACION BAJA | MODO NOCHE

2 minutos

Tiempo

T Figura 3.3. Fases en |a carga de una bateria de acumuladores,

¢ Carga Profunda. Primera fase del proceso de carga, el regulador permite la en-
trada de corriente a los acumuladores sin interrupcion hasta alcanzar el punto
de tension final de carga, donde la baterfa de acumuladores alcanza un nivel de
carga proximo al 95 % de su capacidad total. Alcanzada dicha tensién, el re-
gulador establece una banda de regulacién de tensién de baterfa, llamada man-
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tenimiento de carga profunda (MCP). Esta banda de regulacion MCP produ-
ce una ligera agitacion del electrélito del acumulador que evita su estratifica-
cién y la sulfatacion de las placas internas. Este estado se mantiene durante un
periodo de tiempo de algunos minutos que es ajustable (en la figura 3.3 estd es-
tablecido en 2 minutos). Transcurrido dicho tiempo, el regulador pasa al esta-
do de flotacién alta. En los acumuladores de plomo-dcido (electrélito liquido)
tras un periodo de tiempo en el que el estado de carga ha sido bajo, la densidad
del dcido no es uniforme (estratificacion), y es necesario agitarlo para homo-
geneizar el electrélito y evitar la sulfatacion de las placas activas.

® [gualacién o ecualizacién. En los acumuladores de plomo-dcido (electrélito li- vocabulario
quido), el regulador aplica de forma automatica una carga de igualacién para

Espafiol - Inglés
alargar su vida. En esta fase se inyecta corriente durante un periodo de algunas

Regulador de carga:

horas para conseguir la carga médxima en todos los elementos de la bateria y que charge controller.

igualacién se realiza cada vez que trascurran 30 dfas sin que se haya realizado overcharge protection.
una carga profunda o el microprocesador que controla el regulador determina Proteccion contra sobredescarga:
que es necesario realizar una igualacién para compensar situaciones de descar- overdischarge protection.
ga excesiva del acumulador. Esta fase de carga no se realiza en los acumulado- ;’r?}t;;cién contra descarga pro-
res de tipo Gel. ;eep EJSCharging protection,
® Flotacion alta. En este estado el regulador mantiene la tensién de bateria cons- Carga de ecualizacion:
tante mientras se realiza la dltima fase de carga de los acumuladores. El tiempo equalisstion ch;r ging.
de aplicacion de esta fase depende del histérico de funcionamiento del sistema, gg;gti;;r;?gc'én:

pudiendo variar desde algunos minutos en instalaciones con poco uso y bateria
siempre muy cargada hasta algunas horas para situaciones de baterias que han
estado con poca carga durante mucho tiempo. Este ajuste basado en un histo-
rico de sucesos es automdtico y es posible gracias a la utilizacién de micropro-
cesadores programados para tener en cuenta las caracterfsticas particulares de
funcionamiento de cada instalacién. El sistema de regulacién funciona dentro
de lo que se denomina Banda de Flotacién Alta (BFA). Esta BFA es un rango
de tensiones cuyos valores mdximos y minimos se fijan entre la tension final de
carga y la tensién nominal.

* Flotacién baja. En este punto los acumuladores estdn completamente cargados.
Se inyecta una pequefia corriente de mantenimiento para compensar el efecto
de auto descarga.

* Modo noche. El regulador detecta que estd anocheciendo midiendo la tension
en la entrada de los médulos fotovoltaicos. Cuando se detecta esta situacién
desconecta dicha entrada para evitar la circulacién de corriente de la bateria de
acumuladores hacia los médulos fotovoltaicos. Esta funcién evita la utilizacién
de un diodo de bloqueo.

SN 22—

1. Realiza un esquema-resumen en el que se reflejen las diferentes fases del proceso de regulacién de la carga de
una baterfa de acumuladores.
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2. Funcionamiento y tipos de
reguladores

Bateria de El regulador controla el estado de carga de la bateria de acumuladores midiendo
acumuladores la tensién en bornes de dicha baterfa. A partir de la tensién medida se desarrolla
la estrategia de control de la carga, de ahf la importancia de efectuar una medida
?—I —, correcta evitando las caidas de tensién que se producen en los cables de conexién
3 / y en los dispositivos de proteccién que puede haber entre la baterfa de acumula-
\ Uh_. I dores y el regulador.

1 La figura 3.4 representa el esquema de conexiones entre el regulador y la bateria
R ks de acumuladores donde se ve que la tensién en el regulador U, es menor que la
- l tension en la baterfa Uy, debido a la caida de tensién R, - I que se produce en la
— resistencia R. de los cables de conexién al circular la corriente I de la carga. Para
I @-J realizar la medida correctamente, muchos reguladores disponen de un circuito de
medida independiente, representado en la figura por el voltimetro, que mide la
é A . tension directamente en bornes de la bateria, Como la corriente I, del circuito de
U, medida es practicamente cero, la tensién medida corresponde a la real de la ba-

Regulador J terfa de acumuladores.

, ) A partir de la tensién medida en la baterfa el regulador conecta o desconecta el
T Figura 3.4. Medida de la tensién . : it
ari la baterla: generador fotovoltaico. Para efectuar esta conexién/desconexién los reguladores
actuales utilizan relés de estado sélido de tipo MOSFET.

Generador Los valores de tensién que se deben utilizar como referencia en los procesos de
fotovoltaico carga y descarga de una bateria de acumuladores varian sensiblemente con la tem-
peratura y el tipo de baterfa. La mayoria de los reguladores disponen de un sensor
interno que mide la temperatura pero esto obliga a colocar el regulador cerca de
la baterfa. Otros reguladores permiten la conexién de un sensor de temperatura
adosado a la baterfa de acumuladores.

Ademis de la tensién de la baterfa, los reguladores actuales disponen de un siste-
ma de autoaprendizaje que les permite tener en cuenta también la capacidad, la
antigiiedad y el grado de sulfatacién de la bateria de acumuladores, para decidir
la estrategia de control de la carga.

>
Ny
Regulador

En funcién de cémo se realiza la conexién y desconexion del regulador se pue-
den clasificar en:

Bateria de

acumuladores

* Regulador serie: el control de carga de la baterfa de acumuladores se efectia
interrumpiendo la conexién entre el generador fotovoltaico y la baterfa me-
diante el relé¢ de estado sélido A (figura 3.5).

Estos reguladores tienen como ventaja su pequefia disipacién de energia, lo que
permite su uso en sistemas con mucha potencia (con corrientes superiores a la
centena de amperios) y como inconvenientes la caida de tension en el circui-
to de conmutacién entre el generador fotovoltaico y la bateria, y el autoconsu-
mo que es mayor que en los reguladores paralelos.

Circuito de

utilizacion
+ Figura 3.5. Principio de funcio- * Regulador paralelo: el control de carga de la baterfa de acumuladores se efectia
namiento de un regulador sefie. cortocircuitando la entrada del generador fotovoltaico mediante el relé de esta-
do sélido A (figura 3.6). El diodo de bloqueo D tiene dos funciones: evitar el cor-
tocircuito de la baterfa cada vez que se cierra el relé A e impedir la circulacién
de corriente de la bateria hacia el generador fotovoltaico durante la noche.
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Estos reguladores tienen como ventajas que son mds econdémicos y presentan
una autoconsumo menor que los reguladores serie. Ademads, pueden funcionar
sin necesidad de baterfa, actuando en este caso como limitador del voltaje pro-
ducido por el generador fotovoltaico, que serd constante aunque la irradiancia
varfe. Como inconvenientes citat la elevada disipacion de energia en forma de
calor que limita la potencia total que pueden manejar (se utilizan en sistemas
con corrientes inferiores a unos 20 A) y la caida de tensién que se produce en

el diodo de bloqueo D.

Segiin como se efectiie la regulacién de la carga de la bateria los reguladores
se clasifican en dos grupos: reguladores todo-nada y reguladores PWM.

Reguladores todo — nada: las diferentes etapas de carga de la bateria de acu-
muladores: carga profunda, ecualizacién, flotacién, etc. se realizan conectando
y desconectando el circuito entre el generador y la baterfa de acumuladores para
diferentes valores de tensién de la baterfa. En la etapa de carga profunda el re-
gulador permite el paso de toda la corriente producida por el generador foto-
voltaico hasta que la tensién en la baterfa alcanza un valor predeterminado. Al
final de esta primera fase de carga se produce el mantenimiento de carga pro-
funda (MCP), dejando pasar la corriente durante un cierto tiempo con tension
constante, para producir una ligera agitacién del electrolito del acumulador que
evita su estratificacién y la sulfatacion de las placas internas.

Una vez alcanzado ese nivel de carga, se pasa a la etapa de flotacién donde se
mantiene la tensién de la bateria en torno a un valor constante, conectando
y desconectando en un rango de histéresis muy pequefio, entre 0,5 y 1 V por
encima y debajo del dicho valor constante. Con esto se consigue mantener un
estado de carga en el rango de 80 %...90%. Si el consumo aumenta y el regu-
lador no es capaz de mantener la tensién de flotacién, se desconecta el consu-
mo y se vuelve a la primera etapa de carga, hasta que se recupera la tensién en
la bateria.

Reguladores PWM: en este tipo de regulacion la primera etapa es igual que en
la regulacién todo-nada y el regulador permite el paso de toda la corriente pro-
ducida por el generador fotovoltaico hasta la baterfa. Es en la fase final de la pri-
mera etapa (fase MCP) y en la etapa de flotacién donde se recurre a la técnica
de modulacién por anchura de pulsos (PWM — Pulse-Width Modulation ). Esta
técnica permite variar de forma gradual la corriente de carga de la bateria mo-
dificando la anchura de los pulsos de la tensién aplicada a la bateria. Veamos
c6mo se produce esta variacién.

En la figura 3.7, la tensién Uy, es la tensién proporcionada por el generador fo-
tovoltaico. La tensién U, aplicada a la baterfa se obtiene abriendo durante un
tiempo t. y cerrando durante un tiempo t,, el interruptor que conecta el ge-
nerador con la baterfa de acumuladores. El cociente t,,/T se denomina ciclo de
trabajo del regulador. Modificando el ciclo de trabajo t.,/T varia la tensién U,
segiin la expresion:

ton
1] Un=Usg - T

Generador
fotovoltaico

-—--.';\'T.)'—
A

DY

Regulador

Bateria de
acumuladores

Circuito de
utilizacion

T Figura 3.6. Principio de funciona-
miento de un regulador paralelo.
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Relés de estado sdélido
(MOSFETS)

MOSFET
D
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Simbolos eléctricos de transistores
MOSFET.

Utilizan transistores MOSFET (Tran-
sistores de Efecto de campo de
Metal Oxido Semiconductor —
Metal — Oxide — Semiconductor
Field-Efect Transistor).

Hay dos tipos de MOSFET, de canal
Ny de canal P. Tienen tres termina-
les denominados Fuente (Source),
Drenador (Drain) y Puerta (Gate). Se
utilizan en modo de conmutacion,
donde el transistor MOSFET actia
como un interruptor que conmuta
corrientes muy grandes circulando
entre la fuente Sy el drenador D, a
frecuencias elevadas, controladas
con tensiones y corrientes muy
pequehas en la puerta G,
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U-——-I———-

on off

T

T Figura 3.7. Modulacion PWM de
la tension del generador fotovol-
taico para cargar la bateria.

En los reguladores para sistemas fotovoltaicos se mantiene la frecuencia constan-
te (y por lo tanto el periodo T) en torno a algunas centenas de hercios y se varia
el tiempo de conduccién t,, para variar la tensién U,y

El uso de esta técnica de regulacién permite introducir mds corriente en la bate-
ria sin aumento de la tensién, consiguiendo estados de carga de la baterfa con
promedios cercanos al 95 % ademis de mejorar el aprovechamiento de la energia
procedente del generador fotovoltaico.

La técnica PWM se puede realizar con reguladores serie o paralelo, pero hacia el
final de la carga, el interruptor en un regulador paralelo estard mds tiempo cerra-
do que en el regulador serie, que estard casi siempre abierto, y el calor disipado en
dicho interruptor serd considerablemente mayor. Esto obliga a utilizar un buen sis-
tema de evacuacién de calor que minimice sus efectos sobre el funcionamiento
del regulador.

Hay reguladores de carga que se fabrican con un seguidor del punto de méxima
potencia del generador fotovoltaico integrado. Con este componente el genera-
dor fotovoltaico funciona en el méximo de potencia MPP (MPP Maximum Po-
wer Point) de su caracteristica y reduce las pérdidas de potencia en porcentajes
superiores al 10%. Tiene como inconveniente el encarecimiento del regulador de
carga.

El regulador de carga con seguidor MPP es imprescindible cuando se utilizan mé-
dulos fotovoltaicos cuya tensién en el punto de trabajo éptimo es muy diferente
de la tensién de carga de la baterfa. Esto ocurre cuando se utilizan médulos que
estdn disefiados para sistemas conectados a la red o en sistemas aislados con tem-
peraturas ambiente muy bajas.

3. Caracteristicas y dimensionado de
los reguladores

® Tensién nominal. Es la tensién del sistema fotovoltaico para la que se ha dise-
fiado el regulador que ademds coincide con la tensién nominal del sistema de
acumulacién. Los valores mds habituales son 12, 24 y 48 V, aunque hay muchos
reguladores que son capaces de trabajar con diferentes tensiones que se pueden
seleccionar de forma manual o automética.

* Intensidad nominal. Es el valor de la intensidad del generador fotovoltaico que
tiene que controlar el regulador. Suele tener el mismo valor tanto para la en-
trada del generador fotovoltaico como para la salida hacia el circuito de utiliza-
cién. Se selecciona en funcién de la corriente de cortocircuito, I, del genera-
dor fotovolraico en condiciones estandar de medida (CEM. Irradiancia de 1.000
W/m?, temperatura del médulo de 25 °C y factor de masa del aire AM 1,5). Se
debe aplicar un factor de seguridad de 1,25 para tener en cuenta aquellos dias
con sol y nubes en los que la irradiancia puede sobrepasar los 1.000 W//m”.

Otras caracteristicas importantes son la tensién méxima en la entrada que no
debe ser sobrepasada por la tensién maxima de circuito abierto del generador fo-
tovoltaico y la corriente de consumo propio, ya que el regulador se alimenta del
propio sistema fotovoltaico y su consumo tiene que ser minimo.
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Funcionamiento

Tension del sistema 12V (24 V)

Consumo propio 12 mA

Datos de entrada CC

Tension de circuito abierto del modulo solar <47V

Corriente del médulo 10A 15A 20A 30A
Datos de salida CC

Corriente de consumo 10 A 15 A 20A 30A

Tension final de carga

liquido 13,9V (27,8 V); gel 14,1V (28,2 V)

Tensién de carga reforzada

144V (28,8 V)

Carga de compensacion

14,7V (29,4 V)

Tensién de reconexion (SOC/LVD)

>50%/12,6V(252V)

Proteccién contra descarga profunda (SOC/LVD)

<30%/11,1V(222V)

Condiciones de uso

Temperatura ambiente

=10°C... +50°C

Equipamiento y diseiio

Terminal (cable/hilo)

16 mm2/25 mm2 - AWG 6/4

Grado de proteccion IP 32
Dimensiones (X x Y x Z) 187 x 95 x 44 mm
Peso 3504g

T Tabla 3.1. Ejemplo de caracteristicas de requladores de carga (Steca).

EJEMPLO ©

Datos técnicos a 25 °C /77 °F

Utilizando los datos de la tabla 3.1 seleccionar el regulador apropiado
para un sistema de 24 V de tension nominal que tiene un generador fo-
tovoltaico formado por cuatro médulos fotovoltaicos tipo SM100/24 de

Siemens, conectados en paralelo.

Solucion:

Los datos del médulo fotovoltaico se obtienen de la tabla 1.5 del apartado

Mundo Técnico al final de la unidad 1:

Proax: 100 Wi Uge: 42 V5 Lo 3,25 A; Upyp: 34 V5 Tinppr 2,95 A

Coeficiente de tensiéon-temperatura B = -0,34%/°C
Tensién de circuito abierto de un médulo a la temperatura mas desfavorable

(=10 °C):
p=B8) . 1y 034, 45 . gqa28veC

100 100

vocabulario

Espanol — Inglés
Tension limite de reconexion;
Limit Voltage Reconnection (LVR)

Tension limite de descarga
profunda:
Limit Voltage Deep Discharge (LVD)

Estado de carga:
State of Charge( SOC).

vocabulario

Estado de carga

Cociente entre la capacidad de una
bateria, en general parcialmente
descargada, y su capacidad nomi-
nal. En la mayoria de los tipos de
bateria, el estado de carga no debe
ser inferior a un 30 %
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U100y = Uee + B + (T'—25) = 42 + (-0,1428) - (-10 —25) = 42 + 4,998 = 46,998 V/

Como la intensidad de cortocircuito de un médulo en condiciones CEM es de
3,25 Ay el generador tiene cuatro médulos en paralelo, la intensidad de cor-
tocircuito y la tension de circuito abierto del generador son:

* Intensidad de cortocircuito del generador:
Iow=N; I 8+325 =13 A

* Tension de circuito abierto del generador: Ug e = Uy = 46,998 V

Se aplica el coeficiente de seguridad 1,25 para obtener la corriente de entra-
da del regulador: Ig = 1,25 - I = 1,25+ 13 = 16,25 A.

En la tabla 3.1 se selecciona el requlador PR2020 que admite una corriente de
entrada de 20 A superior a Ig = 16,25 Ay soporta una tension de circuito abier-
to del generador fotovoltaico de 47 V que es superior a la Ug . = 46,998 V cal-
culada.

4. Ejemplos de reguladores

El esquema de la figura 3.8, corresponde a un regulador paralelo con sistema de
control basado en microprocesador que regula el proceso de carga y descarga me-
diante dos relés de estado sélido de tipo MOSFET, identificados en el esquema
como T1yT2. Elrelé T1, en paralelo con la entrada del generador fotovoltaico,
realiza la regulacion de carga en modo todo-nada o PWM segin la fase del pro-
ceso de regulacion. El relé T2 controla la descarga de la bateria y desconecta el
circuito de utilizacién en caso de sobredescarga.

e A e e e e S S e e e e e e e e — —

Circuito de
utilizacién

|

! |

' |

' I

| I

|

| s | Sistema de 1

: control S '
| i |
' I

: I

| |

—— i —— -

Sensor de
temperatura

Bateria de acumuladores

T Figura 3.8. Esquema de un regulador paralelo.
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El diodo de bloqueo D1 evita el cortocircuito de la bateria cada vez que se cierra
el relé T1 e impide la circulacion de corriente de la bateria hacia el generador fo-
tovoltaico durante la noche. El diodo D2 protege al regulador contra las inver-
siones de polaridad en el circuito de la bateria. El fusible F1 protege contra so-
breintensidades en el mismo circuito. El diodo D3 protege contra las
sobretensiones que se producen al desconectar el interruptor T2 sobre el circuito
de utilizacién cuando en este hay cargas inductivas.

El varistor R1 protege la entrada del regulador de las sobretensiones producidas
en el circuito del generador fotovoltaico. La sonda S4 mide la temperatura de la
baterfa de acumuladores para reajustar los valores de tensién que se deben utili-
zar como referencia en los procesos de carga y descarga.

Es importante advertir que muchos reguladores, como el de la figura 3.8, realizan
el control de potencia sobre el conductor negativo, lo que impide su uso en siste-
mas con conductor negativo puesto a tierra ya que quedaria cortocircuitado.

El esquema de la figura 3.9, corresponde a un regulador serie con sistema de con-
trol basado en microprocesador que regula el proceso de carga y descarga mediante
tres relés de estado solido de tipo MOSFET, identificados en el esquema como T1,
T2 v T3,

El relé T1 cumple la funcién de desconexién/conexion del generador fotovoltai-
co al anochecer y al amanecer. El relé T2 realiza la regulacién PWM de la carga
de la baterfa de acumuladores. El relé T3 controla la descarga de la bateria y des-
conecta el circuito de utilizacion en caso de sobredescarga.

Los diodos D1 y D2 son diodos supresores de tensién que protegen contra las so-
bretensiones que aparezcan en el circuito de entrada y en el de salida.

——— e S S S SN SN SR SN SEm B S e SR e S R N W S W WV

T A8 T2 i

Generador
fotovoltaico

Fagrae]| 14T

———————————

Sistema de
control

S4 83

‘
N4E:
s

__________ S

Sensor de i
temperatura i

T Figura 3.9. Esquema de un regulador serie.

Las sondas S1 y S2 miden la corriente proporcionada por el generador fotovol-
taico y la corriente absorbida por el circuito de utilizacién respectivamente. El cir-
cuito S3 mide la tensién en bornes de la baterfa de acumuladores evitando las
caidas de tension que se producen en los cables de conexién. La sonda S4 mide
la temperatura de la bateria de acumuladores para reajustar los valores de tensién
que se deben utilizar como referencia en los procesos de carga y descarga.

Bateria de acumuladores

Circuito de
utilizacion
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Médulo  Acumulador Carga

T Figura 3.10. Ejemplo de esque-
ma de conexionado del manual de
un regulador.

5. Instalacién y mantenimiento de los
reguladores

El regulador se debe montar en un lugar protegido de la humedad y el polvo y no
debe exponerse a la irradiacién directa del sol y a otras fuentes de calor.

El montaje debe realizarse en posicién vertical, en una pared y sobre una superfi-
cie no inflamable, manteniendo las distancias recomendadas por el fabricante al-
rededor del regulador para permitir la libre circulacién de aire favoreciendo la
conveccion natural.

El regulador de carga debe estar lo mds cerca posible de la baterfa para reducir al
méximo la caida de tension en los conductores de conexidn.

Siempre se conecta primero la bateria de acumuladores. Si existe un fusible ex-
terno de proteccién del circuito de la bateria se debe abrir para desconectar el cir-
cuito.

Los cables de conexion de la baterfa deben marcarse para identificar el positivo y
el negativo. La identificacién puede hacerse por el color de la cubierta, roja para
el positivo y negra para el negativo, o utilizando anillas o bandas de identifica-
cion.

Hay que conectar el cable de conexién del positivo de la bateria al positivo del
regulador destinado a la bateria y el cable de conexién del negativo de la baterfa
al negativo del regulador. Finalmente se cierra el circuito reponiendo el fusible ex-
terno si lo hubiere.

En segundo lugar se conecta el generador fotovoltaico, asegurindose antes siem-
pre que esta protegido contra la incidencia de luz.

Como en el caso de la baterfa de acumuladores se deben identificar lo cables de
conexién siguiendo los mismos criterios para el positivo y el negativo.

Hay que conectar el cable de conexién del positivo del generador fotovoltaico al
positivo del regulador destinado para ello y el cable de conexién del negativo del
generador fotovoltaico al negativo del regulador. Se termina retirando la cubier-
ta que protege de la luz al generador fotovoltaico.

En tercer lugar se conecta el circuito de utilizacién. Antes se debe asegurar la
desconexion de los receptores abriendo los dispositivos de proteccién generales
del circuito de utilizacién.

Al igual que en la baterfa y el generador fotovoltaico se deben identificar los ca-
bles de conexién positivo y negativo y conectar correctamente dichos cables.

Los reguladores de carga requieren muy poco mantenimiento y tinicamente se
debe realizar una revisién anual para asegurar que no se obstruyen las entradas de
aire de ventilacién en los disipadores de calor y que las conexiones estan correc-
tamente realizadas comprobando el apriete de los tornillos.

pernn . AR e T

2. Elabora una lista de comprobacion de las operaciones de mantenimiento de un regulador de carga.
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6. Seguidor del punto de maxima
potencia

Un seguidor del punto de médxima potencia o seguidor MPP (Maximum Power
Point Tracking - MPPT) es un adaptador eléctrico que hace trabajar al genera-
dor fotovoltaico en la zona de su curva caracreristica donde entrega la méaxima po-
tencia, independientemente de la carga conectada al generador.

En la unidad 1 vimos que la potencia entregada por un generador fotovoltaico de- vocabulario
pende del punto de trabajo sobre su curva caracteristica, existiendo un punto en
el que el generador entrega la méxima potencia. También vimos que el punto de
trabajo depende de la temperatura, la irradiancia y la resistencia eléctrica del cir-
cuito conectado al generador fotovoltaico.

Espanol — Inglés

Seguidor del punto de maxima
potencia (MPP):

maximum power point tracking

Es evidente que las variaciones de temperatura e irradiancia son inevitables al es- (MPPT).
tar a la intemperie, pero la resistencia que ve el generador fotovoltaico se puede Convertidor CC/CC:
DC-DC converter.

variar a voluntad utilizando un convertidor CC/CC que va a funcionar como
adaptador de impedancias entre el generador y el resto del circuito del sistema fo-

tovoltaico.
R e i il D it S 1
Generador 1 Convertidor :
fotovoltaico ] - L R. CC/CL R, L | Carga
e 1 .

:‘\f 'f \‘ :
| I
| - Lo
] l I Ur.'. b:ﬁ 1
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T Figura 3.11. Esquema funcional de un seguidor MPP,

Un seguidor MPP es un convertidor CC [ CC que se sitia entre la salida del ge-
nerador fotovoltaico y el resto del sistema que actia como carga (figura 3.11).

En un convertidor CC [/ CC genérico se cumple que:

0 A==k
Uy i
Donde d es la relacion de conversién que el sistema de control del seguidor MPP
puede variar durante el funcionamiento, aumentando o disminuyendo el ciclo de

trabajo del circuito de conmutacion PWM que incorpora el convertidor CC / CC.

En el seguidor MPP, la resistencia de entrada R, del convertidor CC/CC es la re-
sistencia que ve el generador fotovoltaico y por lo tanto la que fija el punto de fun-
cionamiento en su curva caracteristica.
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Esta resistencia tiene como valor:

Ue

[3 ] R = I,

La resistencia R, que ve el convertidor CC / CC es la resistencia de la carga, for-
mada por el resto del sistema fotovoltaico, que tiene como valor:

De las expresiones [2], [3] y [4] se obtienen las relaciones:

U,
[4] Rs oy T
U~ - d * Us
5] L
I.= =
I p
A
Al aumentar u
disminye p
Pmﬁx _________________
Al aumentar u
aumenta p
1 i
Jmpp _____________
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
:
0 : >

Unpn ~ Use

T Figura 3.12. Curva caracteristica i~u y p-u de un generador

fotovoltaico.

Ue_d‘Us ) Us )
L —__E d i R.=d"« R,
d

La expresion anterior demuestra que variando el valor de d se
puede adaptar la resistencia R, que ve el generador fotovol-
taico para que coincida con la carga que extrae la méxima po-
tencia de dicho generador.

El sistema de control del seguidor MPP (figura 3.11) mide
continuamente las intensidades de entrada I, y de salida I, y
las tensiones de entrada U, y de salida U,. A partir de esas
medidas modifica la relacién de conversién d para conseguir
que la tensién U, y la corriente I, se aproximen a los valores
de Unpp € Ipp del generador fotovoltaico.

El método més utilizado por el sistema de control del seguidor
MPP, para hacer el seguimiento del punto de maxima poten-
cia, se basa en la deteccién de los aumentos y disminuciones
de la tensién u del generador fotovoltaico al variar el conver-
tidor la relacién de conversién d. La figura 3.12 representa la
curva caracteristica i-u y p-u de un generador fotovoltaico,
donde se puede ver que al aproximarse al punto de maxima
potencia A por la izquierda, los aumentos de tensién produ-
cen un aumento de la potencia, y al alejarse del punto de ma-
xima potencia A por la derecha, los aumentos de tensién pro-
ducen una disminucién de la potencia.

Los seguidores MPP se incluyen como parte integrante de los
inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

En los sistemas fotovoltaicos auténomos no es frecuente el
uso de reguladores de carga con seguidor MPP, porque enca-
rece dicho regulador sin aportar ventajas significativas en el
funcionamiento del sistema, cuando se trabaja con médulos
fotovoltaicos con tensiones adapradas a la carga de baterias
(12 0 24 V). Sin embargo, en aquellos casos donde se desee
utilizar médulos fotovoltaicos con tensiones no adaptadas
para la carga de baterfas o se quiera disefiar el generador foro-
voltaico con una tensién més elevada, que permita la reduc-
cién de la seccion de los conductores, el seguidor MPP per-
mite la adaptacién del nivel de tensién del generador al nivel
de tensién necesario en la regulacién de carga de la baterfa,
por ejemplo, tensién del generador fotovoltaico 100 V, ten-
sién de la baterfa de acumuladores 24 0 48 V.
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7. Inversores fotovoltaicos

Hemos visto que un generador fotovoltaico produce energfa eléctrica en
forma de corriente continua que se puede usar para aportar la energia ge-
nerada a la red de distribucién eléctrica o para alimentar un sistema auté-
nomo.

Si el generador fotovoltaico se quiere utilizar para conectarlo a la red de
distribucién eléctrica hay que convertir la corriente continua que genera
en corriente alterna con la tensién y la frecuencia (230 V — monofisica,
400 V — trifdsica, 50 Hz) demandadas por las compaiiias eléctricas.

Si el generador fotovoltaico se quiere utilizar en un sistema auténomo,
donde se pretende utilizar la energfa eléctrica producida por el generador
en los receptores eléctricos habituales como ldmparas, televisién, etc. se
pueden utilizar aparatos receptores que funcionen con corriente continua.
Sin embargo, este tipo de aparatos suelen ser mas caros y més dificiles de
encontrar que sus equivalentes que funcionan con corriente alterna. Por
otro lado, las tensiones habituales (12 V 0 24 V) que se utilizan en los sis-
temas fotovoltaicos auténomos, limitan su uso a sistemas de poca poten-
cia, de algunas centenas de vatios, para que las corrientes transportadas
sean reducidas. Por lo tanto, si se quieren utilizar aparatos que funcionan
con corriente alterna o la potencia del sistema es superior a 1 kW, es im-
prescindible disponer de algiin sistema que convierta la corriente continua
en corriente alterna.

Un inversor es un dispositivo capaz de convertir la corriente continua
producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna con los pard-
metros adecuados de tensién y frecuencia. Segiin el destino que se vaya a
dar a la corriente alterna producida, los inversores pueden ser de dos tipos:

¢ Inversores para sistemas fotovoltaicos auténomos.
* Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

En Espafia no estd permitida la combinacién de funcionamiento auténomo
y conexion a la red de un sistema fotovoltaico.

Los inversores para sistemas fotovoltaicos auténomos pueden ir conec-
tados a la salida de del regulador de carga (figura 3.13) o en bornes del acu-
mulador. En este dltimo caso tienen que tolerar el rango de variacién de la
tensién de entrada proporcionado por la baterfa de acumuladores. La ma-
yoria son inversores con salida monofésica de baja potencia (inferiores a
1,5 kW). Pueden tener funciones de regulacién de carga de la bateria. Tam-
bién, aunque no es necesario, cada vez es mds frecuente que dispongan de

seguidor MPP.

Los inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red van co-
nectados directamente al generador fotovoltaico (figura 3.14) y tienen que
soportar el rango de variacién de la tensién proporcionada por dicho ge-
nerador en todas las condiciones de trabajo. Son inversores con salida mo-
nofdsica o trifdsica con potencias que van desde 1 kW hasta las centenas
de kW. Es necesario que dispongan de seguidor MPP. Al ir conectados a la

red eléctrica utilizan como referencia de control la corriente alterna de la
red.

Generador
fotovoltaico

Bateria de
acumuladores I {/L

Regulador

Inversor

Circuito de
utilizacion

T Figura 3.13. Diagrama de bloques de un sis-
tema fotovoltaico auténomo.

Generador
fotovoltaico

G0

o]

Inversor

Red de distribucién
eléctrica

T Figura 3.14. Diagrama de bloques de un sis-
tema fotovoltaico conectado a la red.
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8. Funciones y caracteristicas de los
inversores

Dependiendo de su utilizacién, sistema auténomo o conectado a la red, el inver-
SOr tiene que tener unas caracteristicas y funciones propias. No obstante, hay unas
caracteristicas y funciones comunes a los dos usos de un inversor, que se descri-
ben a continuacién.

8.1. Rendimiento

La caracteristica mds importante de un inversor es su rendi-

95

miento que se define como la relacién entre la potencia de sa-
lida y la potencia de entrada del inversor. En muchas hojas de
caracterfsticas se denomina eficiencia al rendimiento.

Rendimiento (%) |

94| //r

//

/
/]

El rendimiento es un indicador de las pérdidas que se produ-
cen en un inversor. Depende del régimen de carga porque hay
unas pérdidas constantes, que son las pérdidas en vacio, a las

que hay que sumar las pérdidas producidas al circular la co-
rriente que produce caidas de tensién en los semiconductores
y pérdidas por efecto Joule, debidas a la resistencia eléctrica

93

g2

de los componentes del inversor. La figura 3.15 muestra el
rendimiento de un inversor para diferentes regimenes de car-
ga. Se puede ver que el rendimiento del inversor disminuye

o1

cuando trabaja con baja potencia de carga.

El trabajo de un inversor, desde el punto de vista de la poten-
cia que tiene que convertir, es distinto segiin se use como au-

— 230V ténomo o conectado a la red. En los inversores para sistemas

—~— 275V auténomos la potencia variable estd en la salida y depende

—— 400V de los receptores que se conectan, disponiendo en la entrada
_ ptores q P

90

Potencia de salida (% de la potencia nominal)

I L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 de la potencia mdxima proporcionada por el conjunto bate-

ria de acumuladores y generador fotovoltaico. En los inver-
sores para sistemas conectados a la red, la potencia de sali-

1 Figura 3.15. Curvas de rendimiento de un inversor y varia- da tiene que ser siempre la maxima posible y es la potencia
cion con la tension de entrada (inversor con rango de 200 2 de entrada la magnitud variable que depende de la irradian-

500 V).

vocabulario
Espainol - Inglés

Rendimiento: efficiency.

Inversor: inverter,

cia recibida en el generador fotovoltaico.

Por este motivo, para los inversores de sistemas conectados a la red, se utiliza una
definicién de rendimiento normalizada, para permitir la comparacion de especifi-
caciones entre diferentes fabricantes, que tiene en cuenta que el generador foto-
voltaico trabaja la mayor parte del tiempo con irradiancias que van de 200 a 800
W/m* y que el inversor recibird una potencia de entrada variable que lo va a ha-
cer trabajar con diferentes regimenes de carga. Se denomina rendimiento europeo:

[6] Neur = 0,03 - Ns + 0,06 *MNio + 0,13 *Mao t+ 0,01 N3+ 0,48 *MNso + 0,2 * Moo
donde 15 es el rendimiento con la potencia al 5%, 1o es el rendimiento con la
potencia al 10%, N30 es el rendimiento con la potencia al 20%, etc.

En la figura 3.15 también se muestra la dependencia del rendimiento de la ten-
sién de entrada del inversor. Esta variacién se produce al adaptar la tensién de
entrada a la tensién de salida del inversor y depende de su configuracién (véase
apartado 10). Segin la configuracién utilizada en la adaptacién (transformadot
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AF, transformador BF o convertidor CC/CC) el rendimiento puede aumentar o
disminuir al aumentar la tensién de entrada. La figura 3.15 muestra el rendi-
miento de un inversor con transformador AF, donde se puede ver que el rendi-
miento es menor para las tensiones superiores del rango y mayor para las tensio-
nes inferiores.

El rendimiento también depende de la temperatura de trabajo, disminuyendo
cuando aumenta dicha temperatura. Es importante por lo tanto que las condicio-
nes de instalacién del inversor favorezcan la disipacion de calor y permitan que
trabaje en las mejores condiciones.

8.2. Caracteristicas de la corriente alterna generada

Corriente alterna sinusoidal pura de frecuencia constante en un margen de + 2%
(en Europa, 50 Hz + 2%) y tensién eficaz constante en un margen de —15% +10%
(en monofisica, 230 V —15% +10% vy en trifdsica, 400 V —15% +10%).

Para especificar el grado de desviacion de la forma de onda producida por el in-
versor respecto de una onda senoidal pura se especifica la distorsién total armoé-
nica, abreviadamente THD (Total Harmonic Distortion). Se define como la re-
lacién entre la tensién o intensidad debida a los arménicos de frecuencia superior
a la fundamental y la tension o intensidad debida al arménico fundamental. Se
calcula con la expresion:

U: valor eficaz de la tensién del armoénico
fundamental (V)

Ur: valor eficaz de la tension del arménico

EUE de orden n (V)

n

[71  THDy = 100 « —Ui— THDy: distorsion total arménica de la tensién (%)
|

La misma expresion se utiliza para calcular la
distorsion total armoénica de la intensidad, cam-
biando la magnitud tensién por la intensidad y
su unidad el amperio.

Se recomiendan como limites para la distorsién total arménica de la tensién un
2% vy para la distorsién total arménica de la intensidad un 5% en condiciones de
trabajo de potencia nominal.

8.3. Capacidad de sobrecarga

Un inversor tiene que proporcionar una potencia superior a la nominal durante
un intervalo de tiempo que permita la conexién de aquellos receptores que nece-
sitan una intensidad de arranque mayor que la nominal para poder funcionar,
como sucede con los motores.

8.4. Grado de proteccion de la envolvente del inversor

Se recomienda que los inversores tengan un grado de proteccién minima IP 20
en el interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 en el interior de edificios y
lugares accesibles, y de [P 65 para inversores instalados a la intemperie (figura

3.16).

vocabulario

Armonico

Es una corriente alterna senoidal de
una frecuencia multiplo de la fre-
cuencia de la red.

Arménico fundamental

Es la corriente alterna senoidal con
una frecuencia igual a la de la red.

T Figura 3.16. Inversor auténomo
con envolvente de grado de pro-
teccién IP20 para interior (Steca).
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T Figura 3.17. Monitorizacion de
un inversor para conexién a la red
(Fronius).

8.5. Caracteristicas de los inversores autonomos

Deben tener las siguientes funciones y caracteristicas:

* Entregar la potencia nominal de forma continuada, en el rango de temperatu-
ra ambiente especificado por el fabricante y arrancar y operar con todas las car-
gas de la instalacién, incluidas aquellas que tengan corriente de arranque, sin
interferir en su correcta operacién ni en el resto de cargas.

¢ El autoconsumo del inversor sin carga debe ser menor o igual al 2 % de la po-
tencia nominal de salida. Es recomendable que tenga un sistema de espera
(stand-by) para reducir las pérdidas en vacio (sin carga).

e Estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:
— Tensién de entrada fuera del margen de operacién.
— Desconexién del acumulador.
— Cortocircuito en la salida de corriente alterna.
— Sobrecargas que excedan la duracién y limites permitidos.

® Si el inversor estd conectado directamente a la bateria de acumuladores tiene
que asegurar la proteccién frente a sobrecargas y sobredescargas.

8.6. Caracteristicas de los inversores conectados a la red

Deben tener las siguientes funciones y caracteristicas:

® Seguimiento del punto de mdxima potencia del generador fotovoltaico. El in-
versor tiene que llevar un seguidor MPP (véase el apartado 6).

¢ Sistema de vigilancia y desconexién de la red. Si el tramo de la red de distri-
bucién eléctrica a la que estd conectado el inversor queda fuera de servicio, por
ejemplo, para la realizacién de tareas de mantenimiento o por una averia, el in-
versor debe desconectarse autométicamente de la red para evitar lo que se co-
noce como funcionamiento en modo isla.

¢ Estardn protegidos frente a las siguientes situaciones:
— Cortocircuitos en alterna.
— Tension de red fuera de rango.
— Frecuencia de red fuera de rango.
— Sobretensiones, mediante varistores o dispositivos similares.

— Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ci-
clos, ausencia y retorno de la red, etc.

¢ El autoconsumo del inversor en modo nocturno debe ser inferior al 0,5 % de su
potencia nominal.

¢ Cuando la potencia proporcionada por el generador fotovoltaico sea menor que
la necesaria para el autoconsumo del inversor, este se debe poner en modo de
espera (stand-by).

* El inversor debe entregar potencia a la red de forma continuada en condicio-
nes de irradiancia solar superiores en un 10% a las condiciones CEM. Debe so-
portar picos de irradiancia de un 30% superiores a las condiciones CEM du-
rante periodos de hasta 10 segundos.
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9. Tipos de inversores
para conexion a la red

Cuando agrupamos varios médulos fotovoltaicos para formar un generador, po-
demos conectar los médulos en serie, en paralelo o combinar ambas conexiones.
Segin el tipo de conexién elegido vamos a tener unos valores de tensién e in-
tensidad que van a condicionar la seleccién del inversor més apropiado para el ge-
nerador. En funcién del tipo de conexionado se utilizan cuatro configuraciones de
inversor cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

9.1. Inversor central

El generador fotovoltaico estd conectado a un tnico inversor. Se utilizan en ins-
talaciones de mucha potencia (10 kW ... 1 MW) en las que el generador foto-
voltaico estd formado por muchas ramas en paralelo de médulos conectados en
serie (figura 3.18).

Este tipo de inversor permite la generacién de potencias elevadas con buen ren-
dimiento y costes reducidos al disponer de una instalacién centralizada con pro-
tecciones dnicas, Tiene el inconveniente de limitar la fiabilidad del sistema foto-
voltaico al depender de un tnico inversor que, si se averfa, produce la parada de
toda la instalacién. Ademds, es necesario disponer de diodos de bloqueo o fusi-
bles de proteccién en cada rama para evitar los efectos de las corrientes inversas
que se puedan producir.

Para que este tipo de inversor rinda adecuadamente son necesarias ciertas condi-
ciones, en funcién del conexionado del generador fotovoltaico:

® Si el generador estd formado por ramas o cadenas de muchos médulos fotovol-
taicos en serie para obtener una tensién elevada y una corriente reducida, las
condiciones de insolacién para todo el generador deben ser muy homogéneas,
sin sombras en las respectivas ramas. Ademas, es necesario que los médulos fo-
tovoltaicos tengan tolerancias de produccién muy bajas. Estas condiciones son
necesarias para que el seguidor MPP del inversor encuentre una curva caracte-
ristica de funcionamiento del generador que se corresponda con la de cada
rama. Si hay ramas con curvas caracteristicas diferentes, el seguidor MPP no
puede detectarlas y hacer los ajustes para poder seguirlas.

* Si el generador fotovoltaico va a tener sombreados parciales o est4 formado por
mddulos con elevadas tolerancias de produccién es necesario conexionar el ge-
nerador formando ramas o cadenas con pocos médulos fotovoltaicos en serie
que van a proporcionar una tensién reducida y una corriente elevada. En estos
casos el inversor tiene que estar preparado para trabajar con bajas tensiones de
entrada (inferiores a 120 V).

9.2. Inversor de cadena

En un generador fotovoltaico formado por varias ramas de médulos conectados en
serie se dispone un inversor en cada rama (figura 3.19). Reciben el nombre de in-
versores de cadena porque tienen en su entrada una sola rama o cadena de mé-

vocabulario

Espanol - Inglés

Rama o cadena: string.

Inversor central: central inverter.
Inversor de cadena: string inverter.

Inversor multicadena:
multistring inverter.
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1T Figura 3.18. Conexionado de
modulos a un inversor central.
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C.A.

T Figura 3.19. Conexionado de mé-
dulos a inversores de cadena.
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T Figura 3.20. Conexionado de mo-
dulos a un inversor multicadena.

C.A.

T Figura 3.21. Inversor integrado
en el modulo.

dulos fotovoltaicos conectados en serie. Son inversores con potencias nominales
que van de 1 a 10 kW aproximadamente. Se pueden conectar varios inversores
en paralelo para obtener la potencia deseada.

Tienen un rendimiento mayor que los inversores centrales, puesto que el segui-
dor MPP de cada inversor sigue la caracterfstica de una dnica rama de médulos,
aunque es necesario que todos los mddulos de la rama tengan las mismas condi-
ciones de trabajo. Incluso, permiten que diferentes ramas puedan tener condicio-
nes de insolacién distintas, como ocurre cuando se instalan médulos fotovoltai-
cos en fachadas que tienen diferentes orientaciones. Ademds, eliminan la
necesidad de instalar diodos de bloqueo con el consiguiente aumento del rendi-
miento de la instalacion.

Se puede descentralizar la instalacién de los inversores para situarlos junto a los
maodulos y reducir el cableado en corriente continua, siempre que se elijan con la
proteccién adecuada (IP65) para trabajar a la intemperie.

La composiciéon modular permite aislar una rama en caso de averia, dejando al res-
to de ramas funcionando. También facilita la fabricacién de grandes series con el
consiguiente abaratamiento del inversor.

9.3. Inversor multicadena

Son inversores que permiten la conexién de varias ramas de médulos, cada una
con su propio seguidor MPP, aunque disponen de una tinica etapa inversora (fi-
gura 3.20). Se fabrican para potencias en el rango de 3 a 10 k'W.

Son una solucién econémica que se utiliza para instalaciones en las que hay ra-
mas de médulos con diferentes condiciones de trabajo (distinta orientacion, di-
ferentes tolerancias de produccién, sombreados, diferentes cantidades de médu-
los por rama, etc.). La mayoria de este tipo de inversores dispone de conexién
para dos o tres ramas con su propio seguidor MPP.

9.4. Inversor integrado en el médulo

Son inversores que van directamente instalados en el médulo fotovoltaico (figu-
ra 3.21). Habitualmente se utilizan en sistemas fotovoltaicos de poca potencia,
desde 50 a 500 W. Al realizarse la conversién de corriente continua en corriente
alterna en el mismo médulo, toda la instalacién se realiza en corriente alterna y
no hay cableado en corriente continua.

Su rendimiento es inferior al de los inversores de cadena y el hecho de tener que
conectar cada médulo a la red de C.A. con el incremento de cableado que supo-
ne, hace que se utilicen en sistemas de poca potencia.

En sistemas fotovoltaicos con varios médulos, los sombreados sobre un médulo no
afectan al resto y si se produce una averfa en el inversor, el resto de médulos pue-
de continuar con su produccién de energia.

El inversor se adapta a las caracteristicas de potencia y tensién del propio médu-
lo y va integrado en la caja de conexiones del mismo, siendo una ventaja desde
el punto de vista del rendimiento, pero un inconveniente si se produce una ave-
rfa importante en el inversor y solo puede cambiarse junto con el médulo.
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10. Funcionamiento y
configuraciones de un inversor

La figura 3.22 representa el diagrama de bloques de un inversor basico. Los semi-
conductores de potencia (generalmente transistores MOSFET o IGBT) que acttian
como dispositivos de conmutacion electrénica se representan por interruptores. No
se representa el sistema de control para facilitar la comprensién, entendiendo que
los interruptores se abren y cierran controlados por dicho sistema.

Generador

fotovoltaico i, Carga

T Figura 3.22. Diagrama de bloques esquematico de un inversor basico.

La funcién principal de un inversor es formar una corriente alterna a partir de la
corriente continua producida por el generador fotovoltaico (figura 3.23). Como
la corriente alterna tiene valores positivos y negativos, es necesario que el inver-
sor sea capaz de invertir la polaridad de la tensién que recibe del generador foto-
voltaico. Para ello se utiliza un circuito de conmutacion electrénica similar al blo-
que denominado puente de la figura 3.22.

Los interruptores A, B, C y D representan a los dispositivos de conmutacién que
abren y cierran de forma alterna para producir periodos cuya duracién es el valor
inverso de la frecuencia deseada (para una frecuencia de f = 50 Hz el periodo es
1/f, es decir 1/50 = 0,02 segundos). Durante un semiperiodo se cierran C y B, per-
maneciendo A y D abiertos, para poner en la salida la tension del generador con
la polaridad positiva. En el semiperiodo siguiente se cierran los interruptores A y
D, permaneciendo C y B abiertos, para poner en la salida la tensién del genera-
dor con polaridad negativa. La onda de la tension resultante es una onda cuadra-
da (figura 3.24) que tiene valores positivos y negativos pero no es senoidal y no
se podrfa utilizar practicamente en ningitin receptor eléctrico.

Para conseguir una onda de tensién senoidal se recurre a realizar con los inte-
rruptores del puente una modulacién PWM (figura 3.25). Durante el semiperio-
do en el que trabajan los interruptores C y B, se abren y cierran a una frecuencia
elevada, en torno a 20 kHz, para producir pulsos de tensién de anchura variable,
cuya tension media coincide con el valor instantdneo que debe tener la onda de
tension senoidal. A continuacion se reproduce el semiperiodo negativo de la onda
senoidal haciendo trabajar a los interruptores A y D del mismo modo.

Para conseguir que la intensidad de la corriente producida por el generador se
mantenga durante las interrupciones de los interruptores del puente se coloca un
filtro inductivo, también denominado filtro PWM, (figura3.22) a la salida del
puente. Las bobinas del filtro absorben energia cuando los interruptores estdn ce-

S
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Transistor de Efecto de Campo
Metal Oxido Semiconductor:
Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor (MOSFET).
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rrados y la devuelven a la carga cuando estdn abiertos, de esa forma la corriente
is (figura 3.25) en la carga tiene forma senoidal.

Generador
fotovoltaico

Para transmitir la energfa eléctrica necesaria de forma continua es necesatio si-
—_—Ou, tuar un condensador en la entrada del puente (figura 3.22). Este condensador es
de gran capacidad para permitir el suministro de los picos de corriente demanda-
dos por el puente durante la conmutacién.

Convertidor
CGIEE

La estructura bésica de inversor mostrada se puede utilizar con muchas limitacio-
nes, teniendo en cuenta que un generador fotovoltaico puede funcionar con ten-
siones muy diversas en funcion del conexionado de los médulos, pero afiadiendo
otros blogues se puede ampliar el rango de tensiones de entrada, ademés de pro-
porcionar otras funciones que son necesarias en muchas aplicaciones. A conti-
nuacién se describen las mas importantes.

La tensi6n de salida de un inversor es de 230 V para un sistema monofdsico. Para
obtener una tension eficaz de 230 V hace falta generar una onda de tensién se-
noidal de 325 V de valor méaximo. Esto hace que en la mayorfa de los inversores
sea necesario un bloque convertidor CC / CC previo al condensador del inver-
sor (figura 3.26) que adapte la tensién del generador fotovoltaico w, al valor de
tension u requerido en el condensador y el puente. A este bloque convertidor se
le dota también de los elementos necesarios para realizar el seguimiento del pun-
to de maxima potencia MPP del generador fotovoltaico.

Inversor basico

; Otra funcién que puede tener un inversor es el aislamiento galvanico entre el ge-
T Figura 3.26. Inversor con conver- ; ; ; . '
tidor CC/CC. nerador fotovoltaico que genera corriente continua y la red de corriente alterna.
Este aislamiento es obligatorio en Espafia en instalaciones fotovoltaicas conecta-

g% das a la red (R.D. 1663/2000. Art. 12. «La instalacién deberd disponer de una se-

8 paracién galvénica entre la red de distribucién de baja tension y las instalaciones

85 fotovoltaicas, bien sea por medio de un transformador de aislamiento o cualquier
® otro medio que cumpla las mismas funciones, con base en el desarrollo tecnols-
g gico»).

Este aislamiento habitualmente se realiza con un transformador que, si se instala
en lasalida del inversor, se denomina aislamiento BF (Baja Frecuencia) y si se ins-
tala en la entrada del inversor se denomina aislamiento AF (Alta Frecuencia).

Transformador
A.F

Los inversores con aislamiento AF (figura 3.27) llevan un bloque de conmutacién
electrénica que convierte la corriente continua del generador fotovoltaico en una
corriente alterna de alta frecuencia mediante un puente convertidor. Esta co-
rriente alterna se aplica al primario de un transformador que realiza las funciones
de aislamiento y adaptacién de los valores de tensién y corriente. La corriente al-
terna recogida en el secundario del transformador se aplica a un rectificador que
la convierte de nuevo en corriente continua. Esta corriente continua la recibe el
bloque inversor bdsico que la convierte en corriente alterna senoidal con las ca-
racteristicas requeridas en la carga o en la red.

Inversor basico Rectificador

Este tipo de inversor, al trabajar el transformador con alta frecuencia, tiene la

ventaja del poco volumen y peso, aunque la mayor complejidad del bloque de

conmutacién y rectificacién disminuye su fiabilidad. Tienen mayor rendimiento
) ) que los inversores con aislamiento BE. Necesitan un sistema de control de ausen-

T Figura 3.27. Inversor con aisla- 1 ; =

mlento AF cia de componente continua en la conexién a la red.

Carga
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Los inversores con aislamiento BF (figura 3.28) llevan un transformador en la sa-
lida del bloque inversor basico. Trabaja a la frecuencia de la red lo que implica ma-
yor volumen y peso que los inversores con aislamiento AF, ademads de tener un
tendimiento inferior a estos.

1 Figura 3.28. Inversor con aislamiento BF.

Por su menor complejidad, son mds robustos y fiables que los inversores de aisla-
miento AE A diferencia de estos, no necesitan un sistema de control de ausencia
de componente continua en la conexién a la red puesto que el transformador si-
tuado en la salida impide su transmisién.

11. Dimensionado del inversor

En inversores auténomos los pardmetros que se utilizan para realizar el dimen-
sionado son la tensién nominal de entrada y la potencia nominal.

La tensién nominal de entrada del inversor debe coincidir con la tensién nomi-
nal de la bateria de acumuladores (por ejemplo: 12, 24 0 48 V).

- Para la potencia nominal del inversor se aplica el criterio de que la suma de to-
das las potencias de los receptores que puedan funcionar de forma simultdnea no
sobrepase dicha potencia nominal.

Para determinar la potencia nominal del inversor se debe trabajar con los valores
de potencia aparente de los receptores y no con su potencia activa, puesto que la
potencia nominal del inversor se especifica para un factor de potencia unidad.
Normalmente, en todos los receptores resistivos y de alumbrado (estos tltimos es-
tin obligados a llevar corregido individualmente su factor de potencia a practi-
camente la unidad) la potencia activa coincide con la aparente, al tener un fac-
tor de potencia unidad. En los receptores que disponen de motores se puede
obtener la intensidad que absorben de sus hojas de datos o de su placa de carac-
teristicas para calcular la potencia aparente.

Si hay algin receptor que necesite una corriente de arranque se debe comprobar
que la potencia maxima durante el tiempo necesario para el arranque es admisi-
ble en el inversor. Normalmente, los receptores eléctricos domésticos tienen
tiempos de arranque muy reducidos, inferiores a 0,5 segundos.

vocabulario

Espanol - Inglés
Tensiéon nominal de entrada:
input rated voltage.

Potencia nominal del inversor:
rated power inverter.

Potencia aparente;
apparent power.

Potencia activa: real power.
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saber mas

En la placa de caracteristicas de los
motores figuran los datos de ten-
sién, potencia, intensidad, factor de
potencia, velocidad, rendimiento y
relacion entre la intensidad de
arranque / intensidad nominal.
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Seleccionar el inversor mas adecuado, utilizando la tabla de inversores
para sistemas auténomos del apartado Mundo Técnico, para una ins-
talacién con los siguientes datos:

Tension nominal de CA: 230 V. Tensién nominal de CC: 24 V
Frigorifico: 180 W - 0,9 A (en arranque, compresor 2 I,,)
lluminacion: 120 W

TV, radio y ordenador: 240 W

Bomba de agua: 80 W - 0,5 A (en arranque 3 I,))

En los receptores que tienen un arranque con intensidad superior a la
nominal se indica su valor en funcién de la intensidad nominal.

Solucién:

Frigorifico: Potencia aparente: S=U-1=230.0,9 =207 VA
Potencia de arranque: 207 - 2 = 414 VA

Bomba de agua: Potencia aparente: S=U«1=230:0,5=115VA

Potencia de arranque: 115 - 3 = 345 VA
Potencia nominal del inversor: P, =207 + 120 + 240 + 115 = 682 VA
Potencia maxima del inversor: Pusx =414 + 120 + 240 + 345 = 1.119 VA

En ausencia de datos se considera el tiempo de arranque de los motores in-
ferior a 0,5 segundos.

En la tabla 3.3 de inversores para sistemas auténomos del apartado Mundo
Técnico, el modelo MIC 700 tiene una potencia nominal de 700 VA superior
a la potencia total de 682 VA calculada y una potencia de pico en 500 ms (0,5
s) de 1.400 VA, superior a la potencia maxima de 1.119 VA calculada.

En inversores para conexion a red los parametros que se utilizan para realizar el
dimensionado son:

Potencia nominal. Debe estar entre el 80% y el 90% de la potencia del generador
fotovoltaico. La potencia nominal de los generadores fotovoltaicos estd calcula-
da en condiciones CEM (temperatura de célula 25 °C e irradiancia 1.000 W/m’
con espectro AM1,5) que rara vez se dan en condiciones reales. Si se calculase el
inversor para el 100% de esta potencia nominal, la mayorfa del tiempo el inver-
sor estaria trabajando en condiciones de baja potencia de salida y con bajo ren-
dimiento. Si se elige el inversor con una potencia inferior a la potencia del gene-
rador fotovoltaico, trabajard la mayor parte del tiempo en condiciones de alta
potencia de salida y con rendimiento alto. Si se produce una situacién de alta
irradiancia y la potencia del generador sobrepasa a la del inversor, su seguidor
MPP se sitia fuera del punto de maxima potencia para proteger al inversor, sin
dejar de producir energia eléctrica. La pérdida de energia que se produce con este
hecho es minima comparada con la venraja de trabajar la mayor parte del tiem-
po con un rendimiento alto del inversor.

Rango de tensiones de entrada del seguidor MPP (Usqpy mins+++Uiny max). Estard
comprendido entre los valores mdximo y minimo que puede suministrar el gene-
rador fotovoltaico en el punto de méxima potencia. El valor méximo correspon-
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de a la tensién en el punto de médxima potencia con una temperatura de célula
de ~10 °C y el valor minimo a la tensién en el punto de méxima potencia con
una temperatura de célula de 70 °C. En los dos casos con una irradiancia de

1.000 W/m®.
[8] Uinv min = UG mpp (70 °C)- - - UG mpp (=10 *C) = Uimr mdx

Tension méxima (Ungy vacio)- El inversor debe soportar la tensién méxima que
puede producir el generador fotovolraico. Esta tensién corresponde con la que
produce el generador fotovoltaico en circuito abierto con una temperatura de cé-
lula de —10 °C y una irradiancia de 1.000 W/m’.

[9] UG oc (=10 °C) = Um:‘i:-t vacio

Intensidad médxima (Iiny max)- El inversor debe soportar la corriente maxima que
puede producir el generador fotovoltaico. Esta intensidad corresponde con la in-
tensidad de cortocircuito del generador con una temperatura de célula de 70 °C
y una irradiancia de 1.000 W/m’.

[10]  Igse(70°¢) =< linw max

EJEMPLO i

Un generador fotovoltaico estd compuesto por tres ramas, cada una
con 15 moédulos conectados en serie que tienen las caracteristicas si-
guientes:

Puix = 180 W; Uppp = 36,0 V; Inpp=5,0A; U, =44,0V; I, =53 A;
o= 4,77 mA/°C; B =-149,6 mV/°C

Calcular la potencia nominal, el rango de tensiones del sequidor MPP,
la tensiéon maxima y la intensidad maxima del inversor necesario para
conexion a la red.

Solucion:

1. Parametros de un médulo fotovoltaico.

Rango de tensiones de un modulo fotovoltaico:

Valor minimo del rango:

Upp0°¢) = Umpp + B + (T ~ 25) = 36 +(~149,6 - 107) - (70 — 25) = 29,268 V
Valor maximo del rango:

Unpp-10°¢) = Umpp + B+ (T - 25) = 36 + (~=149,6 - 107%) + (=10 - 25) = 41,236 V/
Tension maxima del moédulo fotovoltaico:

Uscttooc) = Uoe + B+ (T = 25) = 44 + (-149,6 - 107%) + (10 = 25) = 49,236 V
Intensidad maxima del médulo fotovoltaico:

Legoecy=le + 0+ (T-25)=53+(4,77-10% . (70 -25) =551 A

2. Parametros del inversor.

Rango de tensiones del inversor. Se calcula para los 15 médulos conectados
en serie:

Valor minimo del rango:

UG mpp 70°¢) = 15 + Uppp 7050y = 15 + 29,268 = 439,02 V
Valor méximo del rango:

UG mpp t-10°¢) = 15 + Upnpp (-10°¢) = 15 - 41,236 = 618,54 V

vocabulario

Espanol - Inglés
Tension maxima:
maximum voltage.
Intensidad maxima;
maximurm current,

Rango de tensiones de entrada:
input voltage range.
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1 Figura 3.29. Inversor para mon-
taje mural (Steca).

Tensién maxima que tiene que soportar el inversor:
UG oet-109¢) = 15 « Ugc c10°¢y = 15 - 49,236 = 738,54 V

El inversor debera tener un rango de tensiones del seguidor MPP que incluya
el rango 439,02...618,54 V. Ademés, debera soportar una tension maxima en
la entrada de 738,54 V.

Intensidad maxima que tiene que soportar el inversor. Se calcula para las tres
ramas del inversor conectadas en paralelo;

IGseoec) = 3+ Le(roecy = 3 - 5,51 = 16,53 A
Potencia del generador fotovoltaico:
PGméx':Ns'Np‘ Pmﬁx= 15:3-180=8.100 W

La potencia del inversor estara comprendida entre el 80% y el 90% de la po-
tencia del generador fotovoltaico:

Pine = 0,8...0,9 - 8.100 = 6.480...7.290 W

12. Instalacion y mantenimiento de
los inversores

Para la instalacién de un inversor se deben tener en cuenta, ademas de que el in-
versor puede formar parte de un sistema auténomo o conectado a la red, dénde y
cémo se monta y cémo se realiza el conexionado.

12.1. D6onde y como se monta

Para seleccionar la situacién del inversor el factor mas importante es la longitud
del tramo de cableado entre la baterfa de acumuladores y el inversor, si el sistema
es auténomo, o entre el generador fotovoltaico y el inversor si es un sistema co-
nectado a la red, dado que este tramo de cableado generalmente se caracteriza por
transportar mucha intensidad. Para reducir la caida de tensién que se produce al
circular dicha intensidad, se debe situar el inversor lo mds cerca posible de la ba-
terfa de acumuladores o del generador fotovoltaico, segtin sea el tipo de sistema.

También hay que tener en cuenta la proteccién proporcionada por la envolven-
te del inversor especificada por su grado de proteccion IP. La proteccién minima
[P 20 es para el interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 en el interior de
edificios v lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intempe-
rie.

Finalmente, el lugar de montaje debe favorecer la disipacién del calor producido
en el inversor, permitiendo la circulacién del aire e impidiendo que le puedan al-
canzar focos de calor como, por ejemplo, la exposicion directa a la luz del Sol. No
se debe montar nunca sobre superficies inflamables como, por ejemplo, madera o
materiales sintéticos.

Tanto si el inversor es de montaje mural o sobre suelo (figuras 3.29 y 3.30 respecti-
vamente), se debe tener en cuenta su peso, que puede ser considerable, sobre todo
si lleva transformador de BE Un inversor de mediana potencia (5...10 kW) de
montaje mural, puede pesar entre 25 y 50 kg. Un inversor central de unos 30 kW,
que se monta sobre suelo, puede pesar entre 150 y 200 kg. Si el inversor es de
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montaje mural, se debe hacer sobre una pared o muro capaz de soportar la car-
ga, mediante tornillos y tacos de tamafio adecuado. Si el inversor es de monta-
je sobre suelo, también se tiene que valorar la capacidad de este para soportar la
carga.

12.2. Cémo se realiza el conexionado

Para el conexionado del inversor es imprescindible utilizar los esquemas propor-
cionados por el fabricante en el manual de instrucciones.

El inversor dispondri de dos bornes de entrada de corriente continua para co-
nectar la baterfa de acumuladores o el regulador (sistemas fotovoltaicos auténo-
mos), o el generador fotovoltaico (sistemas fotovoltaicos conectados a la red). Se
debe prestar mucha atencién a la polaridad del circuito de corriente continua.
También dispondré de bornes para la salida de corriente alterna, que puede ser
monofdsica (fase y neutro) o trifdsica (tres fases y neutro) segin la potencia del
inversor.

Tanto en el conexionado del circuito de corriente continua como en el de alter-
na, se deben utilizar terminales adecuados para la seccién del conductor y el tipo
de borne sobre el que se conecta. También se deben identificar los extremos de
los cables con anillas de sefalizacién. En el caso del circuito de corriente conti-
nua se utilizardn cables con cubierta de color rojo para el positivo y negro para el
negativo, si las secciones lo permiten. En el caso de cables de gran seccién, que
solo se comercializan con cubierta de color negro, se recurrird a anillas o bandas
de sefializacién que identifiquen de forma inequivoca la polaridad. En el circuito
de corriente alterna se utilizar cable con cubierta azul para el neutro y negra para
la fase si la salida es monofasica, y marrén y gris, para el resto de fases si la salida
es trifdsica.

12.3. Mantenimiento

Los inversores pricticamente no requieren mantenimiento, reduciéndose a una
revisién anual para realizar las siguientes operaciones:

» Comprobar con pequefios tirones que los cables estdn bien conectados.

* Comprobar que los terminales y bornes estdn libres de corrosién. Si el ambien-
te es especialmente adverso, proteger las conexiones con algiin protector con-
tra la corrosion.

® Eliminar la suciedad que pueda dificultar la visualizacién de las indicaciones o
afectar a su funcionamiento. Utilizar un pafio humedecido en agua o limpiador
multiusos.

» Comprobar visualmente que la sujecién del inversor es firme y que la superfi-
cie de sustentacién del mismo no muestra signos de deterioro.

1+ Figura 3.30. Inversor para mon-
taje sobre suelo (SMA).

L e R S

3. Elabora una lista de comprobacién de las operaciones de mantenimiento de un inversor.
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. Se quiere seleccionar el regulador més apropiado para un sistema fotovoltaico auténomo de 12 V de ten-
sion nominal, que tiene un generador fotovoltaico formado por tres modulos conectados en paralelo de

las siguientes caracteristicas:
PootBOWL L. 214 T34 N Unpp: 18,3V, 'Tngp: 3,05'A
Coeficientes de temperatura: B =-0,34%/°C, o = 0,04%/°C.
Utilizando los datos del ejemplo de caracteristicas de reguladores de carga mostrado en la tabla 25
calcular:
a) Valores més desfavorables para el regulador, de la tensién de circuito abierto e intensidad de cortocir-
cuito del modulo fotovoltaico.
b) Tensién de circuito abierto e intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico.
c) Justificar e indicar el modelo de regulador seleccionado.

. En un sistema fotovoltaico auténomo de 24 V de tensién nominal se dispone de un regulador tipo PR3030

Cuyas caracteristicas se pueden consultar en la tabla 3.1. Para formar el generador fotovoltaico se quieren
conectar en paralelo varios médulos fotovoltaicos para los que se dispone de dos tipos con las siguientes
caracteristicas:

Tipo 1: Prgy: 140W, Ui 41,4V, 14,8 A, Uppp: 35V, Inpy: 4 A,

Coeficiente de tension-temperatura B = 150 mV/°C, coeficiente intensidad-temperatura o = 1,4 mAPC.

Tipo2: Prge: 150 W, Un: 434V, L 45 A, Ungy: 37V, Lngp: 4,05 A

Coeficiente de tensién-temperatura f = -145 mV/°C, coeficiente intensidad-temperatura & = 1,5 mA”C.
a) Seleccionar el médulo mas adecuado para conectar al regulador.
b) Calcular el nimero maximo de médulos en paralelo que se pueden conectar al regulador.

3. En un sistema fotovoltaico auténomo con una bateria de acumuladores de 12 V de tensién nominal, se

quiere instalar un inversor para proporcionar servicio de corriente alterna de 230 V a los siguientes receptores;

3 lamparas de alumbrado de bajo consumo de 18 W
1 frigorffico con una potencia de 100 W, una intensidad de 0,65 A. En arranque absorbe 2,2 veces la
intensidad nominal durante 0,5 segundos.
1 teb_e_vlsor de 60 W
1 ordenador portétil de 40 W
Otros receptores susceptibles de funcionar simultdneamente; 20 W
Seleccionar el inversor mas adecuado, utilizando la tabla 3.3 de inversores para sistemas auténomos del

) apartado Mundo Técnico

4. Un generador fotovoltaico estd compuesto por dos ramas, cada una con 20 médulos conectados en serie
- que tienen las caracterfsticas siguientes:

Puntx = 210W, Uppp = 26,6V, Lupp=7.9A, Upc =332V, I, =8,58 A
Coeficientes de temperatura: a=5,01mAPC, f=-120 mV/°C
Calcular:
a) Rango de tensiones del seguidor MPP del inversor.

~ b) Tensién méaxima e intensidad maxima del inversor.

o) Patenma n@mmal dei mversor

. En un srsTema fotovoitalco para conexu’m a Ia red se qu1ere utlllzar un inversor tipo NTGGOO de la marca Sun- '

ways, cuyas caracteristicas se ‘pueden consultar en la tabla 3.2 del apartado Mundo Técnico al final de la uni-
dad. Para el generador fotovoltafco se quieren utilizar médulos fotovoltaicos con las siguientes caracterfsticas:
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P = 190 W, Umpp-SSBV Impp—344A Usc= 68,1V Ii=3,7 A
: Coeficientes de temperatura: o = 0,85 mA/~C, B = -1 70 mV/PC
k- Determinar:
! a) El nimero méximo y minimo de modulos que se pueden conectar en serie en cada rama del generador
fotovoltaico.
b) €Il nimero maximo de ramas que puede tener el generador fotovoltaico. )
- ©) La potencia del generador fotovoltaico para el maximo numero de maédulos fotovoltaicos que se pue-
den conectar.

P W 6. Se .quiere--construirun sistema fotovoltaico para conexion a la red con un inversor que tiene las siguientes
4 caracteristicas:

r Rango de tensiones del seguidor MPP: 150...400 V. Tensién de entrada maxima: 500 V.
: Intensidad de entrada maxima: 33 A. Potencia méxima: 5 kW
. Para el generador fotovoltaico se utilizan médulos con las siguientes caracteristicas:
Pogx = 180 W, Unpp =36V, lnpp=50A, Uy =442V, I =54A
Coeficientes de temperatura: o = 4,8 mAPC, B =-160 mV/P°C
! Determinar:
1 a) La potencia del generador fotovoltaico.
b) Nimero maximo de médulos del generador fotovoltaico.
¢) Comprobar si se pueden conectar 8 médulos en serie en cada rama del generador fotovoltaico.
d) Comprobar si se pueden conectar 4 ramas en paralelo, formadas por 8 médulos en serie, del generador
fotovoltaico.

W 7. Sequiere dimensionar un sistema fotovoltaico para conexién a la red de una potencia nominal de 30 kW,
utilizando un inversor trifasico tipo PT30k de la marca Sunways, cuyas caracteristicas se pueden consultar
en la tabla 3.2 del apartado Mundo Técnico al final de la unidad. Para el generador fotovoltaico se utili-
zan moédulos con las siguientes caracteristicas:

Prax =240 W, Uppp =489V, Inpp =491 A, U, =595V, [ =520A
Coeficientes de temperatura: o = 0,06 %/°C, B- -0,34 %/°C
g Calcular;
3 a) El nimero de médulos que se pueden conectar en serie en cada rama del generador fotovoltaico.
b) El nimero de ramas que puede tener el generador fotovoltaico.

¢) La potencia del generador fotovoltaico para eI méxrmo niimero de médulos fotovoltaicos que se pue-
den conectar

. W 8. Los siguientes enlaces corresponden a fabricantes de reguladores e inversores para sistemas fotovoltaicos.
3 Recoge informacion sobre las caracteristicas técnicas mas importantes de, al menos tres reguladores, tres
i inversores para sistemas fotovoltaicos auténomos y tres inversores para sistemas fotovoltamos conectados
a la red, y elabora una tabla comparativa de los datos, para cada tipo de regulador e inversor:
3 * http://www.atersa.com
* http:/www.fronius.com
| * http:/Awww.isofoton.com
_ » http://www.sma-iberica.com



HERRAMIENTAS

* Polimetrode c.a. y ¢.c.

* Pinza amperimétrica de c.a. y c.c.

MATERIAL

* Esquemas y manuales

OBJETIVO

PRECAUCIONES

PRACTICA PROFESIONAL

Unidad 3

Puesta en marcha de un inversor

Conocer las operaciones basicas para la comprobacion y puesta en marcha de un
inversor en una instalacion conectada a la red de distribucion de energia eléctrica.

* Al realizar las medidas y al comprobar las conexiones hay que tener en cuenta que
las tensiones en la parte de corriente continua pueden ser superiores a los 500 V.

* Emplear el equipo de proteccion individual (EPI) adecuado al conectar y desco-
nectar las ramas de médulos fotovoltaicos.

DESARROLLO

1. Esquema de la instalacién.
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T Figura 3.31.

2. Con el inversor desconectado de la parte de continua (interruptor Q1 abierto). El inversor también debe
estar desconectado de la red (interruptores Q2 y Q3 abiertos):

1. Medir la tensién de cada rama del generador fotovoltaico

en circuito abierto (con el interruptor Q1 abierto, se abren
todos los seccionadores fusibles F1 ...Fn, y se cierra el sec-
cionador fusible de la rama que se quiere comprobar. Re-
petir la operacion para cada rama). La tension medida de-
berfa ser la tension de circuito abierto de cada médulo por
el niamero de modulos en serie de la rama. Por ejemplo, un
maodulo de 72 células tiene una tension de circuito abierto
de entre 35...50 V. La medida deberia ser:

Tension medida = N° de médulos en serie - (35...50 V)

La tension nunca debe sobrepasar la tension maxima de entra-
da del inversor. Esta medida debe realizarse en un dia soleado.

Si la medida no es la esperada, puede ser porque:

a) Hay conexiones mal hechas: algun cable no
esta bien conectado o algun modulo esta
con la polaridad invertida.

b) El nimero de médulos en serie es incorrecto y
se debe revisar el cableado de dichos médulos,

¢) El fusible de proteccion de la rama esta fundi-
do. En este caso no se medira ninguna tension.

d) Si no es ninguna de las situaciones anteriores
se debe considerar la posibilidad de que al-
gun modulo fotovoltaico estd en mal estado.

. Si hay varias ramas de moédulos en serie conectadas al mis-

mo inversor se debe comprobar que la tension de todas las
ramas es muy parecida.

Sila medida no es la esperada, puede ser porque;

a) Todas las ramas no tienen el mismo namero
de moédulos.

b) El nimero de modulos en serie de alguna
rama es incorrecto y se debe revisar el ca-
bleado de dicha rama.

¢) Sino es ninguna de las situaciones anteriores,
medir la tensién médulo por médulo hasta
encontrar el que proporciona menos tension
que los otros y sustituirlo.
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3. Medir |a tension y la frecuencia de la red de distribucion
eléctrica en el punto en que vamos a conectar el inversor.
La tension debe estar dentro de los limites legales estable-
cidos: U, —15% +10%. Por ejemplo, una red de 400 V la
tension entre fases deberfa estar entre 340...440V. La fre-
cuencia debe estar dentro de los limites legales estableci-
dos: f, £ 2%. Por ejemplo, en Europa la red es de 50 Hz y
la medida de frecuencia deberia estar entre 49...51 Hz.

Si la tensidn o la frecuencia de la red no estan

dentro de los limites y es una situacion que se re-
pite con frecuencia se puede reclamar a la Com-
pafia Eléctrica. El sistema fotovoltaico no funcio-
nara correctamente con este tipo de red porque
el sistema de vigilancia de la red del inversor iden-
tificara estas situaciones como funcionamiento
en modo isla y desconectara el inversor.

4. Comprobar el funcionamiento de los interruptores diferen-
ciales de proteccion de la instalacion utilizando el boton de
prueba que llevan incorporado.

Reemplazar el interruptor diferencial defec-
tuoso.

5. Realizar una Ultima comprobacion de las conexiones eléc-
tricas de la instalacion. No debe haber conexiones mal apre-
tadas o sueltas.

Reparar las conexiones defectuosas.

3. Con el inversor conectado a la parte de corriente continua (interruptor Q1 cerrado). El inversor debe es-
tar desconectado de la red (interruptores Q2 y Q3 abiertos):

1. Elinversor deberfa ponerse en marcha en cuanto se conec-
tan los modulos del generador fotovoltaico.

Si no se produce la puesta en marcha del inversor:

a) Revisar los fusibles y la conexién entre el ge-
nerador fotovoltaico y el inversor,

b) Si la tensién en la entrada es suficiente y este
no se pone en marcha se debe contactar con
el servicio técnico del fabricante del inversor.

2. Comprobar gue el inversor no tiene sefalizadas alarmas de
funcionamiento. Unicamente debe detectar la falta de red,
situacion normal mientras gue el inversor no se conecte a
la parte de corriente alterna.

Utilizar el manual del inversor para solucionar
cada una de las alarmas.

3. Si el inversor dispone de vigilancia de aislamiento y se dis-
para esa alarma.

Hay una seccién del generador fotovoltaico con
su resistencia de aislamiento muy baja, con el
consiguiente riesgo de descarga eléctrica. Com-
probar el aislamiento de los médulos fotovol-
taicos, que no hay roturas y que la parte trasera
de los médulos no esta deteriorada.

4. Conectar el inversor a la red eléctrica (interruptores Q2 y Q3 cerrados):

1. El inversor tardara unos minutos en inyectar energia eléctrica
a la red. Este retardo es obligatorio en las instalaciones foto-
voltaicas conectadas a la red.

Si el inversor no detecta la red eléctrica, compro-
bar que hay tension alterna en la salida del inver-
sor y revisar el circuito aguas arriba del inversor.

2. Revisar de nuevo la sefalizacion de alarmas del inversor. Lle-
gados a este punto las alarmas que puede haber son de red
fuera de rango.

Sila tension o la frecuencia de la red no estan den-
tro de los limites y es una situacién que se repite
con frecuencia, reclamar a la Compania Eléctrica.
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_ NT6000 | NTS000 | NT4000 | NT2600 | NT8000 | NT10000 | PT30k nl
Tipo de inversor Cadena Multicadena Central |
| Entrada CC 0
| Potencia maxima de 6.250 5.000 4625 3.125 9.600 12000 | 31.000 |
| generador solar (W) 3
| Corriente maxima (A) 18 13 11 7.5 8 A por 10 A por 75 N
entrada MPP | entrada MPP i
Rango de tension MPP (V) 350,..750 350...750 420...800 |
Tension de vacio méxima (V) 850 850 1.000 |
Numero de entradas por cada MPP 2 1 1 Y
Numero de MPP 1 3 BE
Salida CA :
Potencia nominal (W) 5.000 4.200 3.700 2.500 8.000 10.000 30.000 F..
Potencia maxima (W) 5.000 4.200 3.700 2.500 8.000 10.000 30.000 |
Corriente nominal (A) 2157 18,3 16,1 10,9 11,6 A 14,5 A 435A
por fase por fase por fase
Corriente maxima (A) 25 22,8 20,1 13,6 15,0 A 18,2 A 500A |
' por fase por fase por fase |
Frecuencia nominal (Hz) 50 50 50 i
Margen de tolerancia de frecuencia 49,,.51 Hz (R.D. 1663/2000, R.D. 661/2007) &
Tension de red (V) 230V (monofésicos) | 400 V (trifasica)
Rango de tension -15%...+10% (R.D. 1663/2000)
Factor de distorsién con P, <3% | <3% | <3%
Rendimiento
Consumo en «standby» (W) 9 20 <4
| Consumo nocturno (W) <0,15 <0,3 aprox. 0
| Eficiencia maxima 97.5% 97,5% 97,5% 97,4% 96,8% 96,8% 97,5%
| Eficiencia europea 97 % 97,1% 97,1% 97,1% 96,3% 96,4% 97%
Eficiencia MPP >99% >99% 99,9%
7 Tabla 3.2 Inversores para conexion a red (Fabricante: Sunways) i ' g T
Conergy Mic 350 Conergy Mic 700 Conergy Mic 1000 Conergy Mic 1500
Tension de entrada 12V 24V 12V 24V 12V 24 12V 24V
Modelo 230V
| Tension de salida + 3% 230V 230V 230V 230V 230V 230V 230V 230V
Potencia continua hasta 40 °C  350VA 350VA 700VA T00VA 1.000VA  1.000vA  1.500vA  1.500VA
. Potencia de pico (500 ms) JOOVA 700VA 1.400VA 1.400VA, 2.000vA  2.000VA  3.000vVA  3.000VA
Grado de eficiencia con un 90% 91% 91,15% 93,20% 92,80% 93,35% 92,80%  93,50%
| 50% de potencia nominal
i | Grado de eficiencia con un 86,87% 89% 87,20% 89,20% 89,60% 90,40%  90,40%  93,50%
| 100% de potencia nominal
- | Consumo de potencia sin carga  9,5W 9,5W 13W 13W 13W 13W 13W 13W
Consumo de potencia en Standbay  sin funcién Standby 4,5W 4,5W 4,5W 4,5W 4,5W 4,5W
Datos generales
Frecuencia de salida + 0,05% El aparato se puede ajustar a 50 6 60 Hz
| Forma de tension de salida Onda senoidal pura con THD<2,5
| Factor de potencia (cos) De-1a+1
| Rango de tension de 10,5-15v  21,0-30v  10,5-15vV  21,0-30v  10,5-15V  21,0-30V  10,5-15V 21,0-30V
i entrada (min-max)
| Corriente de entrada max 45 A 25A 90 A 45 A 130A 85 A 200 A 100 A

3. Inversores para sistemas auténomos (Fabricante: Conergy)
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Sistemas fotovoltaicos auténomos Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Se utilizan en

Se utilizan en Se utilizan en

REGULADORES

Lontrolan
licarga y
targa de la

Conectan y
desconectan el

generador
fotovoltaico en

Pueden

tener Siempre tienen Convierten

fateria de acumuladores Seguidor MPP c.c.enc.a.

En modo En configuracion

Todo-nada Serie Paralelo Central Cadena Multicadena Integrado

EVALUA TUS CONOCIMIENTOS

1. Una de las principales funciones de un regulador de 4. El rendimiento de un inversor es:
carga en un sistema fotovoltaico auténomo es: a) Méaximo cuando trabaja con baja potencia de carga.
a) Evitar la descarga nocturna de la bateria. b) Minimo cuando trabaja con baja potencia de carga.

¢) Minimo cuando trabaja con alta potencia de carga.

b) Proteger a la bateria contra la sobredescarga.

€) Sobrecargar la bateria para que aguante mas. 5. El grado de proteccién IP para un inversor que tie-
2. En un regulador la fase de carga de ecualizacion se ne que montarse a la intemperie debe ser:
realiza en: a) IP20.
a) Todo tipo de baterias. b) IP30.
b) Las baterfas de electrélito gelificado. o) IP65.
€) Las baterias de electrélito liquido. 6. La tensién eficaz de salida de un inversor fotovol-
3. Un seguidor MPP es un circuito adaptador que pode- taico para conexién a la red debe estar dentro del
; mos encontrar como parte integrante de: margen:
a) Un inversor para un sistema fotovoltaico conectado a a)—-15% +10%.
la red. b)~10% +15%.
/ b) Un inversor para un sistema fotovoltaico auténomo de ) =10% +10%.

12 V de tension nominal de c.c.
c) Las dos respuestas anteriores son ciertas.
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vamos a conocer...

1. Sistemas fotovoltaicos autébnomos

. Proyecto de un sistema fotovoltaico con
acumulacién

. Dimensionado de los conductores de un
sistema fotoveltaico autdbnomo

4. Aparatos de maniobra y proteccion en un
sistema fotovoltaico auténomo

5. Estructuras soporte
PRACTICA PROFESIONAL
Proyecto de un sistema fotovoltaico para
alimentar un repetidor de TV L A
MUNDO TECNICO ¥ -~ N - “
Esquema de un sistema fotovoltaico . : ' ' '
auténomo

o
y al finalizar esta unidad...

M |dentificarés los tipos de sistemas
fotovoltaicos auténomos.

W Interpretards la informacion necesaria para el
proyecto de sistemas fotovoltaicos
autdénomaos.

M Calcularas componentes de sistemas
fotovoltaicos auténomos.

M Seleccionaras los componentes apropiados
para sistemas fotovoltaicos auténomos.

W Describiras los aparatos de maniobra y
proteccion necesarios en los sistemas
fotovoltaicos auténomos.

W |dentificaras los tipos de estructuras soporte
mas utilizados en los sistemas fotovoltaicos,

bty
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situacion de partida

Carlos trabaja como Instalador Electricista auténomo, dedicando
su actividad principalmente a la instalacion y mantenimiento de
sistemas fotovoltaicos aislados.

Los sistemas fotovoltaicos aislados se utilizan como generadores
de energia eléctrica para alimentar sistemas profesionales de trans-
mision de informacion, sistemas de sefalizacién de seguridad,
alumbrado publico, viviendas rurales, etc., situados en lugares don-
de la conexién a la Red de Distribucién Eléctrica o el uso de otros
tipos de generadores autébnomos de energia eléctrica implica cos-
tes elevados y un dificil mantenimiento.

Algunos de los sistemas que tienen estas caracteristicas son:

» Repetidores para television digital terrestre (tdt). En lugares en
los que debido a obstaculos naturales no es posible la recepcion
de sefiales de television es necesario instalar emisoras comple-
mentarias. Los lugares de montaje se tienen gue elegir para que
la propagacion de las ondas electromagnéticas sea especialmente
favorable.

* Emisoras de baja potencia para la radiodifusion de dmbito regio-
nal. Los lugares de instalacién de estas emisoras se eligen consi-
derando gue la radiacion para una determinada zona esté libre
de impedimentos.

estudio del caso

* Estaciones de base o antenas de telefonfa mévil. Para ampliar la
cobertura de las comunicaciones telefénicas muchas veces se tie-
nen que situar en zonas alejadas de la red eléctrica.

Sistemas de telemetria y telemando. Permiten la medicion de
variables climaticas, la monitorizacién del comportamiento de
rios y embalses, la implementacion de sistemas de proteccion sis-
mica, etc, Su situacion geografica muchas veces imposibilita el
uso de la Red de Distribucion Eléctrica para su alimentacion.

Luces de peligro para navegacion aérea. Son luces de adverten-
cia situadas en lugares en que se ha de advertir a las tripulacio-
nes de los aviones de la existencia de obstaculos peligrosos. Obs-
taculos de esta clase son en primer lugar las elevaciones natura-
les tales como cimas de montanas o instalaciones como torres
de transmision, soportes de alta tension, etc. El montaje y fun-
cionamiento de estos sistemas, muchas veces implica costes muy
elevados en lo que se refiere al suministro de energia eléctrica y
mantenimiento debido al dificil acceso de los lugares de ubica-
cion, lo que plantea el uso de generadores fotovoltaicos como
solucion segura y economica.

* Redes WI-Fl para acceso a Internet en zonas rurales, parques
naturales, y en general en lugares donde se demanda este ser-
vicio y no se dispone de red eléctrica de alimentacion.

Antes de empezar a leer esta unidad de trabajo, puedes contestar las dos primeras preguntas. Después analiza cada pun-
to del tema, con el objetivo de contestar al resto de las preguntas de este caso préactico.

1. ;(Qué dispositivo se utiliza para proteger a la bateria
de acumuladores de anomalias en el proceso de car-
ga y descarga?

2. /Qué dispositivo permite convertir la corriente conti-
nua del generador fotovoltaico en corriente alterna?

3. ¢Queé es un sistema fotovoltaico aislado?

4, ;Cudles son los componentes caracteristicos de los
sistemas fotovoltaicos aislados?

5. (Como se dimensiona un generador fotovoltaico
para un sistema aislado?

6. ; Como proporciona energia eléctrica un sistema ais-
lado cuando no hay luz solar?

7. ;Qué aparatos de maniobra y proteccion se utilizan
en los sistemas fotovoltaicos auténomos?

8. ;Queé tipos de corriente puede proporcionar un siste-
ma fotovoltaico aislado?

9. ;Queé estructuras soporte se emplean en los sistemas
fotovoltaicos auténomos?

wnhofer Institute fc
icidad.
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caso practico inicial
Definicion de sistema aislado.
También se indican los componen-
tes caracteristicos de estos sisternas

y el tipo de corriente que pueden
proporcionar.

Generador
fotovoltaico

Circuito de

utilizacién CC
Generador
fotovoltaico

Convertidor
CC/CC

Circuito de

utilizacion CC
Generador
fotovoltaico

Inversor

Circuito de
utilizacion CA

1 Figura 4.1. Sistemas fotovoltai-
cos auténomos directos.

a) Directo. b) Con convertidor
CC/CC. ) Con inversor

1. Sistemas fotovoltaicos autonomos

Son sistemas fotovoltaicos que se utilizan para abastecer de energfa eléctrica a re-
ceptores o viviendas aisladas que no disponen de conexién a la red de distribu-
cién de energia eléctrica. También se denominan sistemas aislados de la red. Si
al sistema fotovoltaico de generacién de energia se afiaden otras fuentes adicio-
nales de energia como generadores diésel, aerogeneradores, etc., el sistema reci-
be la denominacién de hibrido.

Los sistemas fotovoltaicos auténomos mds numerosos son generalmente de poca
potencia, van desde los que disponen de un dnico médulo, que generan potencias
de algunas decenas de vatios, hasta los que generan potencias de hasta 10 k'W.

Los sistemas que suministran decenas de kilovatios, destinados a abastecer de
energia eléctrica a poblaciones pequeiias alejadas de la red de distribucién eléc-
trica, reciben el nombre de centrales fotovoltaicas auténomas.

Los sistemas fotovoltaicos auténomos son una alternativa, desde el punto de vis-
ta técnico y econdmico, a otros sistemas de generacién eléctrica, en aquellos lu-
gares donde no se dispone de suministro de la red de distribucién eléctrica o es
necesaria una gran inversién econémica para alcanzarla, sobre todo frente a sis-
temas de produccién de energia mediante generadores diésel, baterias, etc.

Los sistemas fotovoltaicos auténomos se utilizan desde hace mucho tiempo en
campos de aplicacién como el de la navegacién espacial, para el suministro eléc-
trico de satélites y estaciones espaciales habitadas, o en la navegacién maritima,
para el abastecimiento de balizas de sefializacién y equipos de localizacién.

En otros campos de aplicacién, el uso de sistemas fotovoltaicos auténomos mejo-
ra la calidad de vida en muchos lugares, permitiendo el uso de luz artificial, frigo-
rifico, television, abastecimiento de agua por bombeo, etc., aumenta la seguridad
gracias al uso de estaciones repetidoras de sefiales de telecomunicacién, radiote-
léfonos, alumbrado de vias pablicas, sefiales indicadoras en carreteras, etc., per-
mite el transporte y el almacenamiento refrigerado de vacunas y medicamentos
en lugares remotos, etc.

Los sistemas fotovoltaicos auténomos se pueden clasificar en sistemas fotovoltai-
cos directos sin acumulacién y sistemas fotovoltaicos con acumulacién.

1.1. Sistemas fotovoltaicos directos

El generador fotovoltaico se conecta directamente al circuito de utilizacién y no
disponen de sistema de acumulacién eléctrica. Se utilizan en aplicaciones donde
el uso de la energfa eléctrica se puede limitar a los momentos en los que hay ra-
diacién solar.

Por ejemplo, en dispositivos de pequefia potencia como calculadoras, juguetes,
cargadores de baterfas de dispositivos méviles, etc. se conecta directamente el ge-
nerador fotovoltaico al circuito de utilizacién. Esta configuracién es la represen-
tada en el diagrama de bloques de la figura 4.1.a.

También se utilizan en sistemas de bombeo de agua, aunque en este caso es habi-
tual el uso de un sistema de acoplamiento que acondiciona y controla la energia
eléctrica entre los médulos fotovoltaicos y el motor de la bomba del agua.

El acondicionamiento de la corriente aportada por el generador fotovoltaico pue-
de proporcionarlo un convertidor CC/CC, cuando el circuito de utilizacién re-
quiere una corriente continua regulada dando lugar a la configuracién represen-
tada en el diagrama de bloques de la figura 4.1.b.
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Si el circuito de utilizacion requiere corriente alterna se utiliza un inversor como
acondicionador de la corriente aportada por el generador fotovoltaico, dando lu-
gar a la configuracién representada en el diagrama de bloques de la figura 4.1.c.

1.2. Sistemas fotovoltaicos con acumulacion

Se utilizan en aquellas aplicaciones que requieren un suministro de energfa eléc-
trica en cualquier momento, independientemente de la presencia de radiacion
solar. El sistema de acumulacién, formado normalmente por una baterfa de acu-
muladores, almacena la energia eléctrica sobrante, producida durante el dia, para
devolverla en las horas de baja o nula radiacién solar.

Ejemplos de este tipo de sistemas los encontramos en la electrificacion de vi-
viendas, alumbrado piblico, sefializacién en carreteras y autopistas, repetidores de
telecomunicaciones, suministro eléctrico para vehiculos, embarcaciones y satéli-
tes artificiales, y en general cualquier aplicacién que no disponga de una linea de
distribucion eléctrica cercana y requiera el uso nocrurno de la electricidad.

La utilizacién de acumuladores eléctricos requiere el uso de un regulador que con-
trole el proceso de carga y descarga para proteger la vida ttil de la baterfa de acu-
muladores, como vimos en la unidad 3. Esta configuracién es la representada en
el diagrama de bloques de la figura 4.2.a.

En aquellos sistemas donde se requiera una corriente continua regulada y estable,
o de un valor alejado del que puede proporcionar el conjunto generador fotovol-
taico- bateria se utiliza un convertidor CC/CC conectado a continuacién del re-
gulador de carga, dando lugar a la configuracién representada en el diagrama de
bloques de la figura 4.2.b.

Si el circuito de utilizacién requiere corriente alterna para su funcionamiento, se
incluye un inversor para alimentar al circuito de utilizacién en corriente alterna.
Esta configuracién es la representada en el diagrama de bloques de la figura 4.2.c.
Segiin la aplicacién, se pueden realizar modificaciones sobre la configuracién, por
ejemplo, si no se utilizan receptores de corriente continua, se prescindirfa de la
salida para este tipo de corriente.

Si el sistema fotovoltaico es hibrido, el generador adicional de energia puede in-
corporar su propio regulador de carga y se conecta en paralelo con el conjunto ge-
nerador fotovoltaico-regulador.

b) | Generador Generador

fotovoltaico

fotovoltaico

Generador Bateria de Bateria de

fotovoltaico acumuladores [ acumuladores

Bateria de
acumuladores |

Regulador

Inversor

Regulador
Convertidor
cc/cC

Ciruno

Regulador

ol I
. Circuito de Circuitode  Circuito de
utilizacion CC utilizacion CC utilizacion CA  utilizacion CC

¢ Figura 4.2. Sistemas fo-

tovoltaicos con acumula-

cion. a) Con regulador.
b) Con convertidor CC/CC.
¢) Con inversor.
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2. Proyecto de un sistema
fotovoltaico con acumulacién

Para el realizar el disefio del sistema hay diferentes métodos, nosotros utilizamos
el procedimiento propuesto por el IDAE (Instituto para la Diversificacién y Aho-
rro de la Energia) en el pliego de condiciones técnicas de instalaciones aisladas
de la red propuesto en la convocatoria de ayudas del Plan de Fomento de las Ener-
gias Renovables.

Se va a utilizar como ejemplo un proyecto de un sistema con acumu-
- lacién para explicar los diferentes bloques que componen un sistema
CA 220 f 240 V auténomo y los parametros que se utilizan en su disefio. El procedi-

miento es similar para los sistemas auténomos directos prescindiendo
50 HZ de la parte del sistema dedicada a la acumulacién, como son el regu-
1 ,3 A lador de carga y la baterfa de acumuladores.

180 W

a) Placa de caracteristicas de un electrodomés-
tico. Con los datos de intensidad y tension nomi-
nal se obtiene la potencia aparente:

S=U-1=230-1,3 =299 VA

2.1. Recogida de informacion

La informacién se recopila con visitas al lugar de la instalacién y me-
diante entrevistas al usuario o cliente. Se debe acotar el alcance del
suministro de energfa especificando los consumos que hay que abas-
tecer, asf como las opciones de ampliacién a contemplar. Es impor-
tante recoger informacién sobre periodos de uso de la instalacién y de

: los diferentes receptores que se vayan a utilizar. Si es posible, recabar

CA 230 V 50 HZ el nivel de seguridad deseado en dfas de autonomfa en el suministro.

- El conjunto de la informacién recogida se agrupa en un inventario.
cos ¢ 0,65 n 0,88 : R R

El principal objetivo de esta recogida de informacién es realizar una
31 5 W estimaci6n de la energia eléctrica media diaria absorbida por el siste-
ma.

b} Blacasde catacteriaticas de U Motor HGROHK: La mayoria de los datos de potencia absorbida se pueden recoger de
sico. La potencia indicada en la placa es la |as placas de caracteristicas de los aparatos (figura 4.3) teniendo en

potencia util y hay que dividirla por el rendi- cuenta que:

miento para obtener | ia absorbida: e ;
PRRQ R oo aiide ® En aparatos con factor de potencia distinto de la unidad se debe

P, 315 trabajar con la potencia aparente, que se obtiene dividiendo la po-
P= FU =088 358 W tencia activa por el factor de potencia.
* En aparatos que funcionan con control automético, como los fri-
St o358 550 VA gorificos, para obtener la energfa diaria es preferible utilizar datos
cos¢ 0,65 del fabricante que proporcionan el consumo de energfa anual. Este
7 Figura 4.3. Ejemplos de datos de placas de carac-  9ato estd disponible en las informaciones técnicas de la web de cada
teristicas. fabricante.

Proyectar un sistema generador de energia solar fotovoltaica para una
vivienda rural, de uso anual, situada en Valencia. Los médulos del ge-
nerador fotovoltaico iran en el tejado, sobre una de las cubiertas que
esta orientada hacia el sur, con una inclinacion de 40 grados.

Solucion:
El inventario de consumos de energia eléctrica recogido es el siguiente:
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Receptor Tensiéon | Cantidad | Potencia | Uso Energia
(W)? | diario | diaria
(h)® (Wh)
Lampara fluorescente cocina | 230V c.a. 1 36 3 108
Lamparas compactas 230Vca. 4 9 1 36
habitaciones
Otras lamparas compactas 230Vca. 2 n 2 44
Televisor 230V ca. 1 150 4 600
Frigorifico 230V ca. 1 110 - 900"
Ordenador portatil 230Vca. 1 150 1 150
Batidora 230V ca. 1 270 0,1 27
Radio 230V ca. 1 20 2 40
Otros" 230V ca. - 100 2 200
TOTAL 894 2.105
(1) Se obtiene de la informacién técnica del fabricante que proporciona el consumo anual.
(2) Se indica la potencia en vatios, aunque en los receptores con factor de potencia dis-
tinto de la unidad el dato corresponde a la potencia aparente (se obtiene dividiendo la
potencia activa por el factor de potencia que indica la placa de caracter(sticas).
(3) Los tiempos inferiores a una hora se indican en fracciones decimales de hora. Por ejem-
plo, 15 minutos es 0,25 horas, 30 minutos es 0,5 horas, etc.
(4} Indica posibles consumos no recogidos o ampliaciones.

1 Tabla 4.1. Inventario de consumos eléctricos.

A partir de los datos del inventario obtenemos el valor medio de la energia
diaria necesaria en el sistema: W, = 2.105 Wh/dia.

2.2. Eleccion del tipo de sistema

La eleccién del tipo de sistema implica determinar la necesidad de acumulacién
(sistema directo o con acumulacién si se utiliza energfa eléctrica en horas de no in-
solacién), el tipo de corriente que se va a utilizar en los receptores (solo c.c., c.c.
y c.a. 0o solo c.a.) y la tensién o tensiones nominales de los circuitos de utilizacién.
El tipo de corriente en los receptores depende del tipo de instalacién:

¢ En viviendas con muy poco consumo, por ejemplo solo alumbrado, es frecuen-
te utilizar Gnicamente c.c., eliminando asi la necesidad del inversor. Si el con-
sumo es mayor se puede utilizar un sistema mixto, con c.c. para los receptores
de baja potencia y c.a. para los receptores de mayor consumo. Sin embargo,
cada vez es mas frecuente utilizar inicamente receptores de c.a., sobre todo por-
que los receptores que se fabrican actualmente cada vez son mds eficientes en
el consumo de energfa y los inversores son también mads fiables y eficientes.

* En aplicaciones profesionales (telecomunicaciones, balizas y sefiales, protec-
cién catédica, ete.) se utiliza solo c.c.

® En sistemas de bombeo de agua se utiliza solo c.c. o solo c.a. en funcién del mo-
tor que se emplee en la bomba.

vocabulario

Espanol - Inglés

Sisternas fotovoltaicos autonomos:
autonomous photovoltaic systems.

Sisternas aislados de la red:
off-grid systems.
Sistemas fotovoltaicos directos:

direct-coupled photovoltaic sys-
tems.

Sisternas fotovoltaicos con acumu-
lacién; photovoltaic systems with
battery storage.
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1 Figura 4.4. Seccion de un con-
ductor en funcién de la tension
nominal calculada para una caida
de tension de 1,5%, receptor de
360 Wy longitud de linea de 15 m.
La seccién es inversamente propor-
cional al cuadrado de la tension
nominal del sistema. Al duplicar la
tension se reduce cuatro veces la
seccidn necesaria.

caso practico inicial

Agui se explica como se dimensio-
na un generador fotovoltaico para
un sistema aislado.

La tensién nominal del circuito de utilizacién viene fijada por los receptores que
se quiere alimentar. En aquellos casos en los que se tenga que elegir una tensién
nominal para el sistema de acumulacién, con el fin de conseguir valores de in-
tensidad razonables, se fija en funcién de la potencia (tabla 4.2.).

Potencia Tensién nominal
P <800 W 12V
800<P=1.600W 24\
1.600<P<3200W 48V
P>3200W 1200300V

T Tabla 4.2. Tensién nominal del sistema en funcién de la potencia.

Si el suministro de energfa eléctrica no requiere el uso de corriente continua de
12 0 24 V en los receptores, es preferible una tensién nominal alta, indepen-
dientemente de la potencia. De esta forma, las secciones de los conductores en la
parte de corriente continua se reducen notablemente (figura 4.4). Si la potencia
es superior a 2 kW o 3 kW y las distancias entre el generador y el regulador de car-
ga es grande (10 metros o mds) se debe considerar la posibilidad de utilizar un re-
gulador con seguidor MPP y trabajar con una tensién en el generador fotovoltai-
co superior a la del sistema de acumulacién, el incremento del coste del regulador
de carga se compensa con el ahorro en la instalacién eléctrica.

EJEMPLO (continuacién) | ﬁ?““ikmm e : aﬁm

Elegir el tipo de sistema fotovoltaico y la tensién nominal para el pro-
yecto ejemplo.

Solucion:

Como se va a necesitar energia eléctrica en horas de no insolacién el sistema
requiere acumulacion. Todos los consumos se hacen en c.a. a 230 V.

La tensién nominal de la bateria de acumuladores es de 24 V pues la potencia
maxima que hay gue suministrar, segun el inventario de consumos, es 894 W
que es superior a 800 W e inferior a 1.600 W (tabla 4.1).

2.3. Dimensionado del generador fotovoltaico

El dimensionado del generador fotovoltaico se realiza en funcién del consumo
eléctrico de la instalacién y la radiacién solar que se recibe en el lugar. Para rea-
lizar este dimensionado es imprescindible establecer un periodo de disefio que
basicamente consiste en hacer una distribucién de los consumos de energfa eléc-
trica a lo largo del afio y decidir aquel intervalo de tiempo donde la relacién ge-
neracién/consumo va a ser mds desfavorable.

Algunos ejemplos son:

* Instalacién con consumo constante a lo largo del afio. El periodo de disefio se
establece para el «mes peor» que serd el mes de menor radiacién solar.

® Para una instalacién de bombeo, dependiendo de la localidad y disponibilidad
del agua, el periodo de disefio para el «mes peor» corresponders con el verano,
que serd el periodo de mayor consumo de agua.

® Para una generacién maxima anual, el periodo de disefio es todo el afio.
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EJEMPLO (continuacion)

Establecer el periodo de diseno para el proyecto ejemplo.

Solucién:

En la instalacién del ejemplo, el consumo es constante y anual, luego el pe-
riodo de diseno se establece para el mes de menor radiacién solar que sera
cuando la relacion generacién/consumo sea mas desfavorable.

De la tabla 1.3. en la unidad 1 se obtiene que el mes de menor irradiacion en
Valencia corresponde al mes de diciembre, Se establece este mes como pe-
riodo de disefio.

Una vez establecido el periodo de disefio, hay que determinar la orientacién e in-
clinacién 6ptimas del generador fotovoltaico, ademds de estimar las pérdidas que
se pueden producir si no se pueden utilizar los valores 6ptimos de orientacién e
inclinacién o hay proyeccion de sombras que afectan al generador en su funcio-
namiento.

En la unidad 1, apartado 4, vefamos que el acimut éptimo para que una superfi-
cie reciba la mayor cantidad posible de energia solar debe ser cero (o = 0°), lue-
go la superficie del generador se debe orientar hacia el Sur si est4 situado en el he-
misferio norte o hacia el Norte si estd en el hemisferio sur.

Para determinar la inclinacién 6ptima, si se busca la méxima captacién de ener-
gfa solar a lo largo del afio, se puede utilizar la férmula [2] de la unidad 1. No obs-
tante, para los periodos de disefio mds habituales se utiliza la tabla 4.3, donde se
indica la inclinacién del generador para que la energia recogida sea mdxima en
funcién de la latitud del lugar ¢ y una constante K que indica la relacién entre el
valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano horizontal Gy, (0) y
el mismo valor para un plano inclinado un dngulo 6ptimo Gy (0, Bope)-

Periodo de disefio Bopt K = Gan(0,Bopy)
Gim(0)
Diciembre o+ 10 v
Julio o - 20 1
Anual o-10 115

T Tabla 4.3. Inclinacion 6ptima en funcién de la latitud ¢ y relacion K entre la irradiacion diaria
sobre el plano horizontal y sobre un plano inclinado un dngulo 6ptimo para los periodos de di-
sefio habituales.

Si no es posible orientar e inclinar el generador de forma 6ptima hay que aplicar
un coeficiente corrector denominado factor de irradiacién (FI), para la orienta-
cién e inclinacién elegidas como vimos en la unidad 1, apartado 5.5. Este factor
de irradiacién vale:

* Para dngulos de inclinacién: 15° < § < 90°:

(1] Fl=1-[1,2-10*(B=Bop)* +3,5: 107 - o]
* Para dngulos de inclinacién: B < 15°;

[21 Fi=1-[1,2-10* (B - Bop)’]

FI:  factor de irradiacion (sin unidades)

B: inclinacion real de la superficie (°)

Bope:  inclinacion optima de la superficie (°)

o acimut de la superficie (*)

vocabulario

Espanol - Inglés
Energla eléctrica media:
average electrical energy

Generador fotovoltaico:
photovoltaic generator

Factor de irradiacion:
irradtation factor

Factor de sombreado:
shading factor
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Finalmente si se prevé que alguna sombra pueda afectar al funcionamiento del ge-
nerador se aplica un factor de sombreado FS que indica el porcentaje de radia-
cién incidente sobre el generador respecto al caso de ausencia total de sombras.
Por su mayor incidencia en los sistemas conectados a la red, el cdlculo de este fac-
tor se explica en la unidad 5 apartado 2.3.

Con los factores y constantes descritos se calcula el valor medio mensual de irra-
diacién diaria sobre la superficie del generador, inclinada un dngulo B y orienta-
da un dngulo de acimut ¢, partiendo del valor medio mensual de irradiacién dia-
ria sobre una superficie horizontal Gyy, (0) publicado en alguna de las fuentes
oficiales (ver unidad 1, apartado 5.4), con la expresién:

3] Gam{at, B) = Gy (0) - K- FI - FS

K:  constante obtenida de la tabla 4.3 que proporciona la relacion entre la irradiacién
diaria sobre el planc horizontal Gym (0) y el mismo valor para un plano inclinado un
angulo optimo Gam (0, Bopt) (sin unidades).

FI:  factor de irradiacion para un generador con orientacion e inclinacion (e, B) (sin uni-
dades). ‘

FS: factor de sombreado (sin unidades).

EJEMPLO (continuacion) _

Calcular la irradiacion global diaria sobre la superficie del generador
del proyecto ejemplo.

Solucion:

De |a tabla 1.3 en la unidad 1 obtenemos el dato de |a latitud de Valencia,
b= 39,48° y el valor medio mensual de irradiacién global diaria sobre una su-

perficie horizontal es Gy,(0) = 1,84 kWh /m’ - dia) para el periodo de disefio
elegido, diciembre.

* La orientacién del generador, al estar en el hemisferio norte, debe ser
a = 0° En este caso la cubierta de instalacién tiene esa orientacién.

* En la tabla 4.3, para el periodo de disefio, diciembre, obtenemos:
- Inclinacién 6ptima: Bopt = ¢ + 10 = 39,8 + 10 = 49,8° = 50°
- Constante para el periodo de diseno: K = 1,7

* Como la inclinacién que se va a dar al generador es la del tejado de 40°, di-
ferente de la 6ptima, el factor de irradiacién FI vale:

FI=1-[1,2-10" (B -Bop)*+3.5-10%° - o*] =
=1-[1,2+10"(40- 507 + 3,5 10° . 0% = 0,988
* En ausencia de sombras, el factor de sombreado FS vale 1.

* Con estos factores, el valor medio mensual de irradiacién global diaria so-
bre la superficie del generador es:
G0, B) = Gyn(0) - K - FI- FS = 1,84 - 1,7 - 0,988 - 1 = 3,090 kWh/m? =
= 3.090 Wh/m’

" Una vez determinada la irradiacién solar sobre el generador hay que calcular
la potencia del mismo, teniendo en cuenta que una parte de la energia eléc-
trica que va a generar se queda por el camino antes de llegar a los receptores

(figura 4.5).
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* La temperatura de las células de los médulos suele ser muy

* La dispersién de los pardametros de los médulos fotovol-

Las pérdidas se deben a diferentes factores, siendo los més im- Generador
portantes los que se enumeran a continuacion: fotovoltaico

superior a los 25 °C de las condiciones CEM para las que
se dan los pardmetros de los médulos fotovoltaicos. Estas
pérdidas se estiman en torno a un 4 % por cada 10 °C de-
pendiendo de la tecnologia de fabricacién de los médulos.

taicos. Por un lado, las tolerancias de produccién hacen que
la potencia nominal de un médulo sea inferior, dentro de
las tolerancias, a la nominal declarada. Por otro lado, las di-
ferencias de intensidades y tensiones nominales entre mé-
dulos de un mismo tipo que forman un generador, hace que
la potencia del generador sea inferior a la suma de las po-
tencias de los médulos.

No trabajar en el punto de maxima potencia de los mé-
dulos fotovoltaicos. Si el regulador de carga dispone de se-
guidor MPP estas pérdidas son muy reducidas, pero si no
dispone de dicho seguidor, los médulos fotovoltaicos traba-
jaran fuera del punto de generacién de maxima potencia
con la consiguiente reduccién de la potencia.

La circulacién de corriente por los conductores produce
pérdidas de potencia por efecto Joule. Estas pérdidas coin-
ciden con el porcentaje de caida de tensién utilizado en el
célculo de la seccién de los conductores.

Circuito de
utilizacion CA

El rendimiento del regulador de carga y la bateria de acu-
muladores. Este rendimiento tiene en cuenta las pérdidas
que se producen en la bateria de acumuladores en el proce-
so de conversién de energia eléctrica en energia quimica durante la carga y vi-
ceversa durante la descarga, que hacen que la energia que entra en la bateria du-
rante la carga sea siempre superior a la que devuelve en la descarga. También se
agrupan en este rendimiento las pérdidas en el regulador de carga debidas al au-
toconsumo para poder funcionar y a las caidas de tensién y calentamientos en los
componentes de su circuito de potencia.

auténomo.

El rendimiento del inversor. Depende del régimen de carga porque hay unas
pérdidas constantes, que son las pérdidas en vacio, a las que hay que sumar las
pérdidas producidas al circular la corriente que produce caidas de tensién en los
semiconductores y pérdidas por efecto Joule, debidas a la resistencia eléctrica
de los componentes del inversor. En los sistemas aislados se debe elegir un in-
versor que tenga un rendimiento los mds constante posible para todas las po-
tencias de salida del inversor, puesto que va a funcionar con diferentes regime-
nes de carga, en funcion de los receptores que estén funcionando.

Energia generada

Propias del generador

Cableado c.c.

Regulador de carga
Bateria de acumuladores
Inversor

Cableado c.a.

Energia utilizada

T Figura 4.5. Pérdidas de energia en un sistema fotovoltaico

Para facilitar el cdlculo de la potencia del generador, estas pérdidas se agrupan en

¢ Sistemas con inversor: PR = 0,7

® Sistemas con inversor, bateria y regulador de carga: PR = 0,6

un coeficiente que recoge el rendimiento energético de la instalacién denomina-
do PR (Performance Ratio).

Los valores tipicos de PR que se recomienda utilizar son:

e Sistema con baterfa y regulador de carga (sin inversor): PR = 0,7
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El valor minimo de potencia del generador fotovoltaico PG i, se calcula con la
expresion siguiente:

T . Wa - Geem
U min de(a’ B) . PR
Py potencia del generador (W),
Gepm: irradiancia en condiciones CEM (constante de valor 1,000 W/m?).
W consumo de energia diario (Wh).

Gam(0, B):  valor medio mensual de irradiacion diaria sobre la superficie del gene-
rador inclinada un angulo B y orientada un acimut o, (Wh/m?),

PR: rendimiento energético de la instalacion. Expresado en tanto por uno,

Una vez calculada la potencia minima que tiene que tener el generador fotovol-
taico hay que seleccionar los médulos fotovoltaicos que lo forman y cémo tienen
que ir conectados para cumplir con las necesidades de tensién del sistema de acu-
mulacioén.

La seleccién de un médulo fotovoltaico adecuado implica elegir médulos con la
tensién nominal adecuada para un sistema aislado con acumulacién y una po-
tencia que conectando un nimero adecuado de médulos proporcione como mi-
nimo la potencia minima calculada Pg . Con el fin de no sobredimensionar el
generador se comprobaréd que con la potencia madxima del médulo elegido no se
sobrepasa el 20 % del valor de PG g, es decir, la potencia nominal del generador
fotovoltaico debe cumplir:

[5] PGminEPGSI:Z’PGmin

La tension del generador debe adaprarse a la tensién nominal del sistema de acu-
mulacién de manera que sea suficientemente alta como para permitir la carga de
la baterfa. Los médulos fotovoltaicos preparados para trabajar en instalaciones
aisladas de la red, especifican en sus caracteristicas la tensién nominal del siste-

ma de acumulacién con el que pueden trabajar, fabricindose para tensiones no-
minalesde 12 Vy 24 V.

En general, un médulo fotovoltaico preparado para trabajar con un sistema de acu-
mulacién de 12 'V, es un médulo de 36 células que tiene una tensién Uy, en el
rango 17...18 V y una tensién U, en el rango 21...22 V. Estas tensiones son ne-
cesarias para poder cargar adecuadamente una baterfa de acumuladores de 12 V.
Si el médulo fotovoltaico estd preparado para trabajar con un sistema de acumu-
lacién de 24 V, tendra 72 células, una tension Uppp en el rango 34...36 V y una
tension U, en el rango 43...45 V. Si el sistema de acumulacién es de 48 V 0 120
V, habrd que conectar en serie los médulos fotovoltaicos necesarios, por ejemplo,
para un sistema de 48 V habra que conectar en serie 4 médulos de 12 V de ten-
sién nominal o 2 de 24 V de tensién nominal. Si el sistema es de 120 V habr4 que
conectar en serie 10 médulos de 12 V de tensién nominal o 5 de 24 V de tensién
nominal.

Si se utiliza un regulador de carga con seguidor MPP se pueden utilizar médulos
fotovoltaicos con tensiones no adaptadas para la carga de baterias siendo el se-
guidor MPP el encargado de adaptar el nivel de tensién del generador al nivel de
tensién necesario en la regulacién de carga de la bateria, por ejemplo, tensién del
generador fotovoltaico 100 V, tensién de la bateria de acumuladores 24 0 48 V.
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EJEMPLO (continuacion) [l

Calcular los parametros eléctricos del generador del proyecto ejemplo.

Solucion:

Como la instalacién es un sistema con inversor y baterfa de acumuladores, se
estima el rendimiento energético de la instalacion PR = 0,6. Con este dato la
potencia minima del generador fotovoltaico sera:

Wa- G _ 2.105 - 1.000
Gam(o,p) -PR~ 3.090-0,6

PGmin_

=1.135W

La potencia maxima del generador no sobrepasara el 20% del valor de Pg min
calculado. En este caso:

Pomin SPc 21,2+ Pomin> 1.135W=SPs=12.1.135=1.362 W

Como la tension del sistema de acumulacion se ha fijado en 24 V habra que
elegir un médulo fotovoltaico con esta tension nominal. En la tabla 1.5. (Re-
copilaciéon de caracteristicas técnicas de moédulos fotovoltaicos de diferentes
fabricantes) del apartado Mundo Técnico de la unidad 1, se selecciona un mé-

| dulo de 72 células (24 V de tensién nominal), en este caso el médulo Photo-
watt PW1400 que tiene las siguientes caracteristicas: Ppax: 150 W; Uy 43 V;
Iyc: 4,65 A; Uppp: 33,8V, Lipp: 4,45 A; o: 0,032 %/°C; B: =158 mV/°C.

Nimero de médulos a conectar para conseguir la potencia minima prevista:
N, N, > Pamin - 1135 _ 5 56 ~ 8 medulos
Py 150

El generador tendra ocho ramas conectadas en paralelo (N, = 8) con un uni-
co médulo por rama (N, = 1) puesto que la tensién del generador es igual a
la tension de un modulo. Con estos datos, los parametros del generador son:

Potencia resultante del generador: Pg qux = Ny * Prax = 8 + 150 = 1.200 W
Se comprueba que no sobrepasa el 20% del valor de Pg min:

1.200<1,2+1.135=1.362 W
Tension de circuito abierto del generador:
| o =N v lsi 21248 =43V
| Intensidad de cortocircuito del generador:
lge=Np+l.=8-4,65=372A
Tension maxima del generador:
U mpp=Ns * Umpp=1:33,8=338V
Intensidad maxima del médulo:
Tage = 4,45 A
Intensidad maxima del generador:

16 mpe = Ny * Logp = 802,45 =35 6'A
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caso practico inicial

Aqui se explica como proporciona
energia eléctrica un sistema aislado
cuando no hay luz solar.

2.4. Dimensionado del sistema de acumulacién

La funcién de la baterfa de acumuladores en un sistema aislado de la red es pro-
porcionar energia eléctrica durante la noche y durante aquellos dias de nula o
muy baja insolacién. Por lo tanto, el criterio bésico para calcular la capacidad de
este sistema de acumulacién es que tiene que garantizar el suministro de las ne-
cesidades de energia eléctrica diaria durante un némero de dias de autonomia
fijados de antemano.

El ndmero de dias de autonomia depende del lugar y tipo de instalacién. En lu-
gares con largos periodos de baja insolacién, con predominio de dfas nublados,
hay que fijar més dias de autonomia que en lugares donde predominan los dias so-
leados. Por otro lado, si la instalacién es una aplicacién profesional (sistemas de
telecomunicacion, balizas y sefiales de seguridad, etc.) hay que garantizar més dias
de autonomfa que si es una aplicacién doméstica (suministro eléctrico de vivien-
das). De manera general, aquellos sistemas que requieran mayor fiabilidad tendrin
que estar proyectados para mas dias de autonomfa. La tabla 4.4 ofrece valores
orientativos para los dias de autonomia en funcién de la localidad v el tipo de
aplicacién.

Dias de autonomia (1)

Localidades y provincias Aplicacion Aplicacién

domeéstica profesional
Céceres, Cadiz, Cérdoba, Granada, Huelva, Jaén 3 6
Albacete, Alicante, Almeria, Badajoz, Malaga, Melilla, 4 7

Ceuta, Tenerife

Ciudad Real, Girona, Huesca, Lleida, Madrid, Murcia, 5 8
Pontevedra, Toledo, Valencia

Avila, Barcelona, Canarias, Castellon, Cuenca, Ledn, 6 9
Palencia, Salamanca, Segovia, Valladolid, Zamora, Zaragoza

Baleares, Guadalajara, Soria, Tarragona, Teruel 7 10
Burgos, A Coruna, Logrofo, Ourense, Pamplona 8 11
Asturias, Guipdzcoa, Lugo, Santander, Vitoria, Vizcaya 9 12

(1) Los datos de esta tabla son orientativos. Se han fijado en funcion de los datos del Instituto
Nacional de Meteorologia sobre la media mensual y anual de dfas despejados en un afio normal,

T Tabla 4.4. Dias de autonomia en funcién de la localidad y la aplicacién.

Para alargar la vida iitil de la baterfa de acumuladores es preciso fijar también una
profundidad de descarga méaxima (PD,,) al final del periodo de autonomia fija-
do, profundidad que depende del tipo de baterfa de acumuladores utilizada y sue-
le estar en el rango 30% a 90%, recomend4ndose una profundidad de descarga
méxima del 70% en instalaciones domésticas y del 50% en instalaciones profe-
sionales. No obstante, siempre se deben seguir las limitaciones de cada fabri-
cante al respecto.

Fijados los dias de autonomfa y la profundidad de descarga, se calcula la capaci-
dad del sistema de acumulacién a partir del consumo medio diario. Como la ca-
pacidad de una baterfa se expresa en Ah, hay que calcular el consumo medio dia-
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rio de la instalacién en Ah, dividiendo el valor de la energia diaria calculado con
el inventario de consumos, entre la tensién nominal:

6 Q=g

1]

Q4:  consumo medio diario (Ah/dfa).
Wy energla media diaria (Wh/dia).
Un:  tensiéon nominal del sistema de acumulacion (V).

La capacidad roral del sistema de acumulacién se calcula con la expresién:

_ Qd =i
7] Cn=
PDm:ix " Minv * Meb
A capacidad de la bateria de acumuladores para descarga en 20 horas (Ah).
Qu: consumo medio diario (Ah/dia).
A: dias de autonomia del sistema (dias).

PDy4x:  profundidad de descarga méaxima. En tanto por uno.
Niny: rendimiento del inversor. En tanto por uno.
N rendimiento del conjunto bateria y regulador de carga. En tanto por uno.

* La capacidad total C,, es la capacidad referida a un tiempo de descarga en 20
horas, Cyp, en vez de la capacidad referida a un tiempo de descarga en 100 ho-
ras, Cjop, que serfa mds apropiada dado el periodo de descarga de la baterfa de
acumuladores. Esto sobredimensiona el acumulador un 25%, pero compensa la
pérdida de capacidad que se produce en el sistema de acumulacién a lo largo del
tiempo.

* En ausencia de datos, se puede tomar como rendimiento tipico del inversor
(Miny) un 85% y como rendimiento tipico del conjunto baterfa y regulador de
carga (Mg,) un 80%.

En la expresion anterior, el producto del consumo medio diario (Qy) por los dias
de autonomia (A) representa el criterio principal de garantizar el suministro de las
necesidades de energia eléctrica diaria durante un nimero de dias de autonomfa.
Se corrige dividiendo por la profundidad de descarga méxima (PDy,4,) para evitar
que al final de los dias de autonomfa previstos la baterfa se descargue un porcen-
taje superior al fijado por dicha profundidad de descarga. Finalmente, se corrige di-
vidiendo por los rendimientos del inversor y del regulador de carga mds la baterfa,
para tener en cuenta las pérdidas de energia eléctrica que se producen en estos ele-
mentos antes de llegar al circuito de utilizacién que alimenta a los receptores.

Si se sobredimensiona en exceso el sistema de acumulacién, el generador fotovol-
taico nunca podré cargarlo completamente y la baterfa tenders a sulfatarse. Para
evitar esto, el valor de la capacidad del sistema de acumulacién no excederd en
25 veces la corriente de cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico:

[8] Cn s 25 . I(‘l 5¢
e capacidad total de la bateria de acumuladores (Ah).
Ig s intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico en CEM (A).

En aplicaciones profesionales hay casos en los que se necesita una capacidad de
acumulacién que no cumple la relacién anterior. Para que la probabilidad de pér-
dida de carga sea mas pequefia se puede justificar un aumento del tamaiio del ge-
nerador fotovoltaico que se aproxime a la relacién anterior con el fin de que la
bateria de acumuladores se cargue adecuadamente.

saber mas

Comprobar en el epigrafe 7.2 de la
unidad 2 la relacién entre capaci-
dades referidas a diferentes tiem-
pos de descarga.
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vocabulario

Espanol - Inglés
Dias de autonomia:
days of autonomy

Consumo medio diario:
average daify

Las bajas temperaturas influyen negativamente sobre la capacidad nominal de
una baterfa de acumuladores, que el fabricante da para una temperatura ambien-
te de 20 °C. Se estima que dicha capacidad disminuye aproximadamente un 1%
por cada grado que disminuye la temperatura sobre 20 °C. El valor real de la ca-
pacidad de una baterfa de acumuladores para una temperatura inferior a 20 °C se
puede calcular mediante la expresion:

Cu

AT
1-21
160

9] Cn'=

Cy't  capacidad nominal para la temperatura T inferior a 20 °C (Ah).
C,: capacidad nominal del sistema de acumulacion a 20 °C (Ah).
AT: diferencia de temperatura respecto de 20 °C. Se calcula con AT = |T- 20,

Si el sistema de acumulacion va a estar sometido a temperaturas ambiente infe-
riores a 20 °C se debe corregir el valor de la capacidad total para tener en cuenta
su disminucidn.

Finalmente, con el dato de capacidad total del sistema de acumulacién y la ten-
sion nominal del sistema, se elige un elemento acumulador con una capacidad no-
minal y una tension tales que, con las conexiones serie-paralelo adecuadas, cum-
pla con los requisitos de capacidad total y tensién nominal calculados.

La tensién nominal se consigue conectando en serie acumuladores monobloque
de 6 V0 12V o elementos acumuladores de 2 V de tensién nominal. Si la capa-
cidad del sistema de acumulacién es pequefia, inferior a 300 Ah se utilizan ele-
mentos monobloque, para capacidades mayores se utilizan elementos de 2 V. El
nimero de elementos acumuladores a conectar en serie se calcula dividiendo la
tensién nominal del sistema entre la tension del elemento elegido:

U
[10] N = T,

Un:  tension nominal del sistema de acumulacion (V).
Uy:  tensién de un elemento acumulador (V),
N numero de elementos en serie.

Aunque se deben evitar, dentro de lo posible, los agrupamientos en paralelo, en
sistemas con necesidad de mucha capacidad es inevitable realizar este tipo de co-
nexionado. El niimero necesario de ramas de acumuladores en paralelo se cal-
cula dividiendo la capacidad total del sistema entre la capacidad del elemento
acumulador elegido:

Ca
[11] Ny = Ce

Cy:  capacidad nominal del sistema de acumulacion (Ah).
Cy:  capacidad de un elemento acumulador (Ah).

thi numero de ramas de elementos en paralelo.
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EJEMPLO (continuacion)

Dimensionar el sistema de acumulacién para el proyecto ejemplo.

Solucién:

Para la localidad de instalacion segun la tabla 4.4 el numero de dias de auto-
nomfa para una aplicacién doméstica es A = 5 dias.

Se toma como rendimiento del inversor el valor tipico, N = 85%, y como
rendimiento del conjunto regulador y bateria también, N, = 80%.

Profundidad de descarga para aplicaciones domeésticas, PD,x = 70%.
Se supone que no se dan condiciones de baja temperatura.
Se calcula primero el consumo medio diario en Ah:

=Wy 2105
Qu =gt = =5, = 87,7 Ahvdia

La capacidad de la bateria de acumuladores para descarga en 20 horas es:

& Q- A WO AR

I Rt L stk

Comprobamos la condicién C,, < 25 + I «, sabiendo que I = 37,2 A:
Ca<25Ige = 921,1<25+-37,2 =930

Dado el valor de capacidad total, la bateria de acumuladores se tiene que for-
mar conectando en serie elementos de 2 V para conseguir la tensién nominal
Uy, de 24 V. Por lo tanto, el numero de elementos a conectar en serie es:

U 24

Np=—2 === = 12 elementos
% Ll
Se selecciona un tipo de elemento con una capacidad nominal igual o mayor
a la calculada (no es necesario agrupar ramas en paralelo).

2.5. Dimensionado del regulador de carga

Como vimos en la unidad 3, apartado 3, para seleccionar el regulador de carga mds
apropiado para un sistema fotovoltaico auténomo, hay que determinar su tensién
nominal, su intensidad nominal y la tensién maxima de entrada que tiene que so-
portar (figura 4.6):

* La tensién nominal Uy , tiene que coincidir con la tensién nominal del siste-
ma de acumulacién, Ul,,.

* La intensidad nominal Iy , es el valor de la intensidad de cortocircuito, I,
del generador fotovoltaico en condiciones CEM con un factor de seguridad

de 1,25.

* La tensién maxima en la entrada no debe ser sobrepasada por la tensién méxi-

ma de circuito abierto del generador fotovoltaico, Ug,. , a la temperatura més
desfavorable (-10 °C) de las células del madulo.

Con estos datos se consultan los catdlogos de los fabricantes para seleccionar el
regulador de carga que mejor se adapta a dichos pardmetros.

I Regulador
U, - U,
o— =

Bateria de
acumuiadores

T Figura 4.6. Pardmetros caracte-

risticos del regulador de carga.
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EJEMPLO (continuacion) .;
Dimensionar el regulador de carga para el proyecto ejemplo.
Solucion:
* La tension nominal del regulador es igual a la tension nominal del sistema
de acumulacion U,. = 24 V.
* La intensidad nominal de regulador Iy, sabiendo que, en condiciones CEM,
la intensidad de cortocircuito del generador I, = 37,2 A, es;
kh=231,25vlgw'®1,25437,2246,5 A
* La tension maxima de entrada Ug que tiene que soportar el requlador, sa-
biendo que el coeficiente tensién-temperatura de los médulos elegidos es
B = =158 mV/°C y que la tensién en circuito abierto del generador en con-
diciones CEM es Ug o = 43 V, es:
Ur 2 Ug ae-t0°c) = Ugoc + P+ (T = 25) =43 +(-0,158) - (-10 - 25) = 48,53 V
2.6. Dimensionado del inversor
.- Inversor L Como vimos en la unidad 3, apartado 11, para seleccionar el inversor mds apro-
— — piado para un sistema fotovoltaico auténomo, hay que determinar su tensién no-

Ul'l LJ

— .

T Figura 4.7. Pardmetros caracte-

risticos del inversor.

minal de entrada y su potencia nominal (figura 4.7):

* La tensién nominal de entrada tiene que coincidir con la tensién nominal del
sistema de acumulacién, U,,.

* La potencia nominal del inversor se calcula con la suma de todas las potencias
de los receptores que puedan funcionar de forma simultdnea. Para determinar
esta potencia se debe trabajar con los valores de potencia aparente de los re-
ceptores. Si hay algin receptor que necesite una corriente de arranque se debe
comprobar que la potencia maxima durante el tiempo necesario para el arran-
que la admite el inversor. Esta informacién se debe recoger cuando se realiza el
inventario de consumos.

Normalmente las caracteristicas de salida del inversor en los sistemas fotovoltai-
cos auténomos corresponden con un suministro normal de c.a. de 230 V y 50 Ha.
Solo en sistemas de potencia elevada o de alimentacién de motores eléctricos, se
utilizan inversores con salida trifasica de 400 V y 50 Hz.

EJEMPLO (continuacién) W*fﬁnmwm‘é"au[m.rim:-:nrﬁni#h‘n"ﬂ

Dimensionar el inversor para el proyecto ejemplo.

Solucién:

* La tension nominal de entrada del inversor es igual a la tensién nominal del
sistema de acumulacion U, = 24 V.

* La potencia nominal del inversor se obtiene de la potencia maxima simultéanea
del inventario de consumos expresada como potencia aparente: P, = 894 VA,
En ausencia de datos, se puede considerar que el frigerifico duplica su po-
tencia durante el arranque del compresor y que el tiempo de arranqgue pue-
de estimarse en 0,5 segundos, La potencia de pico durante 0,5 sequndos es:
Phsx =894 + 110 = 1.004 VA.

* Con estos datos, en la tabla 3.3 (Inversores para sistemas auténomos Fabri-
cante: Conergy) de la unidad 3, elegiriamos el inversor modelo Mic 1.000,
de 1.000 VA de potencia continua y 2.000 VA de potencia de pico en 0,5
segundos, con un rendimiento a la potencia nominal de 90,4%.
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3. Dimensionado de los conductores de
un sistema fotovoltaico autonomo

En general, la seccién minima normalizada del conductor necesario para una li-
nea eléctrica de baja tensién viene determinada por las limitaciones de calenta-
miento y cafda de tensi6n que se pueden dar en el conductor y su cdlculo se hace
para que cumpla tres condiciones:

¢ 1* Condicién: méxima caida de tension. La circulacion de corriente por los
conductores de una linea eléctrica ocasiona una caida de tensién que debe ser
inferior a los limites tolerados por el REBT para garantizar el funcionamiento
correcto de los receptores alimentados por la linea.

¢ 2* Condicién: calentamiento del conductor a la intensidad maxima admisi-
ble. Al circular la corriente, se produce un calentamiento debido a la transfor-
macién en calor de la energfa perdida a causa de la resistencia eléctrica de los
conductores. La temperatura que alcanzan los conductores por este motivo, en
régimen permanente, no debe sobrepasar la temperatura maxima admisible por
los materiales que los afslan. Esta temperatura es de 70 °C para aislamientos ter-
moplésticos y de 90 °C para aislamientos termoestables.

* 3* Condicién: intensidad de cortocircuito. La temperatura que pueden alcan-
zar los conductores de una linea eléctrica, como consecuencia de un cortocir-
cuito o de una sobreintensidad de corta duracién, no debe sobrepasar la tem-
peratura mdxima admisible especificada en las normas particulares de los cables.

En un caso general, la seccién de conductor que cumpla simultineamente las
tres condiciones anteriores es la que se tiene que instalar en la linea calculada,
sin embargo, la tercera condicién no es aplicable en los sistemas alimentados
con un generador fotovoltaico que autolimitan su intensidad méxima al valor de
la intensidad de cortocircuito del generador I « que, ademds, es la corriente que
se utiliza como dato de intensidad méxima admisible para el clculo por calenta-
miento recogido en la 2 condicién. Luego en un sistema alimentado por un ge-
nerador fotovoltaico, la seccién del conductor sélo tiene que cumplir las con-
diciones de méaxima caida de tensién y de calentamiento del conductor.

A contunuacion se describe el procedimiento a seguir para calcular la seccién mi-
nima normalizada en un sistema alimentado por un generador fotovoltaico, segin

¢l REBT.

3.1. Recopilacion de datos

Se necesitan datos de potencias o intensidades, tensiones y longitudes de los di-
ferentes tramos de la instalacién. En lo referente a tensiones, en los tramos de c.a.
lo habitual es tener tensiones de 230 V en monofédsica 0 400 V en trifdsica. En los
tramos de c.c. se utiliza como dato de tensién, la nominal del sistema de acumu-
lacién, con valores tipicos de 12V, 24 V 0 48 V. Los tramos de linea caracteristi-
cos de una instalacién de este tipo son (figura 4.8):

* Conexién de los médulos conectados en serie de cada cadena a la caja de co-
nexiones del generador fotovoltaico (1).

* Conexion de la caja de conexiones del generador fotovoltaico al regulador de
carga (2).

143
Generador
fotovoltaico

1
Caja de A
conexiones del
generador  fab=doocke 2y
fotovoltaico =F——TF—=
Bateria de
acumuladores | @
Inversor _"“_
[ ' ol
Caja general “—
de mando y ®
proteccion
11®)
Circuitos de
utilizacién CA

1 Figura 4.8. Tramos de linea en un
sistema fotovoltaico aislado (no se
indican los dispositivos de corte y
proteccion).
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Generador
fotovoltaico_

i
@

¥

Regulador

Bateria de
acumuladores

Circuito d
utilizacién

7T Figura 4.9. Trayectorias de co-
rriente durante el funcionamiento
de un sistema fotovoltaico.

* Conexién del regulador de carga con la baterfa de acumuladores (3).
* Conexién del regulador de carga con el inversor (4).

* Conexién del inversor con la caja general de mando y proteccién de la insta-
lacién de utilizacién (5).

* Circuitos de utilizacién (6). Este tramo queda fuera de los objetivos de este li-
bro. Se le deben aplicar las instrucciones del REBT para instalaciones interio-
res en viviendas/locales/industrias en las que se fijan, entre otras, las cafdas de
tensién méximas del 3%, para circuitos interiores de viviendas y para instala-
ciones interiores de alumbrado y 5% para el resto de usos.

Las corrientes a considerar en cada tramo de linea son:

® En el tramo 1, la intensidad de cortocircuito de un médulo fotovoltaico en con-
diciones CEM. Es un circuito de c.c.

® En los tramos 2 y 3, la corriente a considerar es la intensidad de cortocircuito
del generador fotovoltaico en condiciones CEM. Son circuitos de c.c.

* En el tramo 4, la corriente de entrada del inversor para su potencia nominal y
la tensién nominal del sistema de acumulacién. Es un circuito de c.c.

* En el tramo 5, la corriente de salida del inversor para su potencia nominal y la
tensién nominal de utilizacién. Es un circuito de c.a.

® En todos los tramos anteriores, 1 a 5, se debe multiplicar el valor de la inten-
sidad considerado por 1,25 en cumplimiento de la instruccién ITC BT 40 que
se refiere a las instalaciones generadoras de baja tensién, en el apartado 5 de di-
cha instruccién dice «los cables de conexién deberin estar dimensionados para
una intensidad no inferior al 125 % de la mdxima intensidad del generador».

3.2. Maxima caida de tensién permitida

Es de aplicacion la instruccién ITC BT 40 que se refiere a las instalaciones gene-
radoras de baja tensién, el apartado 5 de dicha instruccién dice «los cables de co-
nexién deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125 % de
la maxima intensidad del generador y la caida de tensién entre el generador y el
punto de interconexién a la Red de Distribucién Piblica o a la instalacién inte-
rior, no serd superior al 1,5 %, para la intensidad nominal». Es decir, desde el ge-
nerador fotovoltaico hasta la caja general de mando y proteccién de la instalacién
de utilizacién, que corresponderfa a los tramos 1 a 5 de la figura 4.8, la cafda de
tension no serd superior al 1,5%. Esta caida de tensién se debe repartir entre la
parte de instalacién en c.c. y la parte de instalacién en c.a. teniendo en cuenta
las trayectorias de la corriente.

Durante las horas de insolacién, la corriente circula, figura 4.9, por los trayectos
Ay B, y en las horas nocturnas o de baja insolacién la corriente circula por la tra-
yectoria C. Teniendo en cuenta que el tramo de linea 3 siempre es mds pequefio
que los tramos 1 y 2, la trayectoria mds desfavorable a tener en cuenta para el re-
parto de la caida de tensién es la trayectoria A, compuesta por los tramos de l{-
nea 1,2, 4y 5. La caida de tensi6n total permitida de 1,5 % se repartird entre es-
tos tramos 1, 2, 4 y 5. El tramo 3 podrd tener la misma caida de tensién que la
suma de caidas de los tramos 1 y 2, para que se cumpla la condicién de méxima
caida de tension en horas nocturnas o de baja insolacién. Para repartir la cafda de
tensién en cada tramo, un buen criterio consiste en asignar el mayor porcentaje
de cafda de tensién a la zona de tensién nominal més baja, y por lo tanto con ma-
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| yores corrientes, realizando un reparto proporcional a las longitudes y dejar el res-
to para la zona de tensién nominal mas alta.

3.3. Tipos o métodos de instalacion

La norma UNE 20460-5-523 recoge los diferentes métodos de instalacién y los
agrupa para hacerlos corresponder con un grupo reducido de instalaciones tipo o
métodos de instalacion de referencia (tabla 4.6). Los tipos de instalacién que se
utilizan habitualmente en cada uno de los tramos de linea de la figura 4.8 son:

|
l
|
F
|
[
l
| ¢ Tramo de linea 1, conexionado de los médulos: se utiliza cable al aire sobre su-
| petficie o en bandeja perforada (método de instalacién E. Figura 4.10.c) o ca-
t nal con tapa (método de instalacién Bl. Figura 4.10.a).

¢ Tramo de linea 2, conexionado del generador fotovoltaico al regulador de car-
ga: se utiliza cable al aire sobre superficie o en bandeja perforada (método de
instalacion E. Figura 4.10.c) o cable en el interior de tubo o canal cerrada (mé-
todo de instalacién B1. Figura 4.10.a) en instalaciones fotovoltaicas con el ge-
nerador sobre tejado o pared. Si el generador fotovoltaico estd situado en su-
perficie, este tramo de linea serd de cable en conducto enterrado (método de
instalacién D. Figura 4.10.b)

® Tramos de lineas 3, 4 y 5, conexionado entre regulador de carga, bateria de acu-
muladores, inversor y caja general de mando y proteccién de la instalacion de
utilizacion: estos tramos de linea suelen estar en el interior del local o vivien-
da y se usa cable en el interior de tubo o canal cerrada (método de instalacién

Bl. Figura 4.10.a).

1 Figura 4.10. Métodos de instalacion. a) Métodos B1. b) Método D, ¢) Métodos E.

3.4. Tipos de cable

! Se utilizan cables con conductores flexibles, con aislamiento y cubierta de mate-

! riales termoestables no propagadores del incendio, diferenciando dos zonas de la
instalacién con caracteristicas propias, el conexionado de los médulos fotovol-
taicos al regulador de carga y el conexionado de este con el resto del sistema fo-
tovoltaico (figura 4.8):

¢ En los tramos de c.c. 1 y 2, se utilizan cables resistentes a la intemperie, puesto
que pueden estar expuestos a la radiacién directa del Sol y a radiaciones U.V.,
ademds de soportar temperaturas extremas. Los fabricantes de cables dan solu-
ciones para estos tramos con cables preparados para trabajar con temperaturas
permanentes de 90 °C y soportar temperaturas entre —40 °C y 120 °C, garanti-
zando una vida Gtil minima de 30 afios.
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saber m:s

Como ejemplos de cables para apli-
caciones fotovoltaicas, General
Cable fabrica el tipo Exzhellent-
Solar, con denominacién normali-
zada ZZ-F (AS), con aislamiento y
cubierta de elastdmero termoesta-
ble libre de halbgenos y Prysmian
fabrica el tipo Tecsun, con denomi-
nacion normalizada SIZ-F(AS), con
aislamiento de etileno-propileno
120°y cubierta de acetato de etil
vinil 1200,

® En los tramos de c.c. 3 y 4, y en el tramo de c.a. 5, se utilizan tipos de cable pro-
pios de instalaciones de enlace, aislados con material termoestable como son los
cables con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de poliole-
fina RZ1-K(AS) y cables con aislamiento de etileno-propileno (EPR) y cu-
bierta de poliolefina DZ1-K(AS).

3.5. Calculo por caida de tension

Se aplica la férmula de cilculo correspondiente teniendo en cuenta si la linea es
trifdsica, monofdsica o de c.c. (tabla 4.5).

En funcién de P En funcién de I y cos ¢
200-1-P 20011 cos @
W | [12) S=———>—|[14]1S =
Monofasica y c.c. [12] § AUs - U2 ¥, [14] AUy -U-7,
100-1-P V3-:100-1-1-cos @
Trifasi 13 S=————| [15]1 S =
ica [13] S AU%-UZ-"{B [15] S AUy - U-7,
S: seccion del conductor (mm?).
Yo:  conductividad del conductor a la temperatura de servicio 6 prevista (s - m/mm?)®,

: longitud de la linea (m).

Uq: caida de tension méxima permitida en porcentaje de la tension de la Iinea (V).

P: potencia activa transportada por la linea (W)

Ln tension de la linea (400 V en trifasica, 230 V en monofasicay 12 6 24 V en c.c.) (V).
I intensidad prevista en la linea (A).

cos ;. factor de potencia de la carga al final de la linea.

(1) En los circuitos de c.c. se utilizan las férmulas de monofasica sin el término cos .

(2) La conductividad del conductor se debe a tomar a la temperatura de servicio del cable que,
para el caso habitual de aislamiento termoestable, a 90 °C es ygo = 45 s - m/mm’.

T Tabla 4.5. Resumen de férmulas de la seccién en funcion de la caida de tension.

3.6. Calculo por calentamiento

Se utiliza el dato de intensidad de cada tramo multiplicado por el coeficiente 1,25
segin la ITC BT 40 mencionada en el apartado 3.1. En los tramos donde se uti-
liza la potencia como dato, tramos 4 y 5 de entrada y salida del inversor, se cal-
cula la intensidad y se le aplica el mismo coeficiente.

Se deben aplicar factores de correccién a la intensidad calculada si:

® La temperatura ambiente es diferente de 40 °C en los tramos de instalacién al
aire 0 25 °C en los tramos de instalacién enterrada. En los tramos 1 y 2, si es-
tdn instalados al aire (sobre bandeja o en tubo o canal cerrada) se debe consi-
derar una temperatura ambiente de 50 °C (factor de correccién 0,89 para cable
con aislamiento termoestable, véase la tabla 4.8).

* Hay més de un circuito en la misma canalizacién. En el tramo 1, conexionado
de los médulos fotovoltaicos, se debe considerar el agrupamiento de varios cir-
cuitos en la misma canalizacién (véase la tabla 4.9).

¢ La linea estd expuesta a la radiacion solar (factor de correccién 0,9).

Con la intensidad corregida y segiin el método de instalacién de la tabla 4.7 se
determina la seccion utilizando la tabla 4.6.
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UNE 20460-5-523:2004. INTENSIDADES ADMISIBLES EN AMPERIOS. TEMPERATURA AMBIENTE 40 °C EN EL AIRE

méstt:::.‘::ig: Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
Al PVC3 PVC2 XLPE3 | XLPE2
o A2 PVC3 | PvC2 XLPE3 | XLPE2
< B1 PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
4 TH PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
E i PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
> E PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
F PVC3 PvC2 | XLPE3 XLPE2
Columna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Secciéon (mm?)
15 1" 145 13 13:5 15 16 16,5 19 20 21 24
2.5 15 16 17,5 18,5 21 22 23 26 26,5 29 33
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105
25 59 64 70 77 84 88 95 103 110 116 123 140
35 — 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
é 50 — 94 103 VT 125 133 145 155 167 175 188 210
70 — — — 149 160 171 185 199 214 224 244 269
95 — — — 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 — — — 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 — - — 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 — - — 268 297 317 341 368 391 415 464 500
240 — — — 315 350 374 401 435 468 490 552 590
UNE 20460-5-523:2004. INTENSIDADES ADMISIBLES EN AMPERIOS. TEMPERATURA AMBIENTE 25 °C EN EL TERRENO
Método Ndmero de conductores de cobre cargados Numero de conductores de aluminio cargados
e Sﬂﬁi‘-:'“ y tipo de aislamiento y tipo de aislamiento
instalacion | (™™ PVC2 PVC3 XLPE2 XLPE3 PVC2 PVC3 XLPE2 XLPE3
1,5 20,5 17 24.5 21
2.9 275 22,5 32,5 27.5 20,5 17 24,5 21
4 36 29 42 35 215 22,5 32,5 27,5
6 44 37 53 44 34 28 40 34
10 59 49 70 58 45 38 53 45
16 76 63 a1 75 58 49 70 58
25 98 81 116 96 76 62 89 74
o 35 118 97 140 117 91 76 107 90
50 140 115 166 138 107 89 126 107
70 173 143 204 170 133 111 156 132
95 205 170 241 202 157 131 185 157
120 233 192 275 230 179 149 211 178
150 264 218 311 260 202 169 239 201
185 296 245 348 291 228 190 267 226
240 342 282 402 336 263 218 309 261
300 387 319 455 380 297 247 349 295

1 Tabla 4.6. Intensidades admisibles en conductores de instalaciones al aire y enterradas.
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1 Tabla 4.7. Métodos de instalacién de referencia.

Aislamiento

FACTORES DE CORRECCION PARA TEMPERATURA AMBIENTE DIFERENTES DE 40 °C

A APLICAR A LOS VALORES DE LAS INTENSIDADES ADMISIBLES PARA CABLES AL AIRE

Temperatura ambiente (°C)

Unidad 4
Método de Instalacion F-"I;a;cripclbn

A1 Conductores aislados en un conducto en una pared térmicamente aislante
A2 Cable multiconductor en un conducto en una pared térmicamente aislante =
B1 Conductores aislados en un conducto sobre una pared de madera

B2 Cable multiconductor en un conducto sobre ur:na pare_d_c;e madera

C Cable mono o multiconductor fijado sobre una pared de rnadera-

D Cable multiconductor en conductos enterrados _ _

E Cable monoconductor al aire libre .

F Cable multiconductor al aire libre

G Conductores desnudos o aislados sogre aisladores e

10 15 (20 (25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 |60 |65 |70 |75 |80
PVC (Termoplastico) 1,41 11,35 |1,29 (1,22 | 1,15 | 1,08 [1,00 |091 |0,82 0,71 |0,58 |- - - -
XLPE, EPR (Termoestable) |1,26 | 1,22 |1,18 |1,14 | 1,10 | 1,05 | 1,00 |0,95 |0.89 | 0,84 | 0,77 {0,771 |0,63 [0,55 |0,45

1 Tabla 4.8. Factor de correccién para instalaciones al aire y temperatura distinta de 40° C.

A APLICAR A LOS VALORES DE LAS INTENSIDADES ADMISIBLES

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO DE VARIOS CIRCUITOS O DE VARIOS CABLES MULTICONDUCTORES

2. Cuando la distancia horizontal entre cables adyacentes, es superior al
cién alguno.

3. Los mismos factores se aplican a:
~ grupos de dos o tres cables unipolares;
— cables multiconductores.

de tres conductores cargados para los cables de tres conductores.

conductores cargados o n/3 circuitos de tres conductores cargados.

Disposicion de los cables Numero de circuitos o de cables multiconductores

1 2 3 4 6 9 12 | 16 | 20

1 Agrupados sobre una superficie al aire, empotrados o embu- 1,00ﬁ_(;,_80 0,70 |0,70 | 0,55 (0,50 | 0,45 [ 0,40 |0,40

tidos (dentro de un mismo tubo, canal o conducto)
2 Capa Unica sobre pared, suelo o bandejas sin perforar 1,00 0,85 (0,80 |0,75 |0,70 [0,70 |- - -
3 Capa Gnica fijada bajo techo 0,95 |0,80 |0,70 |0.70 |0,65 [0,60 |- |- |-
4 Capa Unica sobre bandeja perforada horizontal o vertical 1,00 10,90 |0,80 |0,75 |0,75 | 0,70 5 - -
5 Capa Unica sobre escaleras de cable, abrazaderas, etc. 1,00 0,85_ 0,80 | 0,80 |0,80 |0,80 |- - -
NOTAS: —i

1. Estos factores son aplicables a grupos homogéneos de cables, cargados por igual.

4. Si un agrupamiento se compone de cables de dos o tres conductores, se toma el ndmero total de cables como el nimero de cir-
cuitos, y se aplica el factor de correccion a las tablas de dos conductores cargados para los cables de dos conductores y a las tablas

5. Si un agrupamiento se compone de n conductores unipolares cargados, también pueden considerarse como n/2 circuitos de dos

doble de su didmetro exterior, no es necesario factor de correc-

1 Tabla 4.9. Factor de correccién por agrupamiento de conductores.
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EJEMPLO (continuacion) [

Calcular las secciones de los conductores de conexion del sistema foto-
voltaico del proyecto ejemplo (figura 4.11).

Solucion:

1. Recopilacién de datos:

a. Potencias o intensidades, tensiones y longitudes de los diferentes tra-
mos de la instalacion (las longitudes se han medido en obra):

* Tramo de linea 1, conexionado de los modulos. Intensidad de corto-
circuito de un modulo en condiciones CEM I,. = 4,65 A. Aplicando el
coeficiente 1,25: 1y = 1,25 - 4,65 = 5,8 A. Longitud el tramo: [; = 2 m.

, » Tramo de linea 2, conexionado del generador fotovoltaico al regula-
' dor de carga. Intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico
en condiciones CEM I, = 37,2 A. Aplicando el coeficiente 1,25:

Caja de

, I, =1,25:37,2 = 46,5 A. Longitud del tramo: [ = 2,5 m. conexiones
i : generador
| * Tramo de linea 3, conexionado del regulador a la baterfa de acumula- fotovoltaico
dores. Intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico en con-
diciones CEM I, = 37,2 A. Aplicando el coeficiente 1,25: I3 = 1,25 - {
37,2 =46,5 A. LOﬂgitUd del tramo: I3 = 1m. Cuadro de regulador I
* Tramo de linea 4, conexionado del regulador al inversor. Con la po- e
tencia nominal del inversor elegido, P, i, = 1.000 VA, su rendimiento
nominal, n, = 90,4 % y la tension nominal del sistema U,, = 24 V c.c.,
se calcula la intensidad nominal de entrada del inversor:
Bateria de
SR 6 1 S acumulado:
fum e Na-Un 0,904:24 Ry

Aplicando el coeficiente 1,25: I4=1,25- 46,1 = 57,6 A. Longitud del
tramo: Iy = 0,5 m.

* Tramo de linea 5, conexionado del inversor con la caja general de
mando y proteccién de la instalacién de utilizaciéon. Con la potencia
nominal del inversor elegido, Py i,y = 1.000 VA vy la tension nominal de
la instalacién de utilizacién, U,y o = 230 V c.a,, se calcula la intensi- | c.g.m. ' Regulador
dad nominal de salida del inversor: Vivienda

Cuadro de
regulador
e inversor

Bty L 000 L
o SgRar =4,35A

i inv ca

Aplicando el coeficiente 1,25: Is = 1,25 - 4,35 = 5,4 A. Longitud del
tramo: Is = 0,5 m.

b. Méaxima caida de tensién permitida. Se hace el reparto del 1,5 % de cai-
da de tension maxima entre los tramos de linea 1,2, 4y 5. Al tramo 3
se le asigna la misma caida de tensién que la suma de caidas de los tra- T Figura 4.11. Situacion de los compo-
mos 1y 2. Se aplica el criterio de asignar mayor porcentaje a los tramos Néntes ¥ canalizaciones eléctricas del

d iant i | ¢ | tud dind i' proyecto ejemplo.
e mayor corriente, proporcionaimente a su longitud, gquedando asl: a) Vista Iateral (detalle seccionado)

Longitud de la trayectoria de corriente mas desfavorable (tramos 1, 2, b) Vista frontal.
4y5): h=Lh+hL+l+ls=2+25+05+05=55m
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vocabulario

Espanol - Inglés
Termoplastico: thermopfastic
Termoestable: thermostable
Caida de tension: voftage drop

Seccién (de un conductor);
cross section;

American Wire Gauge
(AWG) [EEUU]

Factor de correccion:
correction factor

Calculo por calentamiento:
heating calculation

Célculo por caida de tensién:
voltage drop calcufation

Unidad 4 I
Alg 1,5

Caida de tension por unidad de longitud: AU, = =2 = 22 = 0,272 %/m

Reparto de caidas de tensién proporcionales a la longitud de cada tramo
de linea:

Tramo de linea 1: AUq,; = AU, - ;= 0,272 - 2 = 0,54 %

Tramo de linea 2: AUw» = AU, - l; = 0,272 + 2,5 = 0,68 %

Tramo de linea 3: AUy = AUy + AUy> =0,54 + 0,68 = 1,22 %

Tramo de linea 4: AUgy4 = AU, - 14 =0,272 - 0,5 = 0,136 = 0,14 %

Tramo de linea 5: AUgs = AU, - 15 =0,272-0,5=0,136 = 0,14 %
Comprobacion de la caida total de la trayectoria mas desfavorable:

AUgq = AU + AUg; + AUg4 + AUy = 0,54 + 0,68 + 0,14 + 0,14 = 1,5 %

¢. Tipo o método de instalacion. En el tramo 1, se utilizara canaleta cerra-
da, en el tramo 2, tubo metalico flexible, en los tramos 3, 4 y 5, canale-
ta cerrada. Todos encajan con el método de instalacién B1 (tabla 4.7).

d. Tipo de cable. En todos los tramos se utilizaran cables con aislamiento
termoestable para una temperatura de servicio de 90 °C. En los tramos
1y 2, se elige cable tipo Exzhellent-Solar, ZZ-F (AS) de General Cable. En
los tramos 3, 4 y 5, se elige cable RZ1-K (AS).

. Calculo por caida de tension:

: 2001 - 14 200:2-5,8 2
Tramo de linea 1: 8 = = = =397 mm
T AUs1-U-ye 0542445
z 200151 200-2.5-46,5
Tramo de linea 2: S; = Co : 2 = 31,66 mm’
' B A U+ . O6B<04 4t
Tramo de linea 3: S3 = 2001305 2001 -465 7,05 mm?

AUg3U-vs 1,22-24-45

200-la-1s  _200-0,5-57.,6 _ 35 g9 mm?

Tramo de li 4 8= =
e Al U-ws O14-34- 45

200-ls-1s _ 200:0,5-54
AUys 1 -vg - 014230 45

Tramo de linea 5: Sz = =0,37 mm’

Aunque el tramo 5 es de c.a., en la férmula de la seccion no se incluye el
factor de potencia porque se ha calculado la intensidad a partir de la po-
tencia aparente, es decir, se supone factor de potencia unidad.

. Calculo por calentamiento:

a. Las intensidades de cada tramo, multiplicadas por el coeficiente 1,25 se-
gun la ITC BT 40, son:

Ih=58A; I;=465A; I3=465A; I4,=576A; Is=54A;
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vocabulario
b. Factores de correccion: 2 .
Espaiiol - Inglés

Canaleta: channel (cable ducts)
Tubo metélico flexible:

* Solo se considera que en los tramos 1y 2, la temperatura ambiente
puede alcanzar 50 °C, segun la tabla 4.8 se aplica el factor de correc-
cion 0,89 a las intensidades I e 1.

flexible metallic conduit
* En el tramo 1, de conexionado de los mddulos fotovoltaicos, hay ocho Bandeja perforada:
circuitos dentro del mismo conducto. Consultando la tabla 4.9, punto 1, perforated cable trays
se obtiene un factor de correccién de 0,5 que hay que aplicar a la inten- Cable al aire: aerial cable
sidad [. Cable en conducto enterrado:
buried cable conduit

* De acuerdo con la situacion de los tramos de linea 1y 2, ninguno que-
da expuesto a la radiacion solar, luego no se aplica ningun factor de
correccion por este motivo.

 Calculamos las nuevas intensidades de los tramos 1 y 2, aplicandoles
los factores de correccion:

5,8

Ti li i L/ B R e Ty

ramo de linea 1: I; 05089 A
f 37 R |- o o

Tramo de linea 2: I; = _0,89 =52,24 A

c¢. Con las intensidades de cada tramo corregidas, para el método de ins-
talacién B1 y siendo todos los circuitos bipolares con cables con con-
ductor de cobre y aislamiento termoestable (XLPE2) se determinan las
secciones utilizando la tabla 4.6. En la columna 10 de dicha tabla obte-
nemaos:

I1=13,03 A= Sy =1,5mm’
I =52,24 A= S; = 10 mm?
I3=46,5 A= S3=10 mm?
I4=576A-S;=10mm?
Is=54A-Ss=1,5mm’

4. Los resultados de las secciones calculadas por los dos métodos, caida de
tension y calentamiento, se comparan y se elige la mayor de cada caso:

Seccién del Por caida .~ Por Seccién
tramo de linea - de tension calentamiento ~ comercial
; { | elegida
Sy 3,97 mm? 1,5 mm? 4 mm?
Sz 31,66 mm? 10 mm? 35 mm?
S3 7,05 mm?® 10 mm? 10 mm?
Sa 38,09 mm? 10 mm* 50 mm?
Ss 0,37 mm? 1,5 mm? 2,5 mm? (*)

T Tabla 4.10. Secciones calculadas y secciones comerciales elegidas. (*) Seccién minima.
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Unidad 4

caso practico inicial

Aqui se explican los aparatos de
maniobra y proteccién que se utili-
zan en los sistemas fotovoltaicos
autdnomaos.

4. Aparatos de maniobra y
protecciéon en un sistema
fotovoltaico auténomo

Un sistema fotovoltaico auténomo tiene un comportamiento eléctrico muy dife-
rente al de las instalaciones eléctricas convencionales:

* El generador fotovoltaico se comporta como generador siempre que hay luz so-
lar, aunque esté desconectado.

® La corriente producida por el generador fotovoltaico estd autolimitada.

* Hay dos fuentes de tensién, el generador fotovoltaico y la bateria de acumula-
dores.

Estos factores unidos a que la corriente generada es corriente continua, impide el
uso de los dispositivos de proteccién habituales en las instalaciones convencio-
nales de corriente alterna. Por ejemplo, si se produce un cortocircuito no apare-
cen corrientes de cortocircuito lo suficientemente elevadas para disparar las pro-
tecciones habituales. Tampoco se pueden utilizar los interruptores diferenciales
convencionales que solo funcionan en corriente alterna.

4.1. Proteccion contra sobreintensidades

En el circuito que va del generador fotovoltaico al regulador de carga, la intensi-
dad maxima que puede aparecer corresponde con la corriente de cortocircuito, li-
mitada por el propio generador (I ). En las ramas o médulos fotovoltaicos en
paralelo que forman el generador, también est4 limitada la corriente al valor de
cortocircuito de un médulo (I.). Como los conductores de conexién de todo el
generador se dimensionan para soportar de forma permanente estas corrientes de
cortocircuito, no es necesario incorporar protecciones frente a este tipo de so-
breintensidades.

Sin embargo, dentro del generador fotovoltaico, si tiene mas de tres médulos o ra-
mas de mddulos en paralelo, se pueden producir corrientes inversas en aquellas
ramas o médulos en los que por algin motivo disminuya su tensién de circuito
abierto con respecto a la del generador. Para proteger a cada rama o médulo en
paralelo frente a esta situacién se pueden poner diodos de bloqueo, como se ex-
plica en el apartado 9.7 de la unidad 1, o disponer algin dispositivo de proteccién
contra sobreintensidades, como pueden ser los fusibles o los interruptores auto-
méticos magnetotérmicos. Veamos las condiciones de uso que deben cumplir cada
uno de estos sistemas de proteccién.

* Diodos de bloqueo. Se dimensionan para soportar 2 veces la corriente de cor-
tocircuito de un médulo (I.) en condiciones CEM y una tensién inversa igual
a 2 veces la tensién de circuito abierto del generador (Ug ) en condiciones
CEM. Tienen el inconveniente de disipar mucha potencia y solo son reco-
mendables cuando el sistema fotovoltaico se encuentra en lugares de dificil ac-
ceso para su mantenimiento o el generador fotovoltaico estd muy expuesto a
sombreados parciales. Esto es asi porque el diodo de bloqueo, a diferencia de los
tusibles que serfan la proteccién alternativa, no necesita reponer ningin ele-
mento de su composicién cuando actda como proteccién, simplemente impide
el paso de corriente inversa.
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¢ Fusibles. Se dimensionan para actuar entre 1,5y 2 ve-
ces la corriente de cortocircuito de un madulo () en
condiciones CEM. Deben ser especificos para la protec-
cién de semiconductores (caracteristica de disparo gR,
figura 4.12). Si la tensién del generador fotovoltaico es
elevada se debe comprobar que la tensién asignada al fu-
sible soporta 1,2 veces la tensién de circuito abierto del
generador (Ug ) en condiciones CEM. Todos estos pa-
rametros especificados siempre en corriente continua.
El principal inconveniente de los fusibles es la necesidad
de reponer el cartucho cuando actdan frente a una so-
breintensidad. Sin embargo, disipan mucha menos po-
tencia que los diodos de bloqueo (producen una caida
de tension de 0,2 V aproximadamente frente a los 0,6 V
de caida en los diodos).

* Interruptores automdticos magnetotérmicos. Tienen
que ser especificos para corriente continua, lo que difi-
culta su uso pues actualmente hay pocos fabricantes que
dispongan de este tipo de dispositivos. Se dimensionan
para actuar como mdaximo a 1,5 veces la corriente de
cortocircuito de un médulo (I,.) en condiciones CEM.
Se debe comprobar que su tensién de servicio es como
minimo 1,2 veces la tensién de circuito abierto del ge-
nerador (Ug o) en condiciones CEM. Deben tener una
curva de disparo tipo Z (con disparadores magnéticos
que disparan entre 2 y 3 veces su intensidad nominal, fi-

gura 4.13) especifica para la proteccion de semiconduc-
tores.

Ademais de las protecciones mencionadas, las ramas en
paralelo del generador y este mismo tienen que disponer
de un dispositivo de maniobra que permita su descone-
xi6én del resto de la instalacién. Normalmente se utiliza un
interruptor general para desconectar el generador fotovol-
taico y un sistema de desconexion que permita aislar las
ramas o mddulos en paralelo del generador:

® [nterruptor general del generador. Es un interruptor que
tiene que estar preparado para abrir o cerrar el circuito
en condiciones de servicio. Se dimensiona para soportar
la corriente de cortocircuito del generador (Ig ) v la
tensién de circuito abierto del generador (Ug ) am-
bas en condiciones CEM. Se debe situar junto al regu-
lador de carga (interruptor Q1 en la figura 4.14) para
permitir la desconexién del generador como requisito

previo si se tiene que desconectar la baterfa de acumu-
ladores.

* Sistema de desconexién de las ramas del generador. Se

sitia en el principio de cada rama en paralelo del gene-
rador y se pueden utilizar:

e
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t(s)
10.000 |
5.000

2.000
1.000 -
500
200
100
50 |HHHA—
20 i
10k \ e e e R e
: FHREEE
1 ___: St et EEEE | = E t
0.5 F e = =
0,2
0505 —= = . —— _I» — -:-_ = e e o e 1=
0,02 [FHHHE= ﬂ.. ] A
0,01 N o
0,005 g\ SN T
0,002
0,001 i 1.
2 3457 10 20 30 5070100 200 300

0507 1

T Figura 4.13. Curva de disparo Z de un interruptor automaético

magnetotérmico.

153



154

Unidad 4

Generador fotovoltaico

Caja de conexiones del
generador fotovoltaico

Regulador

T Figura 4.14. Elementos de ma-
niobra y proteccién del generador
fotovoltaico.

Del generador fotovoltaico

Regulador

Bateria de Al inversor
acumuladores

T Figura 4.15. Protecci6n de la ba-
teria de acumuladores.

— Bases portafusibles seccionables (F1 a Fn en la figura 4.14). Cumplen la do-
ble funcién de proporcionar un sistema de desconexién de la rama y al mismo
tiempo incorporar el cartucho fusible de proteccién contra sobreintensidades.
Las bases portafusibles tendrdn los mismas caracteristicas que los fusibles, son
bipolares con un solo polo protegido mediante fusible, incorporando en el otro
polo una barra de neutro que solo cumple la funcién de seccionamiento. Hay
que tener en cuenta que este sistema de desconexién no permite la manio-
bra en carga y es necesario desconectar el interruptor general del genera-
dor antes de proceder a la apertura de la base portafusibles seccionable.

— Interruptores automdticos magnetotérmicos bipolares. Cumplen la doble
funcién de proporcionar un sistema de desconexién de la rama y al mismo
tiempo incorporar la proteccién contra sobreintensidades. Es una solucién
mds costosa que las bases portafusibles pero tiene las ventajas de permitir la
apertura del circuito en carga y, a diferencia de los fusibles, no necesita repo-
ner ningn componente cuando actdan frente a una sobreintensidad

En el circuito de la baterfa de acumuladores al regulador, sf que pueden aparecer
corrientes muy elevadas en caso de cortocircuito. Los conductores de conexién
son muy cortos y de mucha seccidn, y la baterfa de acumuladores tiene una resis-
tencia interna baja, de forma que la corriente de cortocircuito sélo est4 limitada
por la suma de estas resistencias. Por lo tanto, es necesario instalar una proteccién
contra cortocircuitos, ademds de disponer algin dispositivo que permita la des-
conexién de la baterfa de acumuladores cuando sea necesario. Estas funciones se
pueden realizar con:

® Fusibles (Fy en la figura 4.15). Es la solucién preferente porque es mds eficaz
frente a las elevadas corrientes de cortocircuito que se pueden presentar. Como
este circuito se dimensiona para soportar la corriente de cortocircuito del ge-
nerador (Ig i) en condiciones CEM, el calibre del fusible debe estar entre 1,5
y 2 veces dicha corriente y su curva caracteristica puede ser tipo gG. Se pone
un solo fusible en el conductor conectado al positivo de la baterfa. Para desco-
nectar la bateria de acumuladores se puede utilizar la base portafusibles, extra-
yendo el cartucho, abriendo siempre antes los circuitos de entrada de co-
rriente de los médulos fotovoltaicos al regulador y de salida de corriente al
inversor o a los circuitos de utilizacién.

* Interruptores automaticos magnetotérmicos. Tienen que ser especificos para
corriente continua. Se utiliza el mismo criterio de dimensionado que con los fu-
sibles pudiéndose utilizar una curva de disparo normal, tipo B. Deben tener una
capacidad de ruptura frente a cortocircuitos muy elevada, lo que aumenta el
coste de esta solucién frente a los fusibles.

4.2. Proteccion contra sobretensiones

Para la proteccién contra las sobretensiones que pueden producirse en el genera-
dor fotovoltaico por descargas atmosféricas se deben instalar protectores contra
sobretensiones en la caja de conexiones del generador, conectados entre el posi-
tivo y negativo y la toma de tierra como indica la figura 4.16. Si la distancia en-
tre el generador fotovoltaico y el regulador de carga es superior a 10 metros, tam-
bién se deben instalar protectores contra sobretensiones en la entrada del
regulador de carga.

4.3. Aislamiento y puesta a tierra

Los médulos del generador fotovoltaico y los materiales utilizados en la instala-
cién eléctrica deben tener un aislamiento clase 1I. Los marcos metélicos de los
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médulos y la estructura soporte del generador fotovoltaico estardan conectados a
tierra mediante conductor de cobre de seccién minima 16 mm?®.

El generador fotovoltaico trabaja aislado de la toma de tierra en funcionamiento
flotante. Si hay un defecto de aislamiento en uno de los conductores del genera-
dor, no circula corriente a tierra al no cerrarse el circuito. Sin embargo, si se pro-
duce un segundo fallo de aislamiento pueden darse tensiones de contacto peli-
grosas en las masas. Si se usan tensiones de corriente continua bajas, 12 0 24 V,
no es necesario aumentar el nivel de proteccién. Pero si la tension del sistema es
superior a 24 V se debe instalar un sistema de monitorizacion del aislamiento de
los dos polos del generador que dé una sefial de alarma cuando se produzca el pri-
mer fallo de aislamiento, para intervenir en la instalacién antes de que aparezca
el segundo fallo de aislamiento.

4.4. Proteccion del inversor y los circuitos de utilizacion

Son circuitos de c.a. y las protecciones son contra sobrecargas y cortocircuitos
mediante interruptores automaticos magnetotérmicos y contra contactos direc-
tos e indirectos mediante interruptor diferencial. La corriente y la tensién de
servicio de estos dispositivos se determinan en funcién de la potencia y tensio-
nes nominales del inversor. Se recomiendan interruptores diferenciales de alta

sensibilidad.

EJEMPLO (continuacion y final) [FRREEEEEEE

Dimensionar los dispositivos de maniobra y proteccion del sistema fo-
tovoltaico del proyecto ejemplo.

Solucion:

* Proteccion del generador. Hay mas de tres mddulos en paralelo y es ne-
cesaria una proteccién contra corrientes inversas en cada rama. Como la
caja de conexiones del generador fotovoltaico tiene facil acceso para man-
tenimiento, se opta por fusibles en bases portafusibles seccionables:

— Calibre de los fusibles: Ig=1,5...2 « I« = 1,5.,.2 - 4,65 = 6,975...9,3 A
- Se elige un cartucho fusible de 8 A (gR) cilindrico de 10 x 38 mm.
- Su tension asignada debe ser: Up 21,2 « U =1,2:43 =516V

* Interruptor general del generador fotovoltaico. Se pondra un inte-
rruptor que cumpla las siguientes caracteristicas:

— Intensidad nominal: I, 2 Ig.. = 37,2 A
- Tension nominal: U, 2 Ug o =43 V

* Proteccion de la bateria de acumuladores. Se podra una base portafu-
sibles en el positivo con un fusible de las caracteristicas siguientes:

— Calibre de los fusibles: Ir=1,5...2 * g =1,5...2+ 37,2 =55,8...74,4 A
- Se elige un cartucho fusible de 63 A (gG) cilindrico de 22 x 68 mm.
- La tensién asignada debe ser: U2 1,2 - Ugoe=1,2:43 =516V

* Proteccion del inversor. Se pondré un interruptor automatico bipolar y un
interruptor diferencial bipolar de 30 mA de sensibilidad que tienen que cum-
plir las caracteristicas de salida del inversor:

— Intensidad nominal: I, 2 Ly .. = 4,35 A
— Tension nominal: U, = 230 V

Generador fotovoltaico

Caja de conexiones del
generador fotovoltaico

Al regulador de carga

T Figura 4.16. Proteccion contra
sobretensiones del generador fo-
tovoltaico.

saber mas

Los materiales de clase 11 tienen ais-
lamiento doble reforzado y marca-
dos con el simbolo:

T Figura 4.17. Simbolo de aisla-
miento clase I1.

vocabulario

Espanol - Inglés
Diodo de blogueo: blocking diode
Fusible: Fuse

Interruptor automatico magneto-
térmico;

thermal magnetic circuit breaker
Interruptor general: main switch
Portafusibles seccionables:

fuse switch disconnect

Proteccidn contra sobretensiones:
surge protection
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caso practico inicial

En este apartado se describen las
estructuras soporte que se emplean
los sistemas fotovoltaicos autdno-
mos.

Superficie
del
generador

Fuerza del
viento

T Figura 4.18. Fuerza del viento
sobre el plano posterior de un ge-
nerador fotovoltaico.

preovencion de
riesgos l:borales
(PRL)

Los trabajos sobre cubiertas son
considerados por las disposiciones
legales, segun especifica el R.D.
1627/1997 de obras de construc-
cion, como trabajos con riesgos
especiales, motivades por factores
como:

1. La altura e indlinacién del tejado.
2. La consistencia del mismo.

3. El estado de sujeccion o desliza-
miento.

5. Estructuras soporte

Un componente muy importante en la construccién de un sistema fotovoltaico
es la estructura sobre la que se monta el conjunto de médulos fotovoltaicos que
forman el generador. La estructura que soporta a un generador fotovoltaico cum-
ple dos funciones:

® Dotar a la estructura del generador de la consistencia mecénica adecuada y un
buen sistema de anclaje.

* Proporcionar la orientacién e inclinacién éptimas para la aplicacién disefiada.

Para seleccionar la estructura m4s adecuada para una aplicacién hay que tener en
cuenta dénde se va a instalar el generador (sobre suelo, sobre techo, etc.) y los es-
fuerzos a los que va a estar sometido.

La superficie del generador fotovoltaico se ve expuesta a la accidn de los agentes
atmosféricos, fundamentalmente la fuerza ejercida por el viento y el peso de la
nieve que ocasionalmente se pueda acumular sobre él.

Sobre un generador fotovoltaico (figura 4.18) que est4 inclinado un 4dngulo B y
normalmente orientado hacia el Sur (en el hemisferio norte), la fuerza ejercida
por el viento, en el caso mds desfavorable, se producird con viento procedente del
Norte en la parte posterior del generador.

Tipos de estructuras soporte

Se puede hacer una clasificacién de las estructuras soporte de los generadores fo-
tovoltaicos en funcién de la situacién del plano del generador:

* Sobre suelo (figura 4.19.a): se emplea en generadores con muchos médulos fo-
tovoltaicos. Presenta la ventaja de la facilidad de montaje por su accesibilidad
ademads de permitir estructuras muy robustas y resistentes. Tiene como incon-
venientes la proyeccién de sombras de unos médulos sobre otros cuando el 4n-
gulo de elevacion del Sol es reducido y la exposicién a actos vandalicos y ro-
bos, lo que obliga en muchos casos a proteger la instalacién con cerramientos
metdlicos. Este tipo de estructura no es adecuado para lugares con nevadas fre-
cuentes que pueden tapar parcialmente la superficie inferior del generador, a
menos que se eleve una altura prudencial sobre el suelo.

¢ Sobre mastil (figura 4.19.b): se emplea en generadores pequefios de poca su-
perficie (uno o dos médulos) y en instalaciones que necesitan por su funcién
un poste o mdstil, como en antenas repetidoras, farolas, etc.

¢ Sobre pared (figura 4.19.c): sistema muy apropiado para instalaciones en vi-
viendas o edificios con alguna fachada orientada al Sur. Tiene como ventajas
la simplicidad de la estructura, puesto que se aprovecha la fachada como ele-
mento de soporte principal, y la proteccién contra el viento, al estar la zona pos-
terior de los médulos a resguardo.

¢ Sobre tejado o cubierta (figura 4.19.d): si se dispone de una cubierta hori-
zontal la instalacién es muy sencilla, siendo similar a una instalacién sobre el
suelo. Si la instalacién es sobre una cubierta inclinada, se debe situar el plano
del generador paralelo a la pendiente del tejado, para facilitar el uso de rieles
en el montaje de los médulos. Es necesario dejar espacio para la circulacién de
aire entre generador y cubierta para facilitar la evacuacién del calor produci-
do en los médulos. Puede presentar problemas en zonas de nevadas frecuentes.
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Requiere que la cubierta sobre la que se instala el generador tenga orientacién
sur, ademds de presentar una inclinacién lo méds cercana a la inclinacién 6ptima
que demande el uso de la instalacién.

Todos los materiales empleados en la construccién vy fijacién de las estructuras
soporte deben seleccionarse teniendo en cuenta que van a estar a la intemperie
y que tienen que tener una vida media superior a 30 afios. Para la construccién
de las estructuras normalmente se emplea aluminio y/o acero inoxidable y en al-
gunas estructuras prefabricadas también se utiliza la fibra de vidrio. Para la torni-
llerfa y otros elementos de fijacién se debe utilizar acero inoxidable.

Mddulos
fotovoltaicos

Mastil

Estructura

Mddulos metélica

fotovoltaicos

Zapata de

Zapatas de o
hormigdn

hormigon

Méodulos
fotovoltaicos
Modulos Rieles
fotovoltaicos
Soportes
metélicos

AR £ messssspmnrmypnn
1 Figura 4.19. Tipos de estructuras soporte.

a) Sobre suelo. b) Sobre mastil. ¢) Sobre pared. d) Sobre tejado.

prevencion de
riesgos laborales
(PRL)

En las instalaciones fotovoltaicas,
los equipos de proteccion individual
(EPI) a utilizar seran los apropiados
para trabajo en altura (para el caso
de instalaciones en cubierta) y con
circuitos bajo tension:

» Casco de sequridad contra cho-
gues e impactos como barbu-
quejo,

» Gafas de proteccion.

® Guantes de trabajo.

* Guantes dieléctricos para baja
tension.

* Arnés de seguridad y linea de
vida.

* Ropa de proteccién para el mal
tiempo.
* Botas de seguridad con puntera

reforzada y suela aislante y anti-
deslizante.

» Bolsa portaherramientas.
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W 1. La figura 4.20 muestra el esquema
unifilar con los datos de longitud de
la instalacion de conexionado del sis-
tema fotovoltaico objeto del proyecto
de la practica profesional

Calcular las secciones de cada tramo
de la instalacién teniendo en cuenta
la siguiente informacion:

* Todos los tramos se realizan con ca-
bles en el interior de conductos ce-

rrados. & e m
* En todos los tramos se utilizan cables con aislamiento termoestable para una temperatura de servicio de 90 °C. >
« La temperatura ambiente puede alcanzar 50 °C.

« NingGn tramo de la instalacion queda expuesto a la radiacion solar.

v 4

lz=15m

Bateria de
acumuladores

f

Se quiere instalar un sistema fotovoltaico auténomo para alimentar una vivienda de uso veraniego, meseﬁ
de junio, julio y agosto, situada en Cuenca, que tiene el siguiente inventario de consumos (tabla 4.11):

n 2

Lamparas compactas 230V ca. 1 1.5

Television 230V ca. 110 3 |

Frigorifico 230Vca. 95 820"

Ordenador portatil 230V ca. 90 2 I

Otros 1 230vca — 350 25 .
(1) Se indica la energia diaria, en Wh.

(2) En los receptores con factor de potencia distinto de la unidad el dato es de la potencia aparente.

T Tabla 4.11.
Calcular:

a) El valor medio de la energia diaria necesaria en el sistema.

b) La tensién nominal del sistema de acumulacion.

o) La irradiacion global diaria sobre la superficie del generador para la inclinacién mas apropiada su

niendo que no hay sombras sobre él.

d) La potencia minima del generador fotovoltaico.

'1

wid

. El sistema de acumulacién para un sistema fotovoltaico auténomo provisto de inversor, tiene que pr

cionar una autonomia de 6 dias, admitiendo una profundidad de descarga maxima del 70%. La e":
media diaria que absorbe la instalacion es de 240 Wh. Sabiendo que el inversor tiene un rendlmlento
85% y el conjunto regulador-baterfa tiene un rendimiento del 80%, calcular:

a) £l consumo medio diario de la instalacion en Ah si la tensién nominal del sistema es de 12 V.

b) La capacidad total del sistema de acumulacion.

. Un sistema fotovoltaico auténomo proporciona energia a un sistema de sefializacion aérea que fi

12 horas diarias absorbiendo 96 W. La tension nominal del sistema es de 24 V'y debe tener una
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de 10 dias con una profundidad de descarga del 50 %. La temperatura ambiente en el local donde esta
instalado el sistema de acumulacién puede alcanzar 5 °C en invierno y el rendimiento del conjunto regula-
dor-bateria es de un 85%. Calcular:

a) El consumo medio diario de la instalacion en Ah.
b) La capacidad total del sistema de acumulacion.

M 5. El sistema fotovoltaico de la figura

Regulador Inversor
~ 4.21 esta compuesto con médulos I T ® 1 @ ' ® Circuitos
fgtoyol;cazcos d; 712t'CélUIas fe I§s_ L <H <& : == i G| SOR A
siguientes caracter/sticas: potencia /o ™\, utilizacion
maxima, 170 W; tension de cir- FE{G?— CA
cuito abierto, 44,3 V; intensidad de @
. T i Generador
cortocircuito, 5,2 A; tension en el fotovoltaico
punto de maxima potencia, 35,6 V
intensidad en el punto de maxima potencia, 4,8 A; coefi-
ciente intensidad-temperatura 0,065 %/°C; coeficiente
tensién-temperatura -0,35 %/°C. Calcular; : Bateria de
acumuladores T Figura 4.21.

a) Potencia del generador fotovoltaico. ;
b) Tensién de circuito abierto e intensidad de cortocircuito del generador.
c) Tension e intensidad en el punto de méaxima potencia del generador.

B 6. Con los datos obtenidos en la actividad anterior, determinar los siguientes parametros del regulador de carga:
a) Tension nominal del sistema de acumulacion.
b) Intensidad nominal en la entrada.
¢) Tensiéon maxima en la entrada.

B 7. Para el sistema fotovoltaico de la actividad 5, determinar los siguientes parametros del inversor:
a) Tension nominal de entrada.

b) Potencia nominal del inversor y potencia de pico que tiene que soportar si el frigorifico duplica su po-
tencia en el arranque del compresor durante 0,5 sequndos.

B 8. Para la instalacion de sistema de la figura 4.21 se han obtenido los datos de longitud de cada tramo: I; = 4 m;
b=3m;l=1m;la=1m;ls=3m. Para el inversor se puede suponer que tiene una potencia nominal de
700 VA, salida monofésica de 230 V y un rendimiento del 85%. La instalacion se prevé realizarla con cable con
aislamiento termoestable para una temperatura de servicio de 90 °C. La temperatura ambiente puede alcan-
zar lo 60 °C 'y no se prevén tramos de la instalacion expuestos a la radiacion solar. Calcular la seccién mas apro-
piada para cada tramo de la instalacion.

%
M 9. Los siguientes enlaces corresponden a empresas que hacen proyectos de instalaciones fotovoltaicas de di-

ferentes tipos. Haz un resumen con informacién sobre tres tipos de instalaciones aisladas de la red que ha-
yan realizado incluyendo alguna imagen de las que muestran en sus paginas web que ilustre los ejemplos.

* http://www.atersa.com
e http://www.isofoton.com
e http://www.photowatt.com/es/
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Unidad 4

PRACTICA PROFESIONAL

HERRAMIENTAS
« Ordenador Proyecto de un sistema
* Reglamento Electrotécnico para BT fotovo Ita i CO para a | imenta r

» Catdlogos técnicos

un repetidor de TV

MATERIAL

* Papel

OBJETIVO

Dimensionar el generador fotovoltaico y el sistema de acumulacion para un siste-
ma fotovoltaico auténomo.

DATOS DE PARTIDA

El sistema fotovoltaico objeto del proyecto es un generador fotovoltaico para un repetidor de television situado en
Caceres que tiene un consumo continuo de 30 W, las 24 horas del dia, con una tensién nominal de 24 V. Se quiere
dimensionar el generador fotovoltaico y el sistema de acumulacion teniendo en cuenta que la instalacion es una apli-
cacién profesional que va provista de una bateria de acumuladores sin mantenimiento con un regulador de carga
que, en conjunto, tienen un rendimiento del 85 %.

DESARROLLO

1. Generador fotovoltaico

Se recopilan datos sobre el lugar de instalacion. De la tabla 1.3, unidad 1, se obtiene que el mes de menor irradiacion
para Céaceres es diciembre, estableciéndose como periodo de disefo ese mes. De la misma tabla obtenemos el dato
de la latitud de Céaceres, ¢ = 39,48° y el valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano horizontal para el
periodo de disefio (diciembre) es Gy, (0) = 1,63 kWh Am? - dia).

* La orientacion del generador, al estar en el hemisferio norte, debe ser o= 0°,

* En la tabla 4.3, para el periodo de diseno, diciembre, obtenemos:
- Inclinacion éptima: By = ¢ + 10 = 39,48 + 10 = 50°
— Constante para el periodo de disefio: K= 1,7

» El generador va a tener inclinacién optima luego el factor de irradiacién Fl vale 1.

» £n ausencia de sombras, el factor de sombreado FS también vale 1.

» Valor medio mensual de irradiacion global diaria sobre la superficie del generador:
Gam(0, B) = Gam(0) - K+ FI -FS =1,63+1,7+1+1=2,771 kWh/m* = 2,771 Wh/m?

» Lainstalacién es un sistema con bateria de acumuladores y regulador luego el rendimiento energético de la instala-
cibnes PR=0,7.

» Potencia minima del generador fotovoltaico:
~ Consumo de energia diario del repetidor: W= 3024 = 720 Wh

! s : WG 720+ 1.000
- Potencia minima del generador; Pe min = d” DUCEM - =3712W
7 e B ~BL 271 07

— La potencia méxima del generador no sobrepasara el 20% del valor de Pg i, calculado. En este caso:
P(}mfn = PG ~ 1:2 'PGm[n - 371.2W$P(}S 1,2 » 371,2:445,44W

« Como la tensién del sistema de acumulacién es 24 V habréa que elegir un médulo fotovoltaico con esta tension no-
minal. En la tabla tabla 1.5. (Recopilacion de caracteristicas técnicas de modulos fotovoltaicos de diferentes fabri-
cantes) del apartado Mundo Técnico de la unidad 1, se selecciona un médulo de 72 células (24 V de tension nomi-
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nal), en este caso el modulo Siemens SM110/24 que tiene las siguientes caracteristicas: P 110W; U, 43,5V
li: 3,45 A; Unpp: 35V, Inpp: 3,15 A; o 0,04 %/°C; B:-0,34 %/°C.

* Numero de médulos a conectar para conseguir la potencia minima prevista:

PG mi 371,2
DN o Dl i, o =337 =4
5 P - modulos

El generador tendra cuatro ramas conectadas en paralelo (N, = 4) con un tinico médulo por rama (N, = 1) puesto que
la tension del generador es igual a la tensién de un médulo. Con estos datos, los pardmetros del generador son;

* Potencia resultante del generador: Pgmix=Np* Pmax=4-110=440W

» Se comprueba que no sobrepasara el 20% del valor de P i 440 < 1,2 -371,2 = 445,44 W
* Tension de circuito abierto del generador: Uge=Ni*Uye=1:43,5=435V

* Intensidad de cortocircuito del generador: I, =N, L. =4+:3,45=13,8A

* Tension maxima del generador: Ugmpp =Ni* Uppp=1:35=35V

* Intensidad maxima del médulo: I, =3,15A

¢ Intensidad maxima del generador: I mpp=Np* lnpp=4+:3,15=126 A

2. Sistema de acumulacion

* Para la localidad de instalacion segun la tabla 4.4 el nimero de dias de autonomia para una aplicacion profesional
es A =6 dias.

* El rendimiento del conjunto regulador y bateria es 0, = 85 %.
s Para la profundidad de descarga se toma el valor por defecto en aplicaciones profesionales PD,s. = 50%.
* Se supone gque no se dan condiciones de baja temperatura para tenerlas en consideracion.

Se calcula primero el consumo medio diario en Ah: Q4= }gi = Zizﬁq = 30 Ah/dia
n
La capacidad total de |a baterfa de acumuladores para descarga en 20 horas es:

Qi:A __30:6
PDmrix * Db 0'5 £ 0'85
Comprobamos que cumple la condicién C,, < 25 - I, sabiendo que Ig.. = 13,8 A:
Cy<25:-I. => 423,5<25-13,8=345Ah

Vemos que no se cumple. Para disminuir la probabilidad de pérdida de carga de la bateria de acumuladores habria
que sobredimensionar el generador fotovoltaico para ajustarse a la relacién anterior instalando 5 médulos que pro-
porcionarfan:

Ige=Np-L.=5-3,45=17,25A
Con esta corriente de cortocircuito de cumple la condiciéon:
Cn<25: 15, = 423,5<25-17,25=431,25 Ah

Dado el valor de capacidad total, la baterfa de acumuladores se tiene que formar conectando en serie elementos de
2 V para conseguir la tensién nominal Uy, de 24 V. Por lo tanto el nimero de elementos a conectar en serie es:

C,= =423,5 Ah

e =—2====12 elementos

No es necesario agrupar ramas en paralelo.
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EN RESUMEN

También se
denominan

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

Sistemnas aislados de la red

|
No tienen

Pueden ser Puedin ser conexionesala
Directos Con acumuladores Red Eléctrica de Distribucidn
Si llevan Si llevan Neceiitan Pueden llevar
Convertidor Inversor Regulador Inversor
CC/EC CC/CA de carga CC/CA

Se usan para Se usan para Se usan para Se usan para Se usan para

\ }

\

Pequenos
receptores

Receptores de uso
diurno. Bombeo de agua

Receptores de uso
diurno y nocturno de c.c.

Receptores de uso
diurno y nocturno de c.a.

EVALUA TUS CONOCIMIENTOS

. Los dias de autonomia del sistema de acumulacién
de un sistema fotovoltaico auténomo dependen de:

a) Si la aplicacién es profesional o doméstica.
b) La localidad donde se ubica el sistema.
¢) Las dos respuestas anteriores son ciertas.

2. La capacidad del sistema de acumulacién de un sis-
tema fotovoltaico no debe sobrepasar:

a) 25 veces la intensidad de cortocircuito del generador
fotovoltaico.

b) 10 veces las intensidad absorbida por el circuito de uti-
lizacion.

¢) El doble de la intensidad méxima del generador.

3. Una estructura soporte de tipo mastil se emplea nor-
malmente para generadores fotovoltaicos:

a) De pequefio tamano.

b) De instalaciones que para su funcién necesitan este
tipo de soporte.

¢) Las dos respuestas anteriores son ciertas.

4. Para calcular las secciones de los conductores de un

sistema fotovoltaico hay que multiplicar todas las
intensidades por:

a)1,3.
b) 2.
o i 0

5. Los fusibles de proteccion de un generador fotovol-

taico deben tener una caracteristica de disparo:
a) aM.

b) gG.

o) gR.

. La seccion de los conductores de un sistema foto-

voltaico se calcula en funcion de:

a) La maxima caida de tensién, el calentamiento de los
conductores y la intensidad de cortocircuito.

b) La méxima caida de tension y el calentamiento de los
conductores.

¢) La maxima caida de tension en los conductores.




vamos a conocer...

. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

. Proyecto de un sistema fotovoltaico
conectado a la red

. Dimensionado de los conductores de un
sistema fotovoltaico conectado a la red

4. Aparatos de maniobra y protecciéon en un
sistema fotovoltaico conectado a la red

5. Sistemas de seguimiento solar

PRACTICA PROFESION
Proyecto de un sistema fotovoltaico
utilizando un programa informatico

MUNDO TECNICO
Diagrama de trayectorias y tablas de
referencia para el calculo de las pérdidas de
radiacion solar por sombras

W |dentificaras los tipos de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red,

W Interpretaras la informacion necesaria para el
proyecto de sistemas fotovoltaicos conectados
a la red.

M Calcularas los componentes de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red.

W Seleccionaras los componentes apropiados
para sistemas fotovoltaicos conectados a la
red.

M Describiras los aparatos de maniobra y
proteccién necesarios en los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red.

M |dentificaras los tipos de sequidores solares
utilizados en los sistemas fotovoltaicos.

Instalaciones
Y fotovoltaicas (Il)
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situacion de partida

Marisa trabaja en la empresa HenaresSolar que dedica su activi-
dad principalmente a la instalacion de sistemas fotovoltaicos conec-
tados a la red.

Desarrolla su trabajo como Técnico Electricista en la oficina de pro-
yectos de la empresa dentro de un equipo de trabajo donde cola-
bora en el célculo de instalaciones mediante programas informa-
ticos, en la planificacién de los procesos de montaje y en la elabo-
racion de documentacion técnico-administrativa.

Algunas de las gestiones y documentacion que tienen que reali-
zar cuando se afronta el proyecto y la instalacién de un sistema
fotovoltaico conectado a la red son:

* Peticion del punto de conexion a la compania eléctrica corres-
pondiente, realizando la documentacion necesaria y las gestio-
nes correspondientes para obtenerlo.

s Tramitacion de la Inscripcién en el Registro de Preasignacion de
Potencia del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.

* nscripcion de la instalacion en el Registro de Productores de Ener-
gla Eléctrica en Régimen Especial.

estudio del caso

'CASO PRACTICO INICIAL

+ Consecucion de los correspondientes permisos en el Ayunta-
miento donde se localiza la instalacion, realizando para ello la
documentacién y las gestiones necesarias.

* Realizacion del Proyecto Técnico de la instalacién y legalizacion
del mismo en el correspondiente Colegio de Ingenieros o de la
Memporia Técnica de diseno si la potencia de la instalacién es igual
o inferior a 10 kW.

* Ejecutar la direccién de la obra y su realizacién material, gestio-
nando el suministro de cuantos materiales sean necesarios para
conseguir la funcionalidad proyectada incluyendo los médulos
fotovoltaicos y sus soportes, el inversor, los cableados eléctricos de
C.C. y c.a. y sus canalizaciones y las correspondientes protecciones.

* Obtencidn del certificado de la instalacion eléctrica por el orga-
nismo correspondiente de la Comunidad Auténoma.

* Realizacion del contrato de venta de la energia producida con la
compafia eléctrica, para posibilitar la facturacion de la misma al
valor de la prima en vigor para el tipo de instalacion realizado.

* Inscripcion definitiva de la instalacion en el Registro de Produc-
tores de Energla Eléctrica en Régimen Especial,

Antes de empezar a leer esta unidad de trabajo, puedes contestar las dos primeras preguntas. Después analiza cada pun-
to del tema, con el objetivo de contestar al resto de las preguntas de este caso practico.

1. ¢Cuales son los principales inconvenientes que plan-
tea la proteccién eléctrica de un generador fotovol-
taico?

2. ;Qué funcién realiza el inversor en un sistema foto-
voltaico?

3. (Qué es un sistema fotovoltaico conectado a la red?

4. ;Cuales son los componentes caracteristicos de los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red?

5. (Como se dimensiona un generador fotovoltaico
para un sistema conectado a la red?

6. ;Como se dimensiona el inversor en un sistema fo-
tovoltaico conectado a la red?

7. ;Como influyen las sombras en la produccién de
energia eléctrica de un sistema fotovoltaico?

8. (En qué lugares se pueden instalar sistemas fotovol-
taicos conectados a la red?

9. ;Qué es un sistema de seguimiento solar?
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caso practico inicial

En este apartado se describe un sis-
tema fotovoltaico conectado a la
red, sus componentes caracterisiti-
cos y los lugares en los que se ins-
talan estos generadores.

Generador
fotovoltaico

Circuitos de

i utilizacion

Inversor

Contador
de energia

- I:
Red de Distribucion
Eléctrica
T Figura 5.1. Sistema fotovoltaico

para conexion a la red. Constitu-
cion basica.

1. Sistemas fotovoltaicos
conectados a la red

Un sistema fotovoltaico para conexién a la red (figura 5.1) estd constituido b4-
sicamente por un generador fotovoltaico y un inversor que convierte la corrien-
te continua del generador en corriente alterna con la tensién y la frecuencia
(230 V — monofdsica, 400 V - trifdsica, 50 Hz) requeridas por las compafifas eléc-
tricas. Ademds, debe incluir las protecciones eléctricas correspondientes. Toda la
energia eléctrica producida se envia a la red de distribucién eléctrica donde es
comprada por las compafifas distribuidoras de electricidad.

La energia necesaria para el consumo se tiene que extraer de la red comprandola
a la compafifa distribuidora de electricidad. Es necesario disponer de un sistema
de medida de energfa eléctrica que contabilice la energia que sale y la energfa que
entra. El usuario compra la energfa eléctrica que consume a la compafifa distri-
buidora al precio establecido y ademds es propietario de un sistema generador de
electricidad que puede facturar los kWh producidos a un precio superior.

En Espafia no estd permitida la combinacién de generacién auténoma y cone-
xi6n a la red de un sistema fotovoltaico. En un futuro se prevé esta posibilidad.
Un usuario que instalase un generador fotovoltaico en su tejado podrfa consumir
la energia que produjese vendiendo el sobrante a la red. Esto inducirfa al ahorro
de energia por parte del usuario, pues cuanto menos consumiese mas dispondria
para vender. Por otro lado, en los meses de verano, durante las horas punta de
consumo eléctrico, favorecerfa el autoconsumo y disminuirfa considerablemente
la demanda de energia a través de la red eléctrica.

El requisito imprescindible para instalar un sistema fotovoltaico conectado a la
red es disponer de un espacio en un edificio, nave industrial, o en cualquier otro
lugar libre de sombras para ubicar el generador fotovoltaico.

En funcién del lugar de instalacién del generador fotovoltaico se pueden distin-
guir tres tipos de sistemas conectados a la red eléctrica:

* Tejados de viviendas: se utiliza la superficie de un tejado (figura 5.2) para ins-
talar sobre ella los médulos fotovoltaicos del generador. Son sistemas sencillos
de instalar por su concepcién modular y el peso de los médulos no suele supo-
ner una carga excesiva para cualquiera de los tejados existentes.

T Figura 5.2. Sistema fotovoltaico instalado en el tejado de una vivenda.
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Por sus caracteristicas y la actual reglamentacién en Espafia, se prevé que sea la
aplicacion mds extendida en los préximos afios.

* Plantas de generacién: son aplicaciones de cardcter industrial que pueden ins-
talarse en zonas rurales no aprovechadas para otros usos o sobrepuestas en gran-
des cubiertas de dreas urbanas (naves industriales, aparcamientos, zonas co-
merciales, areas deportivas, etc.).

En este tipo de sistemas para aumentar la capacidad de produccién se pueden
utilizar sistemas de seguimiento solar.

T Figura 5.3. Placas solares integradas en la cubierta de un estadio.

® Integracién en edificios: son aplicaciones donde se sustitu-
yen elementos arquitecténicos convencionales por nuevos
elementos arquitecténicos que incluyen el elemento foto-
voltaico, y que por lo tanto son generadores de energfa, aun-
que es prioritario el nivel de integracién del elemento foto-
voltaico en la estructura del edificio. A veces es necesario
sacrificar parte del rendimiento energético por mantener la
estética del edificio.
La integracién de sistemas fotovoltaicos en edificios, con
aportaciones energéticas en las horas punta, contribuye a re-
ducir la produccién diurna de energia por medios conven-
cionales.
Ejemplos de aplicaciones de integracién en edificios son: re-
cubrimiento de fachadas (figura 5.4) , muros cortina, paraso-
les en fachada, pérgolas, lucernarios en cubiertas (figura 5.3),
lamas en ventanas, tejas.
Para mejorar la integracién del elemento fotovoltaico en los
edificios es necesario tenerlo en cuenta desde el inicio de su
disefio, de esta manera se mejora el aspecto exterior y el cos-
te del edificio al poder sustituir elementos convencionales
por los elementos fotovoltaicos.

T Figura 5.4. Sistema fotovoltaico integrado en una fachada
(Schott Solar).
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En este apartado se explica como
se dimensiona un generador foto-
voltaico para un sistema conecta-
do a la red.

saber mas

La potencia maxima especifica-
da en condiciones estandar de
medida (CEM - 5TC: Standard Test
Conditions) que son: temperatura
de las células 25 °C e irradiancia
1.000 W/m? con espectro AM1,5,
también se denomina potencia de
pico del médulo fotovoltaico.

La definicién también es aplicable
a la potencia maxima o de pico
de un generador fotovoltaico.

2. Proyecto de un sistema
fotovoltaico conectado a la red

Las condiciones técnicas que se proponen en los siguientes apartados para el
disefio de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red estdn basadas en las
elaboradas por el IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Ener-
gia) en el pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red que
se incluye en la convocatoria de ayudas del Plan de Fomento de las Energfas
Renovables.

El primer paso en un proyecto de un sistema fotovoltaico conectado a la red es
determinar la potencia mdxima o de pico del generador fotovoltaico.

La potencia de pico del generador fotovoltaico se calcula a partir de:

* El cumplimiento de la exigencia basica HE 5, denominada «Contribucién fo-
tovoltaica minima de energfa eléctrica» fijada por el Cédigo Técnico de la Edi-

ficacion (CTE)
e La superficie disponible para la instalacion del generador fotovoltaico.

La segunda opcién estara condicionada por la inversién econémica médxima que
se quiera hacer, teniendo en cuenta que actualmente (afio 2010) el coste del kKWp
estd en torno a los 4.000 €/ kWp, y por la compafifa eléctrica que tiene que ab-
sorber la produccion de electricidad del generador y que tiene que conceder el
permiso de conexién a la red.

Una vez calculada la potencia del generador fotovoltaico, y en funcién de ella, se
calcula la potencia del inversor. La potencia nominal del inversor, o la suma de
las potencias nominales de los inversores en aquellos casos en que se instalen
varios, es la potencia nominal del sistema fotovoltaico y tiene la consideracion
de potencia instalada en todo lo referido al REBT.

2.1. Potencia de pico del generador
por cumplimiento de la HE 5 del CTE

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) que es el marco normativo por el que
se regulan las exigencias bésicas de calidad que deben cumplir los edificios y sus
instalaciones en Espafia, prescribe un conjunto de exigencias basicas de ahorro de
energfa (articulo 15). En concreto, en la exigencia bdsica HE 5, denominada
«Contribucién fotovoltaica minima de energfa eléctrica» establece que «en los
edificios que asi se establezca en este CTE se incorporardn sistemas de captacién y
transformacién de energia solar en energfa eléctrica por procedimientos fotovol-
taicos para uso propio o suministro a la red. Los valores derivados de esta exigen-
cia bédsica tendran la consideracién de minimos, sin perjuicio de valores mds es-
trictos que puedan ser establecidos por las administraciones competentes y que
contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas propias de su lo-
calizacién y dmbito territorial».

Ambito de aplicacion

Los edificios de los usos indicados en la tabla 5.1 incorporarén sistemas de capta-
cién y transformacién de energia solar por procedimientos fotovoltaicos cuando
superen los limites de aplicacién establecidos en dicha tabla.
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Tipo de uso

Limite de aplicacién

Hipermercado

5.000 m? construidos

Multitienda y centros de ocio

3.000 m’ construidos

Nave de almacenamiento

10.000 m? construidos

Administrativos

4.000 m’* construidos

Hoteles y hostales

100 plazas

Hospitales y clinicas

100 camas

Pabellones de recintos feriales

10.000 m? construidos

7 Tabla 5.1. Ambito de aplicacién,

La potencia eléctrica minima determinada en aplicacion de esta exigencia basi-
ca se puede disminuir o suprimirse justificadamente, si se cubre la produccién
eléctrica estimada mediante el aprovechamiento de otras fuentes de energias re-
novables o si el emplazamiento no cuenta con suficiente acceso al sol por barre-
ras insalvables y no se puedan aplicar soluciones alternativas o cuando existan li-
mitaciones en la rehabilitacién de edificios, por la normativa urbanistica aplicable

o por proteccién histérico-artistica.

Determinacién de la potencia a instalar

La potencia de pico a instalar se calculard mediante la siguiente férmula:

[I] Pméxzc(A'S+B)

Prnax:  potencia méaxima o de pico a instalar [kW].
Ay B: coeficientes definidos en la tabla 5.2 en funcién del uso del edificio [KW/m?y kW
respectivamente].
Cs coeficiente definido en la tabla 5.3 en funcién de la zona climatica establecida
(ver figura 5.8) [sin unidades].
S: superficie construida del edificio [m?].
Tipo de uso A (kw/m?) B (kw)
Hipermercado 0,001875 -3,13
Zona c
Multitienda y centros de ocio 0,004688 -7.81 climatica
Nave de almacenamiento 0,001406 7,81 | 1
Administrativo 0,001223 1,36 I 1.4
Hoteles y hostales 0,003516 -7.81 Il 1,2
Hospitales y clinicas privadas 0,000740 3,29 v 1.3
Pabellones de recintos feriales 0,001406 -7.81 V 1,4

.T

Tabla 5.2. Coeficientes de uso.

T Tabla 5.3. Coeficientes climatico.
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En cualquier caso, la potencia de pico minima a instalar serd de 6,25 kW. El
inversor tendrd una potencia minima de 5 kW.

La superficie S a considerar para el caso de edificios ejecutados dentro de un mis-
mo recinto serd:

a) En el caso que se destinen a un mismo uso, la suma de la superficie de todos
los edificios del recinto.

b) En el caso de distintos usos, de los establecidos en la tabla 5.1, dentro de un
mismo edificio o recinto, se aplicard a las superficies construidas correspon-
dientes, la expresion [1] aunque estas sean inferiores al limite de aplicacién
indicado en la tabla 5.1. La potencia pico minima a instalar serd la suma de las
potencias de pico de cada uso, siempre que resulten positivas. Para que sea obli-
gatoria esta exigencia, la potencia resultante debe ser superior a 6,25 kW
(véase siguiente ejemplo).

Santander

Pontevedra &

/ 11
Barcelona

Tarragona

Castellén Q
Valencia Palma de
Mallorca *
Q v

=

Huelva .
Sevilla

Sta. Cruz de
9 Tenerife ¥

L
'ﬁ O O PZ.'SITI as

T Figura 5.5. Zonas climaticas en Espana.

Las zonas climéticas (figura 5.5) se han definido teniendo en cuenta el valor me-
dio diario de la irradiacién global anual sobre superficie horizontal, Gyn(0). Una
relacién detallada de localidades de cada zona climdtica se puede consultar en el
Documento Bésico Ahorro de Energia HES, del Cédigo Técnico de la Edificacién
aprobado por el R.D.314/2006, de 17 de marzo.
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Un edificio de nueva construccién situado en Burgos con un uso doble
como hotel, con una capacidad de 99 plazas ocupa una superficie cons-
truida de 2.850 m’, y administrativo con una superficie de 3.132 m2
Calcular la potencia de pico minima del generador fotovoltaico a ins-
talar.

Soluciéon:

Segun la tabla 5.1, de dmbito de aplicacién, para uso administrativo el limite
esta en 4.000 m? construidos y para hoteles 100 plazas, luego no seria de
aplicacién por no sobrepasar el limite.

Sin embargo, segin el apartado b del epigrafe 2.1, como se da el caso de dis-
tintos usos dentro de un mismo edificio, se debe aplicar a cada una de las su-
perficies construidas la formula [1], aunque estas sean inferiores al limite de
aplicacién y sumar las potencias de pico de cada uso. Para que sea obligato-
ria esta exigencia, la potencia resultante debe ser superior a 6,25 kW.

Para aplicar la férmula [1] es necesario determinar primero los coeficientes A,
B y C de dicha expresion:

* Coeficiente de la zona climatica (C): segun la figura 5.5, la ciudad de Bur-
gos esta en la zona climatica Il En la tabla 5.3 para la zona climatica Il le co-
rresponde un coeficiente C = 1,1.

* Los coeficientes segun el tipo de uso se obtienen de la tabla 5.2:

— Para uso administrativo: A = 0,001223 kW/m? y B = 1,36 kW.

— Para hoteles: A = 0,003516 kW/m* y B =-7,81 kW.
Con estos datos se obtienen las potencias siguientes:
® Uso administrativo: P =C(A S+ B)=1,1(0,001223-3132 + 1,36)=5,71 kW
* Uso hostelero: Prse=C(A+S + B)=1,1(0,003516 - 2850 - 7,81)=2,43 kW
Potencia total: Prgx = Praxi + Pmaxz = 5,71 + 2,43 = 8,14 kW

Como la potencia resultante es superior a 6,25 kW, habria que instalar un ge-
nerador fotovoltaico con una potencia minima de 8,14 kW.

2.2. Potencia de pico del generador
por superficie disponible

Si se dispone de una superficie, por ejemplo un tejado o una azotea, la potencia
del generador estard limitada por la cantidad méxima de dicha superficie que pue-
da ocupar el generador fotovoltaico.

La tabla 5.4 muestra la ocupacién superficial de los médulos de un generador fo-
tovoltaico, en funcién de la tecnologfa utilizada en su construccién.,

Eapa fina

Tecnologia del médulo Superficie ocupada (m? / kW) —‘
Monocristalina 6a9
Palicristalina 7a10
15a20

T Tabla 5.4. Superficie ocupada por los médulos fotovoltaicos en funcién de la tecnologia de fa-

bricacion.

vocabulario

Espanol - Inglés

Sistemas fotovoltaicos conectados
alared:

grid-connected systems.

Plantas de generacion fotovoltaica:
photovoltaic power plants.
Integracion en edificios:

building integrated photovoltaics.
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Dividiendo la supetficie disponible para instalar el generador por la superficie ocu-
pada por metro cuadrado segun el tipo de tecnologia, se obtiene un rango de va-
lores de potencia méaxima. Sobre el rango de potencia obtenido se tiene que ajus-
tar el valor de la potencia real a partir de las dimensiones proporcionadas por el
fabricante del médulo fotovoltaico elegido y su disposicion sobre la superficie de
instalacién.

EJEMPLO |0

Se quiere instalar un generador fotovoltaico sobre la cubierta de un tejado que mide 9 m de largo y
5 m de ancho.

a) Determinar la potencia maxima del generador fotovoltaico que se puede instalar.

b) Si se dispone de médulos monocristalinos de 160 W con unas medidas de 1,6 m de largo por 0,8 m
de alto, calcular el nimero de médulos que se pueden instalar y comprobar la mejor disposicién.

Solucion:

a) Superficie del tejado: S=1-a=9-5=45m’

Para tecnologia monocristalina, segun la tabla 5.4, la superficie que ocupa esté en el rango 6 a 9 m’/kW. Se
obtendria una potencia maxima:

b) El nimero de médulos de 160 W seria:

|, Il

N=Lome - 755 _ 468 3172
P 016

Se podrian instalar entre 32 y 47 médulos.

Comprobacién con la superficie del médulo elegido:
* Montaje de los modulos en posicién vertical (figura 5.6):

5m

Longitud del tejado _ 9

= = THab
Ancho del médulo 0,8

3x 11 =33 médulos
Ancho del tejado _ 5 _ 3125 1 Figura 5.6. Montaje de madulos en posicion vertical.
Largodel médulo 1,6 '

Caben: 11 x 3 = 33 médulos.
* Montaje de los médulos en posicion apaisada (figura 5.7):

Largo del médulo 1,6

9m

Ancho del médulo 0,8 5
Caben: 5 x 6 = 30 modulos.

La disposicion mas favorable por ocupacion de superficie es en
formato vertical ya que se podrian instalar 33 médulos. Ten-
driamos una potencia de pico del generador fotovoltaico de:

PG mix =N * Py = 33 + 160 = 5.280 W = 5,28 kW

6 x 5=30 moédulos
T Figura 5.7. Montaje de médulos en posicién horizontal,
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2.3. Orientacion e inclinacion y sombras

La orientacion e inclinacién del generador fotovoltaico y las posibles sombras so-
bre el mismo serédn tales que las pérdidas sean inferiores a los limites establecidos
en la tabla 5.5. Se consideran tres tipos de instalacién para los médulos y dife-
rentes porcentajes de pérdidas para cada caso:

® General: médulos instalados con la dnica funcién de generar energia.

* Integracién arquitecténica: cuando los médulos fotovoltaicos cumplen una do-
ble funcién, energética y arquitecténica (revestimiento, cerramiento o som-
breado) y, ademds, sustituyen a elementos constructivos convencionales:

— Revestimiento: los médulos constituyen parte de la envolvente de una cons-
truccion arquitectdnica.

— Cerramiento: los médulos constituyen el tejado o la fachada de la construc-
cién arquitecténica (figura 5.8), debiendo garantizar la debida estanqueidad
y aislamiento térmico.

— Sombreado: los médulos protegen a la construccién arquitecténica de la so-
brecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el
tejado o en la fachada del mismo.

¢ Superposicién de médulos: colocacion de los médulos paralelos a la envol-
vente del edificio sin la doble funcionalidad definida en el apartado de inte-
gracién arquitecténica. No se aceptardn, dentro del concepto de superposicion,
médulos horizontales.

En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por orientacién
e inclinacién, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites es-
tipulados en la tabla 5.5 respecto a los valores éptimos.

Tipo de instalacion de los Orientacidﬁ e inclinacién Sombras Total
médulos (o1) (S) (Ol + 8)
General 10 % - 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitec.tomca 40 % 20 % 50_;%

T Tabla 5.5, Valores limite de las pérdidas por orientacién e inclinacién y sombras.

Pérdidas por orientacién e inclinacion diferentes de las 6ptimas

El célculo de estas pérdidas determina si la orientacién e inclinacién de un gene-
rador fotovoltaico, que por diferentes razones no puede adoptar los valores épti-
mos, estd dentro de unos limites que hacen razonablemente rentable el genera-
dor.

Se parte del dato del angulo de acimut (o) del generador fotovoltaico y se calcu-
lan los limites de inclinacién aceptables de acuerdo a las pérdidas mdximas res-
pecto a la inclinacién éptima fijadas en la tabla 5.5. Para ello se utiliza el diagra-
ma de la figura 5.9 que es vilido para una latitud de 41°.

caso practico inicial

En este apartado se explica como
influyen las sombras en la produc-
cion de energla eléctrica de un sis-
tema fotovoltaico.

T Figura 5.8. Ejemplo de médulos
fotovoltaicos integrados en la fa-
chada (Schott Solar).
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En dicho diagrama, los ejes radiales representan todos los posibles 4ngulos de aci-
mut (o) del generador, desde la orientacién Sur (0°) hasta la Norte (180°), pa-
sando por los valores negativos de orientaciones Este y los valores positivos de
orientaciones Oeste. Las elipses concéntricas representas todas las posibles incli-
naciones (B), desde la horizontal (0°) hasta la vertical (90°).

. Angulo de
165° = -165 inclinacion (B)
- —-150
80
o : -135°
&0
120° Wl
100%
% - 100%
N e 95% - 1 o

90% - 95%

80% - 90%

W e 70% - 80%
60% - 70%

50% - 60%

75° ~75° 40% - 50%
30% - 40%

60° e <30%

—-45°

30° -30°

15° -15°
@\ . @
Angulo de acimut (o) /

T Figura 5.9. Rendimiento de un generador fotovoltaico en funcién de la orientacion e inclinacién con respecto a la orientacién e incli-
nacion optimas.

Para determinar las inclinaciones limite, sobre la linea o eje radial que coincide
con el dngulo de acimut (o) se buscan las intersecciones con los bordes del 4rea
que indica las pérdidas maximas admisibles por orientacién e inclinacién segin
sea el tipo de instalacion de los médulos (ver tabla 5.5):

* General. Pérdidas mdximas del 10%. Corresponde con el borde exterior de la
regién de rendimiento del 90-95%.

® Superposicién. Pérdidas maximas del 30%. Corresponde con ¢l borde exterior
de la region de rendimiento del 80-90%

* Integracién arquitecténica. Pérdidas mdximas del 40%. Corresponde con el
borde exterior de la regién de rendimiento del 60-70%.
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Dichas intersecciones cortesponden con los valores limite de inclinacién. Si no
hay intersecciones las pérdidas son superiores a las permitidas y la instalacién es-
tard fuera de los limites admitidos.

Si la latitud del lugar es diferente de 41°, los valores obtenidos se corrigen utili-
zando las siguientes expresiones:

Inclinacién maxima: [2] Bmax = Bmax ¢ = 410 — (41 = )

Inclinacién minima: [3] B = Bmin ¢ = 41° — (41 — $); con un minimo de 0°
Bnsx o =41° : inclinacién maxima para latitud 41° (°)

Brodx : inclinacion maxima para latitud ¢ (°)

Bmin ¢ = 41° ¢ inclinacion minima para latitud 41° (°)

B inclinacion minima para latitud ¢ (°)

d: latitud del lugar (°)

Cuando el resultado de la inclinaciéon obtenida estd muy cerca del limite estable-
cido se puede comprobar con las expresiones:

[4] Pérdidas (%) = 100+ [1,2 - 107 — ¢ + 10)* + 3,5 - 10~ - of]; para 15°< < 90°
[5] Pérdidas (%) = 100+ [1,2 - 10(B — ¢ + 10)* ]; para p<15°

B: inclinacién del generador fotovoltaico ()
o orientacion o acimut del generador fotovoltaico (°)
O latitud del lugar (°)

S A R
Comprobar si un generador fotovoltaico instalado sobre el tejado de
una vivienda situada en Albacete, latitud 39° con una orientacion de

30° hacia el Oeste y con una inclinaciéon de 45° cumple los requisitos de
pérdidas por orientacién e inclinacion.

Solucién:
Una orientacion de 30° hacia el Oeste corresponde con un acimut o = +30°.

El montaje de tipo general sobre el tejado, segun la tabla 5.5, im-
plica un limite del pérdidas del 10%. Segun esto, los limites de W
inclinacién hay que buscarlos en el diagrama de la figura 5.9 en
los bordes de la region de rendimiento del 90-95%. En la figura
5.10 se ve un detalle dicho diagrama. 75°

El eje radial de oo = +30° corta a la regién de rendimiento del 90-
95% en los angulos de inclinacién de 55° y 8° como se puede ver
en la figura 5.10. Luego los limites de inclinacién para una lati-
tud de 41° son: Bimix ¢= 415 = 55° ¥ Brin ¢= 410 = 8°%.

Se corrigen los valores de inclinacién para la latitud del lugar que es 39°:

Brnix = Brndx g =410 = (41 = §) = 55 = (41 = 39) = 53° e

Boin = P mtn g =410~ (41 = @) =8 = (41 ~39) = 6° Acimut (o)) = 30°
Si se calculan las pérdidas con la expresion [4] se obtiene: 15° S

Pévdidas (%) = 100 - [1,2 - 10748 - ¢ + 10 +3,5:107° . o] = T Figura 5.10. Detalle del diagrama de
rendimiento para el caso del ejemplo.

100+[1,2+10°(45-39+ 10)*+3,5-10° - 30°] = 3,34 %

que efectivamente son inferiores al limite del 10% establecido para este tipo
de instalacion.
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Pérdidas por sombras

Las pérdidas por sombras de un generador fotovoltaico se expresan como por-
centaje de la radiacién solar global que incidirfa sobre su superficie de no exis-
tir sombra alguna.

vocabulario El procedimiento para estimar estas pérdidas consiste en comparar el perfil de los
obstdculos que afecta a la superficie del generador fotovoltaico con el diagrama
de trayectorias del Sol recogidos en la carta solar del lugar de instalacién (véase
Instrumento de medicién que sirve i -
! 4 el apartado 3 de la unidad 1). Los pasos que hay que seguir para completar este
para medir 4ngulos verticales y g ; : ,
horizontales. Con el auxilio de otras procedimiento se describen a continuacién:

Teodolito

herramientas puede medir distan- 1) Se obtiene un perfil de los principales obstaculos que afectan a la superficie del
cias y desniveles. Basicamente, con- generador especificados por sus coordenadas de posicién: acimut (dngulo de

gl e gt o sl desviacién con respecto a la direccién Sur) y elevacion (dngulo de inclinacién
sobre un tr[pOdE, con dos escalas acl ] pec d on our) y etevacion dngulo de nclimnaci

circulares graduadas, una vertical y con respecto al plano horizontal). La obtencién de las coordenadas se puede
otra horizontal, sobre las que se realizar con un teodolito (figura 5.11) situado en el lugar de instalacion del ge-
miden los angulos con ayuda de nerador fotovoltaico. Por ejemplo, para obtener las coordenadas de un punto
lentes.

A del perfil de un obstdculo, se mide el dngulo de elevacién (B) sobre el hori-
zonte y el dngulo de acimut (o) respecto de la direccién Sur.

A

~—
Horizonte

= Figura 5.11. Obtencion de los &n-
gulos de elevacién y acimut de un
punto A con un teodolito. SUR

2) Se llevan las coordenadas obtenidas del perfil a la carta solar que recoge las tra-
yectorias del Sol del lugar de instalacién. En el apartado Mundo Técnico, al
final de la unidad, se incluye un diagrama de trayectorias vilido para localida-
des de la peninsula Ibérica y Baleares (para las islas Canarias el diagrama debe
desplazarse 12° hacia arriba). Dicho diagrama se encuentra dividido en por-
ciones referenciadas como Al, A2, ..., D13 y D14 que representan las trayec-
torias del Sol en una hora determinada durante un grupo de dfas. Cada una de
las porciones representa una parte de la contribucién a la irradiacion solar glo-
bal anual que incide sobre la superficie de estudio. Si un obstdculo cubre to-
tal o parcialmente una de las porciones significa una pérdida de irradiacién in-
terceptada por el obstdculo. Para determinar el porcentaje de pérdidas de cada
porcién se debe elegir una de las tablas de referencia del apartado Mundo Téc-
nico, al final de la unidad, seleccionando aquella con los dngulos de elevacién
(B) y acimut (o) mds préximos a los de la instalacion.

3) Una vez seleccionada la tabla de referencia, se suman las contribuciones de
aquellas porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el perfil del

obstéculo. Si la ocultacién es parcial se aplica el factor de llenado més préxi-
mo a los valores: 0,25, 0,50, y 0,75.
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Se han medido con un teodolito las coordenadas del perfil de los obstéculos que afectan a un gene-
rador fotovoltaico, situado en la azotea de un edificio ubicado en Toledo, con una inclinacién de 30°
y un acimut de 0°. La relacién de coordenadas medidas son: Punto 1: o = =59° , B = 16°. Punto 2:
o=-16°, B = 32° Punto 3: o = 22°, B = 32° Punto 4: o = 31°, B = 16°. Trazar el perfil de los obstacu-
los sobre un diagrama de trayectorias y calcular las pérdidas por sombras que se producen.

Solucion:

La figura 5.12 muestra los cuatro puntos dibujados sobre el diagrama de trayectorias valido para localidades de
la Penfnsula Ibérica y Baleares, y el perfil de los obstaculos resultante:

Elevacion (%)
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1 Figura 5.12. Trazado del perfil de los obstaculos del ejemplo.

Los factores de llenado estimados para cada una de las porciones de la figura 5.12 son:
A9 =025,6 A7=05 A1=0,05 A2 =05, Ad4=025

Para una inclinacién de 30° y un acimut de 0° la tabla de referencia del apartado Mundo Técnico gue mas se
aproxima es la de inclinacién B = 35° y acimut a = 0°, de donde se obtienen los porcentajes de pérdidas de irra-
diacién solar global anual siguientes: A9 =0,13%, A7 = 1,00%, A1=3,15%, A2=3,17%, Ad=2,70%.

Multiplicando por los factores de llenado y sumando se obtienen las pérdidas totales por sombreado:

Pérdidas por sombreado (%) =0,13:0,25+1,00-0,5+3,15:05+3,17:05+2,7:0,25=4,37 %

El factor de sombreado FS vale:

ES = 1 = Pérdidas por sombreado = 1 — 0,0437 = 0,9563
|
|
|
I

Médulo
fotovoltaico

Distancia minima entre filas de médulos

Cuando se instala un generador fotovoltaico con varias filas de médulos si no se
deja la distancia suficiente entre filas se produce el sombreado de las filas poste-
riores por las delanteras. Es necesario dejar una separacién minima entre filas que
garantice un minimo de 4 horas de Sol en los dfas de menor elevacién solar que
corresponden al solsticio de invierno. Este requisito también es aplicable para
cualquier obstdculo que se sitde paralelo a las filas de médulos, por ejemplo como
sucede en las instalaciones sobre azoteas con los petos perimetrales (figura 5.13).

d

T Figura 5.13. Distancia minima
entre madulos y peto perimetral.
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_ Mddulo
[ fotovoltaico

L-cosp
T Figura 5.14. Distancia minima

entre filas de médulos instalados
en el mismo plano.

Mddulo
fotovoltaico

T Figura 5.15. Distancia minima
entre filas de médulos instalados
en diferentes planos.

La distancia minima entre la parte superior de una fila y la parte inferior de la si-
guiente (figura 5.14) que cumple el requisito anterior es:

T h
Bl e

d: distancia minima (m)
h: altura del obstaculo proyectada sobre la vertical (m)
O: latitud del lugar (°)

La altura proyectada sobre la vertical de una fila se calcula a partir del 4ngulo de
inclinacién y la longitud del médulo (figura 5.14):

[7] h=L-senp

h: altura proyectada sobre la vertical de un médulo (m)
L: longitud del médulo (m)

B: inclinacién del modulo (°)

La distancia minima entre la parte inferior de las filas de médulos, que es un pa-
rdmetro de instalacién mds practico, se calcula con la expresién siguiente:

(8] Dpn=d+ L cosP

Dyt distancia minima entre filas de médulos (m)
d:  distancia minima (m)

L:  longitud del médulo (m)

B: inclinacion de los médulos (°)

En los casos en los que las filas se sitien en diferentes planos (figura 5.15), la al-
tura proyectada del obstdculo es la diferencia entre la altura proyectada del mé-
dulo y la diferencia de alturas x entre una fila y la siguiente.

Cuando se dispone de poco espacio para el generador fotovoltaico, se puede ele-
gir una inclinacién menor que la 6ptima para disminuir la distancia minima en-
tre médulos. La ligera pérdida de rendimiento que se produce se recompensa con
la posibilidad de instalar mayor cantidad de médulos y por lo tanto aumentar la
potencia instalada.

EJEMPLO |

Un generador formado por varias filas de médulos de 1,2 m de longi-
tud, se quiere instalar con una inclinacién de 31° en un lugar de latitud
41°. Determinar la distancia minima entre la parte inferior de las filas
de médulos.

Solucion:

Altura proyectada sobre la vertical de una fila:
h=L-senB=12-5en31°=12-0515=0,62 m |

Distancia entre la parte superior de una fila y la inferior de la siguiente:

h ; 0,62 0,62

T w(61°=9) w(61-41) 0,3639
Distancia entre la parte inferior de las filas de médulos:

Dnin=d+L-cosp=17+1,2+cos31=2,73m

= 1.7:m
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Otros sombreados y soluciones para minimizar sus efectos

En algunos casos se pueden reducir el efecto de las sombras con una disposicion
adecuada de los médulos fotovoltaicos o eligiendo un conexionado distinto de las
ramas en serie.

1 Figura 5.17. Montaje vertical y sombreado T Figura 5.18. Montaje horizontal y sombreado
inferior. inferior.

Los médulos fotovoltaicos llevan diodos de paso por grupos de células (véase la
unidad 1, apartado 9.6) como se puede ver en el esquema de la figura 5.16 que
muestra el detalle del conexionado de estos diodos en un médulo de 32 células,
organizadas en cuatro columnas y 9 filas, de las que se muestran las dos primeras
filas. En caso de sombreado de las columnas de células 1 y 2, el diodo D1 corto-
circuita este grupo de células y el resto del médulo puede seguir generando elec-
tricidad. Si el sombreado se produce sobre las columnas de células 3 y 4 el diodo
D2 hace lo propio con ese grupo.

Si se montan los médulos de un generador fotovoltaico en posicién vertical y se
produce un sombreado sobre la parte inferior del generador, figura 5.17, todas las
columnas de los médulos se ven afectadas y los diodos de bloqueo actidan sobre
todas las células haciendo que los médulos no produzcan energia.

Si esos mismos médulos los instalamos en posicion horizontal, figura 5.18, cuan-
do se produce el sombreado solo actian los diodos de bloqueo de dos columnas
del médulo inferior, dejando que el resto sigan generando energia.

El conexionado de los médulos también puede servir para mejorar el rendimien-
to frente a los sombreados de generador. Por ejemplo, si una sombra vertical se
desplaza a lo largo del dfa por el generador de la figura 5.19 (con cuatro ramas en
paralelo, numeradas del 1 al 4, cada una con cuatro médulos en serie), se puede
realizar el conexionado en serie de las ramas del generador en sentido vertical,
como muestra la figura 5.19, de esta forma el sombreado afecta a una o a dos ra-
mas como maximo durante el funcionamiento. Si el conexionado se hiciese ho-
rizontal, la sombra disminuirfa la generacién de tres ramas durante todo el dfa.

Otro caso se produce con los sombreados laterales que pueden aparecer al ama-
necer o al anochecer sobre la superficie de un generador, figura 5.20. En este caso
se reduce el efecto del sombreado conexionando los médulos en grupo como
muestra la figura 5.20. El sombreado afecta s6lo a una rama en vez de a las dos que
afectarfa si se conexionasen las ramas vertical u horizontalmente.

1 Figura 5.16. Detalle del conexio-
nado de los diodos de paso en un
modulo de 32 células.

1 Figura 5.19. Sembreado vertical
sobre un generador fotovoltaico.

IR A

T Figura 5.20. Sombreado lateral
sobre un generador fotovoltaico.
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Generador fotovoltaico
|

T Figura 5.21. Inversores monofa-
sicos conectados a la red trifasica.

Generador fotovoltaico

L1
L2
L3
N

T Figura 5.22. Inversor multicade-
na trifasico.

Generador fotovoltaico

L1
L2
L3
N

T Figura 5.23. Inversor central tri-
fasico,

Generador fotovoltaico

-3 EEEEy

L1
L2
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T Figura 5.24. Inversores trifasicos
en paralelo.

2.4. Dimensionado del inversor

En primer lugar, antes de proceder al dimensionado del inversor, se debe decidir
si se utiliza un inversor monofdsico o trifdsico.

ELR.D. 1663/2000 que regula, entre otras, las condiciones técnicas bdsicas de co-
nexion a la red de baja tensién de las instalaciones solares fotovoltaicas de apli-
cacién a las instalaciones de potencia nominal no superior a 100 kVA y cuya co-
nexion a la red de distribucién se efectie en baja tensién (tensién no superior a
1 kV), especifica que «si la potencia nominal de la instalacién fotovoltaica a co-
nectar a la red de distribucién es superior a 5 kW, la conexién de la instalacién
fotovoltaica a la red ser trifdsica. Dicha conexién se podra realizar mediante uno
o mds inversores monofisicos de hasta 5 kW, a las diferentes fases, o directamen-
te un inversor trifdsicos.

En funcién de esta norma, en las instalaciones de hasta 5 kW de potencia no-
minal, el inversor es monofdsico. En instalaciones de mas de 5 kW de poten-
cia nominal la conexién a la red es trifisica y la potencia debe repartirse los mds
uniformemente posible entre las fases, no debiendo superar la diferencia de po-
tencia de alimentacién entre dos fases (asimetria) los 5 kW.

En base a estas condiciones se pueden utilizar diferentes alternativas:

* Dividir el generador fotovoltaico en varios subgeneradores que permitan utili-
zar inversores monofédsicos de hasta 5 kW, conectados a las tres fases de forma
equilibrada (figura 5.21).

® Utilizar un inversor multicadena trifasico (figura 5.22). Es una opcién econé-
mica para potencias nominales de 8 a 12 kW.

® Urilizar un inversor central trifasico (figura 5.23). Hay inversores centrales de
10 kW, aunque lo mds frecuente es utilizar esta opcién a partir de 30 kW,

® Utilizar varios inversores trifdsicos en paralelo (figura 5.24). Esta solucién se
utiliza en generadores de mucha potencia y consiste en dividir el generador fo-
tovoltaico en secciones para mejorar su fiabilidad. También se emplea para sis-
temas dotados de seguidores solares, donde cada seguidor dispone de su propio
inversor trifdsico.

Una vez decidido el tipo de sistema, monofasico o trifdsico, se dimensiona el in-
versor como vimos en el apartado 11 de la unidad 3.

En los inversores para conexion a red los pardmetros que se utilizan para realizar
el dimensionado son:

Potencia nominal (Pj,y). Debe estar entre el 80% y el 90% de la potencia del ge-
nerador fotovoltaico (P max)-

[9] Pinv = 0:8"'Os9 b PG max

Rango de tensiones de entrada del seguidor MPP del inversor (Ui mine -+ Uiny mix)-
Este rango debe contener los valores maximo y minimo que puede suministrar el
generador fotovoltaico en el punto de méxima potencia especificados para una tem-
peratura de célula de —10 °Cy 70 °C respectivamente (U mpp (70°C) Y UG mpp (-10°C))-
En los dos casos con una irradiancia de 1.000 W/m’.

[IO] Ulnv min S Ug mpp(70 °C)

[1 1] Uinv mix 2 UG mpp(-10 °C})
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Tension maxima (Ugy vacio)- El inversor debe soportar la tensién médxima que
puede producir el generador fotovoltaico en circuito abierto con una temperatu-
ra de célula de —10 °C y una irradiancia de 1.000 W/m".

[12] Um;ix vacio = UG ac(-10°C)

Intensidad maxima (I, ms)- El inversor debe soportar la intensidad de corto-
circuito del generador con una temperatura de célula de 70 °C y una irradiancia

de 1.000 W/m?*.

[1 3] ]inv méx = IU se( 70 °C)

EJEMPLO

Un generador fotovoltaico de 15 kW de potencia nominal (figura 5.25) caso practico inicial
esta constituic?o por 102 médulos fotovoltaicos Photowatt, t'ipo Elemiplo de cnio s dimensiona &l
PW1650, organizados en 6 ramas de 17 moédulos cada una. Se quiere veksar e if sisteraa fotovoltsico
utilizar tres inversores monofasicos Sunways, tipo NT6000, con dos ra- conectado a la red.

mas del generador conectadas en cada inversor. Comprobar si las ca-

racteristicas del inversor son adecuadas para los parametros del gene-

rador fotovoltaico.

Solucion:

Las caracteristicas de los médulos se obtienen del apartado Mundo Técnico
de la unidad 1. Para un moédulo Photowatt, tipo PW1650, las caracteristicas
son:

Poix: 165 W; Uy 43,2 Vs 12 5,1 A; Uppp: 34,3 V; o 1,46 mA°C; B: =158 mV/°C.

Las caracteristicas de los inversores se obtienen del apartado Mundo Técnico
de la unidad 3. Las caracteristicas de un inversor Sunways, tipo NT6000, son:

* Potencia nominal: 5.000 W
* Rango de tension MPP: 350...750 V

s Tension de vacio maxima: 850 V

i : . 6 x 17 modulos
e Corriente nominal en la salida de c.a.; 21,7 A Photowatt PW1650

A

e Corriente maxima en la entrada de c.c.; 18 A

e Potencia maxima del generador: 6.250 W

La potencia nominal de la instalacién (15 kW) se reparte entre los tres inver- + %
sores: 5 kW por inversor.

Potencia del generador fotovoltaico: el 0 Lalce

3 inversores
PG msx =Ny *Np* Poge =17 - 6+ 165 = 16.830 W $Sunways NT6000
La potencia del generador fotovoltaico que corresponde a cada inversor es: Cuadro de

protecciones y medida

¥

PG msxiny = Ns * Ny * Pngx= 17 -2+ 165 = 5610 W

1. Comprobamos que la potencia nominal del inversor (5.000 W) cumple la Red de distribucion
condicion 0,8...0,9 + Pg migx inv: T Figura 5.25. Esquema unifilar del
] generador fotovoltaico del ejem-
Pio=0,8...0,9 * PG mixinv = 0,8...0,9 - 5,610 = 4.488...5.049 W plo (se omiten los aparatos de ma-

niobra y proteccion).
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vocabulario

Espafol - Inglés

Potencia de pico:

maximum power, peak power.
Potencia nominal del inversor:
rated power inverter.

Tensién maxima:

maximum voltage.

Intensidad méxima:

maximum current.

Rango de tensiones de entrada:

input voltage range.

2. Comprobamos el rango de tensiones de entrada del sequidor MPP del in-
versor (350...750 V), la tensién maxima en vacio (850 V) y la intensidad ma-
xima (18 A):

a. Calculamos los parametros del moédulo fotovoltaico en el rango de tem- |
peraturas -=10°...70°C: |

- Valor minimo del rango:

Unpp (10 °¢) = Unpp + B+ (T = 25) = 34,3 + (-158 - 10%) - (70 - 25) = 27,19 V
— Valor méximo del rango:

Unnpp (-10°) = Unpp + B+ (T = 25) = 34,3 + (158 - 107) - (<10 - 25) = 39,83 V
~ Tension maxima en vacio del médulo fotovoltaico:

Usc (-10°c) = Usc + P+ (T —=25) =43,2 + (-158 - 107%) - (~10 - 25) = 48,73 V
~ Intensidad maxima del médulo fotovoltaico:

I ooy =le + 0+ (T-25)=5,1+1,46-107-(70-25)=5,17 A

b. Parametros del generador fotovoltaico por cada inversor (2 ramas de 17
maodulos):

- Valor minimo del rango:

UG mpp (10°C) = Ny Uppp = 17 + 27,19 = 462,23 V

- Valor maximo del rango:

UG mpp (-10°C) = Ny * Uppp = 17 + 39,83 = 677,11 V

- Tensién maxima en vacio del generador fotovoltaico:

UG oc(-100¢c) = Ny * Uge = 17 - 48,73 = 828,41 V

- Intensidad maxima del generador fotovoltaico por cada inversor:

IGE{]‘OC'C):NP' l.=2:517=10,34 A

¢. Comprobamos que cumple las condiciones de:

- Rango de tensiones de entrada del seguidor MPP del inversor
(350...750 V) :

U mn S Ug mpp (70 °C) -> 350<462,23V
Uinv méx 2 Ug mpp (-10°c) = 7502 677,11 V
- Tension maxima en vacfo (850 V):

Umﬂxvacfu 2 UG o¢ (=10 °C) - 8502 828,41 V

- Intensidad maxima (18 A):

Liny méx 2 16 « (710 °0) - 18210,34 A



Instalaciones fotovoltaicas (Il)

183

2.5. Previsiéon de produccion

Para determinar la rentabilidad de una instalacién fotovoltaica conectada a la red
o para la solicitud de subvenciones se tiene que realizar un cdlculo de la produc-
cién anual esperada en la instalacién. Esta previsién de produccién se debe re-
coger en una memoria que tiene que incluir las producciones mensuales maximas
tedricas en funcién de la irradiancia, la potencia instalada y el rendimiento de la
instalacién.

Como datos de partida se deben especificar:

E

El valor medio mensual G4y, (0) y anual Gy, (0) de la irradiacién diaria sobre
superficie horizontal (kWh/(m?® « dfa) ), obtenido a partir de fuentes oficiales
(véase unidad 1, apartado 5.4).

. Valor medio mensual Gy, (o, B) vy anual Gy, (o, B) de la irradiacién diaria

sobre el plano del generador ( kWh/(m* - dia) ), obtenido a partir del ante-
rior sobre superficie horizontal, y en el que se hayan descontado las pérdidas

por sombreado en caso de ser éstas superiores a un 10 % anual (véase aparta-
do 2.3).

. Rendimiento energético de la instalacién o «performance ratio», PR, que re-

fleja la eficiencia de la instalacién en condiciones reales de trabajo y que tiene
en cuenta (figura 5.26):

® Pérdidas por dispersién de los pardmetros de los médulos fotovoltaicos

— Las tolerancias de produccién hacen que la potencia nominal de un mé-
dulo sea inferior, dentro de las tolerancias, a la nominal declarada.

— Las diferencias de intensidades y tensiones nominales entre médulos de un
mismo tipo que forman un generador (denominadas también pérdidas de
mismatch), hace que la potencia del generador sea inferior a la suma de las
potencias de los médulos.

Estas pérdidas van de un 3% a un 5 %, siendo este tltimo valor el tipico en
la mayoria de las instalaciones.

* Pérdidas por polvo y suciedad. Se producen por la acumulacién de polvo y
suciedad sobre los médulos. Se reducen con un buen mantenimiento.

Pueden ir desde un 2%, en instalaciones con buen mantenimiento situadas
en lugares con una climatologia favorable, hasta un 8% en instalaciones con
poco mantenimiento situadas en lugares con ambiente polvoriento, cercanfa
de carreteras, etc. Un valor tipico en instalaciones con un mantenimiento
medio es un 4%.

* Pérdidas angulares y espectrales. La potencia de un médulo fotovoltaico
se especifica en condiciones CEM que suponen un espectro AM1,5 y una
incidencia perpendicular de la irradiancia. En condiciones de trabajo nor-
males ni el espectro de la luz solar que alcanza el generador es el normaliza-
do todo el dia, ni incide perpendicularmente sobre el generador, produ-
ciéndose unas pérdidas que van del 1% al 4% siendo las mds habituales las
situadas en torno al 4%.

vocabulario

Espaiol - Inglés
Pérdidas por dispersion;
dispersion losses.

Pérdidas por polvo y suciedad:
soifing losses.

Pérdidas angulares y espectrales:
spectral and angular reflection los-
S€5.
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vocabulario

Espaniol - Inglés

Pérdidas por orientacién e inclina-
cion:

inclination and orientation fosses.

Pérdidas por sombras:
shadow losses.

Perdidas por temperatura:
temperature losses,

Pérdidas por no seguimiento del
punto de maxima potencia del
generador fotovoltaico:

loss of MPP-tracking efficiency.

vocabulario

Espafol - Inglés
Pérdidas en el cableado:
wiring losses.

Pérdidas en el inversor:
inverter fosses.

Productividad anual del generador:
final yield (Yy).

* Pérdidas por temperatura. La temperatura de las células de los médulos suele

ser muy superior a los 25 °C de las condiciones CEM para las que se dan los
pardmetros de los médulos fotovoltaicos. Estas pérdidas se estiman en torno a
un 4 % por cada 10 °C dependiendo de la tecnologfa de fabricacién de los mé-
dulos. Se calculan a partir de la temperatura de operacién nominal de las cé-
lulas (TONC) del médulo fotovoltaico utilizado que proporciona el fabrican-
te y los datos de irradiacién y temperatura ambiente del lugar de instalacién.

Pueden ir desde un 3% en lugares con temperaturas ambiente bajas, a mas
de un 10% que se puede producir en lugares con temperaturas ambiente al-
tas, incluso superiores si no se airean suficientemente los médulos por su par-
te posterior como sucede en la integracién en edificios. Un valor tipico se si-
tda en torno al 6%.

* Pérdidas en el cableado. La circulacién de corriente por los conductores pro-

duce perdidas de potencia por efecto Joule. Estas pérdidas coinciden con el
porcentaje de caida de tensién utilizado en el cdlculo de la seccién de los
conductores. Estas pérdidas se fijan al calcular la seccién de los conductores
con el porcentaje de caida de tensién maxima utilizado.

El pliego de condiciones técnicas del IDAE propone como caida de tension
méxima 1,5% para el cableado de c.c. y 2% para el cableado de c.a. Sin em-
bargo el REBT, en la instruccién ITC BT 40 que se refiere a las instalacio-
nes generadoras de baja tensién, en el apartado 5 de dicha instruccién dice
«la caida de tensién entre el generador y el punto de interconexién a la Red
de Distribucién Piblica o a la instalacién interior, no serd superior al 1,5 %,
para la intensidad nominal». Nosotros optamos por este tltimo valor més
restrictivo que es el que utilizamos en los cédlculos de secciones realizados en
este libro.

Pérdidas en el inversor. Fijadas por su rendimiento, dependen del régimen
de carga porque hay unas pérdidas constantes, que son las pérdidas en vacio,
a las que hay que sumar las pérdidas producidas al circular la corriente que
produce cafdas de tensién en los semiconductores y pérdidas por efecto Jou-
le, debidas a la resistencia eléctrica de los componentes del inversor. Son va-
riables y van desde un 8% hasta un 15%, estando mds préximas al valor su-
perior del rango cuando la potencia del inversor es inferior a 5 kW. Un valor
tfpico es un 8% para potencias superiores a 5 kW y un 12% para potencias
inferiores o iguales a 5 kW.

Pérdidas por no seguimiento del punto de maxima potencia del generador
fotovoltaico. El seguidor del MPP que incorpora el inversor utiliza algoritmos
que pueden tener tolerancias y cometer errores en el seguimiento del punto
de mdxima potencia con la consiguiente reduccién de dicha potencia. Pue-
den ir desde un 2% hasta un 5%, siendo este dltimo el valor mas frecuente.

Pérdidas por sombreado. Se han explicado en el apartado 2.3.

Pérdidas por otros aspectos no considerados, como las paradas por mante-
nimiento, averfas o mal funcionamiento, disminucién del rendimiento de
los médulos a bajas irradiancias, etc,
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Generador
fotovoltaico

Dispersiéon de parametros
Polvo y suciedad
Angulares y espectrales
Temperatura

Sombras

Energia generada

Cableado c.c.

Seguimiento del MPP

Inversor
Cableado c.a.
Energia inyectada en la red
_ N
Red de distribucion < Figura 5.26. Pérdidas en una ins-
eléctrica talacién fotovoltaica conectada a

la red.

La variabilidad de este pardmetro PR hace necesario el uso de programas o apli-
caciones informdticas que utilizan los datos meteorolégicos de irradiacién y
temperatura ambiente de los lugares de instalacién y modelos matematicos para
la simulacién del comportamiento de los componentes de la instalacién para
su cdlculo.

Con los datos de partida anteriores se realiza la estimacién de la energfa inyecta-
da en la red empleando la siguiente expresién:

=de((1s 6)‘PGm:ix'PR

Lk Geem

W energia diaria inyectada en la red (kWh)

Gam (o, B): valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador
(KWh/(m? dia))

Po et potencia maxima o de pico del generador fotovoltaico (kW)

PR: rendimiento energético de la instalacion, expresado en tanto por uno

Geem: irradiancia en condiciones CEM (constante de valor 1 kW / m?)

Los datos obtenidos se deben presentar en forma de tabla indicando los valo-
res medios mensuales y el promedio anual como se puede ver en el ejemplo si-
guiente.
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saber mas

El kilovatio pico (kWp) habitual-
mente utilizado para indicar la
potencia de un generador o un
modulo fotovoltaico no es una
nueva unidad, se utiliza para subra-
yar que ese dato de potencia del
generador o del modulo es el valor
maximo que puede entregar en
condiciones CEM.

Otro pardmetro importante en una instalacién fotovoltaica conectada a la red es
la productividad anual del generador (Yg) que es el cociente entre la energfa eléc-
trica anual inyectada a la red y la potencia maxima o de pico del generador foto-
voltaico. Este pardmetro se suele especificar en kWh/kWp (kilovatios hora anua-
les por kilovatio pico) y se utiliza para comparar la productividad entre diferentes
instalaciones.

Wa

P{} médx

[15]  Yr=

Y -productividad anual del generador fotovoltaico (kWh/kWp)
W energla anual inyectada en la red (kWh)

PG max: pOtencia maxima o de pico del generador fotovoltaico (kKW 6 kWp)
Aunque te6ricamente se obtienen productividades de 1.300 a 1.500 kWh/kWp, la

mayorfa de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red actualmente en fun-
cionamiento tienen una productividad anual en el rango 900...1.200 kWh/kWp.

Estas diferencias entre la estimacion teérica y el valor real de la productividad de
una instalacién fotovoltaica se reducen con una seleccién adecuada de los com-
ponentes que mejore la calidad de la instalacién y con un mantenimiento co-
rrecto que reduzca las pérdidas asociadas al funcionamiento.

Py R e By oY L JU

EJEMPLO

----- Lo S TR & TLEAS

Para un generador de 15 kW de potencia nominal y 16,83 kW de po-
tencia de pico instalado en Burgos, con una inclinacién de 33° y un aci-
mut de 0°, se han estimado las siguientes pérdidas:

» Pérdidas por dispersion de los parametros de los modulos fotovoltai-
cos: 3 %.

» Pérdidas por polvo, angulares y espectrales: 4 %.
« Pérdidas por sombreado: 1%.

* Pérdidas por temperatura. Las calcula la aplicacién o programa in-
formatico a partir de los datos del lugar de instalacién, Burgos, y la
temperatura de operacién nominal del médulo fotovoltaico, en este
caso TONC = 47 °C.

* Pérdidas en el cableado: 1,5 %.
» Pérdidas en el inversor: 3 %.

« Pérdidas por no seguimiento del punto de maxima potencia del ge-
nerador fotovoltaico: 5 %.

« Otras pérdidas (paradas, averias, baja irradiancia, etc.): 2 %.

Calcular la productividad anual del generador (Y¢) utilizando los resul-
tados de rendimiento obtenidos mediante una aplicacion realizada con
una hoja de calculo que se muestran en la tabla 5.6.
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Generador Pg max = 16,83 kW pico, orientado al Sur, 0. = 0° e inclinado 3 = 33°
Mes Ggm (0) Gym (00 =0°,  =33°) PR Wy
[kWh/(m? - dia)] | [kWh/(m® - dia)] (kWh/dia)
Enero 1,03 1,184 0,7965 15,88
Febrero 2,22 2,554 0,7894 33,93
Marzo 2,99 3,443 0,7822 45,33
Abril 4,00 4,595 0,7757 59,99
Mayo 5,03 5,785 0,7663 74,61
Junio 5,95 6,847 0,7355 84,75
Julio 6,38 7,335 0,7268 89,72
Agosto 5,58 6,414 0,7274 78,52
Septiembre 4,01 4,616 0,7355 57,14
Octubre 2,79 3,205 0,7691 41,49
Noviembre 1,44 1,657 0,7841 21,79
Diciembre 0,81 0,930 0,7937 12,42
Promedio anual 3,52 4,05 0,7652 51,30

T Tabla 5.6. Valores medios mensuales y promedio anual de produccién de energia eléctri-
ca de la instalacion fotovoltaica del ejemplo.

Solucién:

Multiplicando la energia diaria por los dias de cada mes y sumando se obtie-
ne la produccion anual (W,) como se muestra en la tabla 5.7.

Mes Wy Dias por mes Produccién
(kWh/dia)) mensual (kWh)

Enero 15,88 31 492 .21

Febrero 33,93 28 950,08

Marzo 45,33 31 1.405,24
Abril 59,99 30 1.799,64
Mayo 74,61 31 / 2.312,83
Junio 84,75 30 2.542,42
Julio 89,72 31 2.781,33
Agosto 78,52 31 2.43412
Septiembre 57,14 30 1.714,24
Octubre 41,49 31 1.286,13
Noviembre 21,79 30 653,76
Diciembre 12,42 31 384,92

Produccién anual (W,) | 18.756,93

1 Tabla 5.7. Produccién anual de la instalacion.

Como la potencia maxima o de pico del generador es de 16,83 kW, la pro-
ductividad anual del generador vale:

W. _ 18.756.93
Ye=Wa_ o 1875693 _ 4 114 5 kWh /KW
i R T ' r
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3. Dimensionado de los conductores
en un sistema fotovoltaico
conectado a la red

prevencion de Se realiza siguiendo el mismo procedimiento explicado en el apartado 3 de la uni-
riesgos l=borales dad 4 que se refiere al dimensionado de los conductores de un sistema fotovoltai-
(PRL) co auténomo con las variaciones que se recogen a continuacion.

Las cinco reglas de oro para tra-

bajos sin tension sélo se pueden 3.1. Recopilacién de datos
aplicar parcialmente en las insta-

laciones fotovoltaicas: [ ; i j : . :
Se necesitan datos de potencias o intensidades, tensiones y longitudes de los di-
1. Desconectar. (En el generador W ) ) ;

fotovoltaico solo podemos
dejarlo sin carga, pero los cir-
cuftos de fos médulos fotovol-
taicos estaran bajo tension en

En lo referente a tensiones, en el tramos de c.a. lo habitual es tener tensiones de
230 V en monofisica 0 400 V en trifasica. En los tramos de c.c. se utiliza como

presencia de luz). dato la tensién en la caja de conexiones del generador fotovoltaico, tomando

2. Prevenir cualquier posible reali- como tal la tensioén en el punto de mdxima potencia, Ug npp en condiciones
mentacion o reencendido (blo- CEM, del generador fotovoltaico. Esta tensién tiene valores tipicos superiores a
queo, candados, llaves). 120 V.

3. Verificar la ausencia de tension ' i . ) ) :
(No es posible «apagar el gene- Los tramos de linea caracteristicos de una instalacién de este tipo son los si-
rador fotovoltaico, Unicamente guientes (figura 5.27):
de noche o cubriendo comple- _ g . .
tamente los médulos con ele- e Conexién de los médulos conectados en serie de cada cadena a la caja de co-
mentos opacos se puede asegu- nexiones del generador fotovoltaico (1).

rar la ausencia de tension),

4, Poner a tierra y en cortocircuito
(Esta regla no tiene ningun
efecto de prevencion en la zona

* Conexién de la caja de conexiones del generador fotovoltaico al inversor (2).

* Conexién del inversor con la caja o cuadro de protecciones y medida (3).

del generador fotovoltaico). Las corrientes a considerar en cada tramo de linea son:
5. Proteger frente a los elementos ¥ Balics 1 lai idad d it d stilaf ltai
oréxirmios en tension y estable- n el tramo 1, la intensidad de cortocircuito de un médulo fotovoltaico en con-
cer una sefalizacion de seguri- diciones CEM. Es un circuito de c.c.
dad para delimitar la zona de : : . .
praty a?o * En el tramo 2, la intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico en con-

diciones CEM. Es un circuito de c.c.

* En el tramo 3, la corriente de salida del inversor para su potencia nominal y su
tensién nominal de c.a. Es un circuito de c.a. que puede ser trifdsico o monofé-
sico segiin la potencia nominal de la instalacién.

En todos los tramos se debe multiplicar el valor de la intensidad considerado
por 1,25 en cumplimiento de la instruccién ITC BT 40 que se refiere a las insta-
laciones generadoras de baja tensién, en el apartado 5 de dicha instruccién dice
«los cables de conexién deberan estar dimensionados para una intensidad no in-
ferior al 125 % de la maxima intensidad del generador».

3.2. Maxima caida de tension permitida

Es de aplicacién la instruccién I'TC BT 40 que se refiere a las instalaciones ge-
neradoras de baja tensién, el apartado 5 de dicha instruccién dice «los cables
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de conexién deberdn estar dimensionados para una intensidad no
inferior al 125 % de la méxima intensidad del generador y la caida
de tensién entre el generador y el punto de interconexién a la Red T T
de Distribucion Piblica o a la instalacién interior, no ser4 superior
al 1,5 %, para la intensidad nominal». Es decir, desde el generador
ffotovoltaico hasta la caja o cuadro de protecciones y medida, que I I
incluirfa los tramos 1, 2 y 3 de la figura 5.27, la caida de tensién no
serd superior al 1,5%. Esta caida de tensién se debe repartir entre

Generador fotovoltaico

cada tramo, y dado que los valores de tensién y corriente son muy | I
similares en todos ellos, un buen criterio puede ser repartirla pro- I I
porcionalmente a las longitudes. [ I

3.3. Tipos o métodos de instalacion

Los tipos de instalacion que se utilizan habitualmente son los mis- -""":l '''''' et J ******

1 1
1 L)
mos que se emplean en los sistemas fotovoltaicos auténomos (véase Caja de _—Ti @ ;
el apartado 3.3. de la unidad 4). Para cada uno de los tramos de linea  ¢onexiones

de la figura 5.27 son: del generador ,
fotovoltaico

® Tramo de linea 1, conexionado de los médulos: se utiliza cable al
aire sobre superficie o en bandeja perforada (método de instala-
cién E) o canal con tapa (método de instalacién Bl).

® Tramo de linea 2, conexionado del generador fotovoltaico al Inversor
inversor: se utiliza cable al aire sobre superficie o en bandeja /\/
‘ perforada (método de instalacién E) o cable en el interior de
tubo o canal cerrada (método de instalacién B1) en instalacio-
nes fotovoltaicas con el generador sobre tejado o pared.ln, Si el _
generador fotovoltaico estd situado en superficie, este tramo de
‘ linea serd de cable en conducto enterrado (método de instala-
cién D)

‘ e Tramo de linea 3, conexionado del inversor a la caja o cuadro de Cuadro de

protecciones y medida: este tramo de linea esta en interior y se usa protacciones

: ; L X medida
cable en el interior de tubo o canal cerrada (método de instala- ¢

cioén Bl).

N
L3

3.4. Tipos de cable ﬁ

Se utilizan los mismos tipos de cables que en los sistemas fotovoltai- Red de distribucion

cos auténomos (véase el apartado 3.4. de la unidad 4). 1 Figura 5.27. Tramos de linea en un sistema fotovol-
taico conectado a la red (no se indican los dispositivos
de maniobra y proteccion).

3.5. Calculo de la seccion por caida de tensién
y por calentamiento

Se utiliza el mismo procedimiento y las mismas tablas que en los sis-
temas fotovolraicos auténomos y que se explican en los apartados 3.5

y 3.6 de la unidad 4.
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EJEMPLO ilitgel ol il v ibeb o viil medsinis i dod i
6 x 17 modulos Calcular las secciones de los conductores de la instalacion conectada a
; la red del generador del ejemplo de la pagina 128, representado en la
m Q Q I figura 5.25 que tiene las siguientes caracteristicas y condiciones de ins-
NN N : talacién (figura 5.28):
= @ * La instalacion esta situada en la azotea de un edificio industrial, for-
HTT—ﬁ mando 6 filas de 17 médulos cableadas al aire sobre bandeja perfo-
li=42m rada. La fila con el tramo de linea de longitud mas desfavorable tie-
== == == ne 42 metros.
e N "
— ] e El tramo de linea 2 de conexionado de los inversores con el cuadro de
1l proteccién y medida es de 12 metros y esta canalizada en el interior
@\( lp=12m de una canaleta cerrada.
P * La temperatura ambiente maxima para los tramos de linea 1 es de 50 °C
Cuadro de y pueden quedar expuestos al Sol en algunas horas del dia.
protecciones y A : : ; :
el ey * Todo el cableado se quiere realizar con cable unipolar de asilamien-

to termoestable y conductor de cobre.

Red de distribucion

T Figura 5.28. Esquema unifilar de Al
la instalacion eléctrica del ejemplo 1. Recopilacion de datos:

f::nsigt::‘ad;csfoizicﬂ;‘;c’s't'"05 de a. Potencias o intensidades, tensiones y longitudes de los diferentes tra-
mos de la instalacién (figura 5.28):

* Tramo de linea 1, conexionado de los médulos con los inversores. La
intensidad de cortocircuito de un médulo en condiciones CEM es
I, = 5,1 A. Aplicando el coeficiente 1,25 a la intensidad se obtiene:
11 =0125 <51 =638 A.

Tensibn maxima de la rama:
Ucwpp = 17 * Umgp = 17 - 34,3 = 583,1 V.
Longitud del tramo: I} = 42 m.

Solucién:

* Tramo de linea 2, conexionado de los inversores con el cuadro de protec-
ciones y medida. La potencia nominal de los tres inversores suma 15 kW.
El sistema de corriente alterna es trifasico de 400 V de tensién nominal.

Con estos datos, la intensidad nominal de salida de los inversores:;

Pn'ln'\.' - 15-000 =21 GSA
V3:U, V3-400 g

Aplicando el coeficiente 1,25 a la intensidad:
Ia=1,25921,65=27,06 A.
Longitud del tramo: [; = 12 m.

Ligvea =

2. Calculo por caida de tensién: la maxima caida de tensién de 1,5%, se reparte
equitativamente entre los dos tramos dejando 0,75% de caida para cada uno.

Tramo de linea 1:
S i 200 . I-l . 11 = 200 " 42 i 6;38 n 2'72 ]n-ﬁrn2

VAUt Usy 075585145 |

Tramo de linea 2:

o a i 100 e by SN 100432 4 27,08 L e s
AUg2 « U + o 0,75 - 400 - 45
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3. Calculo por calentamiento:

a. Las intensidades de cada tramo, multiplicadas por el coeficiente 1,25 se-

v -gun la ITC BT 40, son:

o

[1=6,38 A

I =27,06 A

. Factores de correccién:

* En el tramo 1, seguin los datos del enunciado, la temperatura ambien-
te puede alcanzar 50 °C. Segun la tabla 4.8 de la unidad 4, se aplica
el factor de correccién 0,89 a la intensidad 1.

* En el tramo 1, de conexionado de los médulos fotovoltaicos, hay seis
circuitos dentro del mismo conducto. Consultando la tabla 4.9 de la
unidad 4, se obtiene un factor de correccién de 0,55 que hay que apli-
car a la intensidad I;.

* Segun el enunciado el tramo de linea 1 est4 expuesto a la radiacion
solar, se aplica el factor de correccién 0,9 a la intensidad I.

* Calculamos la nueva intensidad del tramo 1, aplicando los factores de
correccion:

= 6,38

0,55-0,89:0,9

* Al tramo de linea 2 no le afecta ninguin factor de correccién.

c. Con las intensidades de cada tramo corregidas se determinan las seccio-

nes utilizando la tabla 4.6 de |a unidad 4.

* Tramo de linea 1: método de instalacion E, circuito bipolar con cables
con conductor de cobre y aislamiento termoestable (XLPE2). En la co-
lumna 12 de dicha tabla obtenemos:

I1=1448A = S =15mm’.

* Tramo de linea 2: método de instalacién B1, circuito tripolar con cables
con conductor de cobre y aislamiento termoestable (XLPE3). En la co-
lumna 8 de dicha tabla obtenemos:

[b=27,06A = $S;=4mm’

e

4. Los resultados de las secciones calculadas por los dos métodos, caida de

tension y calentamiento, se comparan y se elige la mayor de cada caso,
ajustando a la seccion comercial superior si es necesario:

Seccién del Por caida Por Seccién comercial
tramo de linea de tension calentamiento elegida
S 2,72 mm? 1,5 mm? 2,72 - 4 mm?
52 4,16 mm’ 4 mm’ 4,16 = 6 mm?

T Tabla 5.8, Secciones calculadas y secciones comerciales elegidas.

vocabulario
Espafiol - Inglés

Sistema de seguimiento solar;
solar tracking system.

Seguidor solar: sofar tracker,

prevencion de
riesgos laborales
(PRL)

El montaje e instalacion de una.ins-
talacion fotovoltaica sobre cubier-
ta tiene la consideracién de traba-
jo relacionado con el montaje y
mantenimiento de cubiertas de
materiales ligeros, con claraboyas o
lucernarios donde las principales
situaciones de riesgo y los fac-
tores asociados son:

Caidas en altura;

& Al subir 0 bajar mediante escale-
ras portatiles o fijas.

* Rotura de la cubierta al paso del
operario.

* Pisar directamente sobre clarabo-
yas o tragaluces de baja resisten-
cia.

* Indemencias meteoroldgicas (vien-
to, lluvia. ..).

Caida de objetos o de parte
de la cubierta sobre personas:
* Por acumular cargas excesivas.

e Al pisar directamente sobre la
superficie rompiéndose una par-
te de la misma.

# Por contactos eléctricos con con-

ductores accesibles desde la
cubierta.
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Generador fotovoltaico
=

nerador fotovoltaico
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Caja de conexiones del

Cuadro de protecciones y medida

RGZ

—
=

Red de
distribucion

T Figura 5.29. Esquema basico de
una instalacién fotovoltaica conec-
tada a la red de potencia inferior o
igual a 5 kW.

4. Aparatos de maniobra y proteccion
en un sistema fotovoltaico
conectado a la red

La figura 5.29. muestra el esquema bdsico de una instalacién fotovoltaica conec-
tada a la red. Si la potencia de la instalacién es inferior o igual a 5 kW la salida
del inversor es monofdsica, si la potencia es superior a 5 kW la salida del inversor
es trifdsica.

Todo lo referido a protecciones y maniobra que se ha visto en la unidad 4, apar-
tado 4, es de aplicacién a los sistemas conectados a la red, puesto que el circuito
es el mismo, excluyendo todo lo referente a la carga y almacenamiento de ener-
gia en la baterfa de acumuladores.

El inversor o los inversores de un sistema conectado a la red deben cumplir una
serie de requisitos en lo referente a protecciones como se ha visto en la unidad 3,
apartado 8.6.

El cuadro de protecciones y medida estd sujeto a las normas de la compafifa eléc-
trica con la que se contrate el servicio. En general debe incluir un interruptor au-
tomatico magnetotérmico (Q2) que debe ser accesible para la compafifa eléctri-
ca, un interruptor diferencial (Q3) de 30 mA de sensibilidad y un médulo de
contadores que cumple la misién de medir tanto la energia eléctrica saliente como
la entrante.

5. Sistemas de seguimiento solar

En los sistemas fotovoltaicos vistos hasta ahora, la superficie del generador foto-
voltaico mantiene una posicién fija que se determina en funcién del uso que se
hace de la instalacién. Sin embargo, resulta evidente que si la superficie del ge-
nerador pudiese seguir la trayectoria del Sol y mantenerse perpendicular a su di-
reccién la energia recolectada seria méaxima. Este es el objetivo de los sistemas de
seguimiento solar, aumentar la energfa recibida por el generador utilizando me-
canismos de movimiento que lo orienten en la direccién adecuada. Lo sistemas
de seguimiento mds habituales se clasifican en cuatro tipos en funcién del tipo de
seguimiento que realizan mediante el uso de uno o dos ejes de movimiento:

* Dos ejes (figura 5.30). Un eje gira modificando la inclinacién B y otro eje gira
modificando el acimut o del generador fotovoltaico de forma que la superficie
se mantiene siempre perpendicular al Sol. Es el dnico sistema que es capaz de
efectuar un seguimiento 6ptimo del Sol. Dependiendo de la latitud, la energfa
recibida puede aumentar hasta un 40% respecto una superficie fija. También re-
ciben el nombre de heliéstatos.

¢ Un eje polar (figura 5.31). Un eje de gito, inclinado un dngulo constante
igual a la latitud del lugar, mantiene a la superficie del generador fotovoltaico
orientada hacia el Sur siguiendo un dngulo o para que la superficie se manten-
ga perpendicular a la direccién del Sol. La velocidad de giro es constante de l 5°
por hora. Es un sistema bastante utilizado que consigue un incremento eh la
energia recibida en el generador de un 30% respecto a una superficie fija.

® Un eje azimutal (figura 5.32). La superficie gira sobre un eje vertical siguien-
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AN
do urdngulo o. La superficie del generador se mantiene un dngulo B de inclina-
cién constante igual a la latitud. El giro de la superficie se regula para que la per-
pendicular a la superficie coincida en todo momento con el meridiano local que
contiene al Sol. La velocidad de giro es variable a lo largo del dia. El incremento
de energfa recibida es muy parecido al de un eje polar con la ventaja de la mayor
sencillez y economia de la estructura.

® Un eje horizontal (figura 5.33). La superficie gira sobre un eje horizontal orien-
tado en direccién norte-sur siguiendo un dngulo . El giro se regula para que la
perpendicular a la superficie coincida en todo momento con el meridiano te-
rrestre que contiene al Sol. Consigue un incremento en la energia recibida en
el generador de un 20%.

El movimiento de los ejes de los diferentes tipos de seguidores se realiza habi-
tualmente con motores eléctricos acoplados a sistemas de engranajes, aunque
también se utilizan actuadores hidraulicos.

El sistema de control de un seguidor incluye, ademds del control de posicién y ve-
locidad de los motores que mueven los ejes, medida de la velocidad del viento que
provoca la orientacién del generador en una posicién defensiva frente a vientos
fuertes, orientaci6n forzada para operaciones de limpieza, posicionamiento noc-
turno hacia el Este para esperar la salida del Sol, etc.

-~

A T
o

N 0 N

T Figura 5.30. Sistema de seguimiento de dos 1 Figura 5.31. Sistema de seguimiento de un
ejes. / eje polar,

N 0

T Figura 5.32. Sistema de seguimiento de un
eje azimutal.

T Figura 5.33. Sistema de seguimiento de un
eje horizontal.

prevencion de
riesgos laborales
(PRL)

Normas de actuacién para el tra-
bajo en cubiertas:

* Nunca pisar directamente sobre
una cubierta ligera. Se deben ins-
talar pasarelas de circulacion. Siel
acceso es frecuente las pasarelas
de circulacién deben dejarse per-
manentemente.

* E| arnés asociado a algun dispo-
sitivo anticalda puede amarrarse
directamente a un punto de
anclaje o a una Iinea de vida uni-
da a dos puntos sélidos de
manera que el trabajador pueda
desplazarse por la cubierta.

* No deben dejarse sobre la cubier-
ta objetos, herramientas o mate-
riales para evitar su caida por des-
lizamiento o por rotura de la
cubierta.

« Si las condiciones climatolégicas
lo desaconsejan, deben suspen-
derse los trabajos. No se trabaja-
ra si llueve o si la velocidad del
viento es superior a 50 km/h,
debiéndose retirar cualquier
material o herramienta gue pue-
da caer desde la cubierta.

e Nunca deben realizarse en solita-
rio trabajos sobre cubiertas,

® Para prevenir el riesgo de contac-
to eléctrico con cables o partes
bajo tensién (como los médulos
fotovoltaicos en presencia de |uz
solar) accesibles desde la cubier-
ta se protegeran mediante fun-
das aislantes opacas o apantalla-
mientos.
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W 1. Se quiere edificar una nave de almacenamiento de materiales de .constr'uc:ib'n en Granada con una super-
ficie construida de 12.000 m?. Calcular la potencia de pico minima del generador fotovoltaico a instalar
para cumplir las prescripciones de ahorro energético fijadas en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

W 2. En un edificio de nueva construccién en Sevilla se quiere instalar un hipermercado de 2.500 m* de super-
ficie construida y una clinica con una capacidad de 20 camas que tiene una superficie de 300 m? de su-
perficie. Calcular la potencia de pico minima del generador fotovoltaico a instalar para cumplir las pres-
cripciones de ahorro energético fijadas en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE). '

B 3. Sobre la cubierta del tejado de una vivienda unifamiliar se quiere instalar un generador fotovoltaico con
maodulos de silicio monaocristalino de 170 W con unas dimensiones de 1,62 m x 0,82m. La cubierta del te-
jado con mejor orientacion tiene 10 metros de largo y 7 metros de ancho.

a) Determinar el nimero méximo de médulos que se puede instalar.
b) Comprobar la disposicién mas favorable de los médulos segun su posicién en el tejado.
¢) Calcular la potencia maxima de generador fotovoltaico que se puede instalar para la disposicién més favorable.

W 4. Se quiere instalar un generador fotovoltaico sobre el tejado de un edificio en Lugo, latitud 43°, con una
orientacion de 45° hacia el Este. Sabiendo que el montaje del generador es de tipo general, determinar la
inclinacién méxima y minima que se le puede dar al generador para que cumpla los requls.ltoé de pérdidas
por orientacion e inclinacion. \

M 5. Enun generador fotovoltaico se quiere utilizar un inversor multicadena trifasico con las siguientes caracterfsticas:
* Potencia nominal del inversor: 8 kW.
* Rango de tension del MPP: 350...750 V y tensién de vacio maxima: 850 V.
 Corriente nominal por fase en la salida de c.a.: 11,6 A.
» Dispone de tres entradas MPP con una corriente maxima por cada entrada de c.c.: 8 A,
* Potencia maxima del generador: 9.600 W.

Para el generador fotovoltaico se quiere utilizar el médulo de la marca Solarworld, tipo SW200 (véanse sus
caracteristicas en la tabla 1.5, del apartado Mundo Técnico en la unidad 1). Calcular:

a) Maximo nimero de médulos que se pueden conectar en cada entrada MPP.

b) Comprobar los limites de trabajo del inversor con la cantidad de médulos calculada en el apartado anterior.

B 6. Se hatrazado el perfil de los obstaculos que afectan a un generador fotovoltaico sobre un diagrama de tra-
yectorias (figura 5.34). El generador esta situado en Murcia, y tiene una inclinacién de 40° y un acimut de 30°.
Calcular el factor de sombreado correspondiente a las pérdidas por sombras que producen dichos obstaculos.
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B 7. Lafigura 5.35 muestra la disposicién de la primera
y segunda fila de un generador fotovoltaico situado
en la cubierta de una nave industrial localizada en
Palencia (latitud 42°). Para limitar el sombreado so-
bre los médulos se pide:

a) La distancia d entre la primera fila y el peto peri-
metral.

b) La distancia minima Dy, entre filas de médulos. 4 figura 5.35. "

B 8. La tabla siguiente recoge los datos del valor medio mensual Gy, (o, B) de la irradiacion diaria sobre el
plano de un generador fotovoltaico y el valor medio mensual de la energia diaria inyectada en la red. El sis-
tema esta instalado en Madrid con una inclinacién de 30° y un acimut de 15°, tiene una potencia nominal
de 4,6 kW y una potencia de pico del generador de 5,44 kW.

8,19 |12,52|17,83|24,33 | 26,06 | 27,41 | 29,65 | 26,41 | 18,84 | 13,33 |9,27 | 8,03

* Tabla 5.9.
a) Calcular el rendimiento energético de la instalacion o «performance ratio» PR, mensual y anual.

b) Obtener la productividad anual del generador (Yg). g
B 9. Calcular las secciones de los conductores de la instalacion conectada a la red Q

representada por el esquema unifilar de la figura 5.36 que tiene las siguientes
* La instalacion est4 situada en el tejado de un edificio, sobre una de las cubiertas, T 1T th=8m

16 x SW2(

caracteristicas y condiciones de instalacién:

form&Jdo 3 filas de 16 mddulos cableadas en el interior de canaleta cerrada. La % % =
fila con el tramo de linea de longitud mas desfavorable tiene 30 metros. £ X
* El tramo de linea 2, de conexionado del inversor multicadena con el cuadro » iSam
de protecciones y medida, es trifasico de 400 V y est4 canalizado en el inte- h
rior de una canaleta cerrada. oy o
* La temperatura ambiente maxima para los dos tramos de linea es de 55°C y protecciones
estan protegidos de la exposicién al Sol. y medida
¢ Todo el cableado se quiere realizar con cable unipolar de aislamiento termo- ARG,
estable y conductor de cobre. ! Red de distribucion 400 V 50 Hz

T Figura 5.36. Esquema unifilar.
WM
MW 10. Haz un resumen con informacion sobre tres plantas de generacion fotovoltaica conectadas a la red, que

como minimo incluya estos apartados:

* Tipo de red en la que inyectan su produccién (alta, media o baja tensién)

* Potencia de pico de la central. Si tiene varios campos fotovoltaicos, indica la potencia de pico de cada campo.
* Tipo y tecnologia de los modulos fotovoltaicos utilizados.

* Tipo de generadores: fijos, con seguidores solares, etc.

En los siguientes enlaces encontraras informacion sobre todo tipo de plantas de generacion fotovoltaica instala-
das en el mundo. En dos de ellos se ofrece una clasificacion en funcién de la potencia de pico de las plantas. Otro
corresponde a la central fotovoltaica Toledo PV que proporciona informacién completa sobre sus caracteristicas.
* http://www.rankingsolar.com/parques-solares/

* hitp://www.pvresources.com/en/top50pv.php

* http://www.toledopv.com
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1 Figura 5.37. Ventana inicial
de un proyecto.
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1 Figura 5.38. Ventana botén
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1 Figura 5.39. Ventana botén
Obstaculos.

Unidad 5

PRACTICA PROFESIONAL

Proyecto de un sistema
fotovoltaico utilizando
un programa informatico

OBJETIVO

Disefio de un sistema fotovoltaico para conexion a la red utilizando el programa
de disefo de sistemas fotovoltaicos PVsyst.

DATOS DE PARTIDA

Se quiere disefiar un sistema fotovoltaico que se va a instalar sobre el tejado de
una vivienda unifamiliar situada en Madrid. Se necesitan las dimensiones exterio-
res de la vivienda, la superficie utilizable del tejado y la orientacion de la vivienda.
El sistema fotovoltaico es para conexién a la red y debe tener una potencia nomi-
nal de 5 kW.

DESARROLLO
1. Introduccién de datos de la instalacion

Una vez iniciada la aplicacién PVsyst y seleccionada la opcion de diseno de pro-
yecto conectado a la red, aparece una ventana donde una columna de botones
nos indica los pasos que tenemos que dar para completar el disefo (figura 5.37).

Con el botén Proyecto introducimos los datos del cliente, nombre que se le asig-
na al disefio y, principalmente, la localizacién del lugar de instalacion y la seleccion
de la estacién meteoroldgica y archivo de datos climaticos que se van a usar en el
proyecto. Opcionalmente se puede modificar el coeficiente de albedo que repre-
senta la reflexion del terreno circundante sobre el generador fotovoltaico.

£l botén Orientacién (figura 5.38) permite la seleccion del tipo de campo entre
un plano inclinado fijo, planos seguidores de uno o dos ejes, filas paralelas incli-
nadas (incluye el calculo de distancia minima entre filas). etc. Para el caso més ge-
neral de un plano inclinado fijo, se puede introducir la inclinacién y el acmut, to-
mando como referencia un grafico comparativo con la inclinacién y orientacion
optimas. También podemos seleccionar la estacion del afo si el uso es estacional.

Con el botén Obstaculos (figura 5.39) podemos incluir un perfil de obstaculos
sobre el diagrama de trayectorias solares del lugar de instalacion para la orienta-
cién dada al generador fotovoltaico. La introduccién del perfil se realiza dando los
valores de elevacién/altura y acimut de cada punto de los objetos que definen el
perfil de obstaculos. El programa calcula las péerdidas por sombras a partir del per-
fil dibujado y las incluye en los pardmetros de disefio.

El botén Sombreados cercanos sirve para definir las sombras proyectadas por ob-
jetos proximos al generador. Se utiliza la opcion de Construccién/Perspectiva que
abre un entorno de dibujo en 3D donde se pueden insertar objetos con las medi-
das reales del entorno del generador fotovoltaico, entre otros pueden ser: arboles,
salientes de la construccion, barandillas, chimeneas, etc. y en general cualquier vo-
lumen que se interponga entre la trayectoria del Sol y el generador (figura 5.40).
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T Figura 5.40. Simulacién 3D de sombreados cercanos.

Sobre el modelo 3D se dibuja también la superficie del generador fotovoltaico que
permite indicar la disposicion de sus ramas para tenerlo en cuenta en la simulacién.

Una vez dibujado el modelo, se realiza una simulacién que permite ver los som-
breados en cualquier dia del afio y a cualquier hora, y se genera la informacién so-
bre las sombras producidas y las pérdidas que producen.

El botén Sistema (figura 5.41) abre una ventana donde se definen los parame-
tros del generador fotovoltaico y del inversor. Normalmente se parte de la poten-
cia de pico deseada o de la superficie disponible y a continuacion se selecciona un
modulo fotovoltaico de la base de datos del programa.

En funcién de la potencia de pico podemos seleccionar un inversor de la base de
datos con la potencia nominal que nos propone el programa.

Finalmente, el programa nos indica el nimero de médulos total, el nimero de mé-
dulos en serie que podemos conectar y el numero de ramas/filas que se pueden
hacer en funcion del inversor elegido.

2. Generacion de resultados

Finalmente con el botén Simulacién, que solo esta accesible cuando se han rea-
lizado correctamente todas las etapas anteriores, se especifica el rango de fechas
de simulacion, normalmente un afo y se efectua la simulacion (figura 5.42).

Una vez efectuada la simulacion se ofrece un resumen con los resultados méas im-
portantes y la posibilidad de realizar una evaluacién econémica, ver los resultados
en forma de gréficos o generar un informe con toda la informacion y resultados
del proyecto.

El informe recoge todos los resultados incluyendo el plano en 3D utilizado en la si-
mulacion, el perfil de los obstaculos dibujado sobre la grafica de trayectorias y los
datos mensuales de energia inyectada en la red y factor de rendimiento, entre otros.

Conbigea i
[T = W e s

al I it tovebha e ]

Bk oo dmemis ¥ R b gt © T @ g
Baosciin del miskuba 1V

Clldbimoiln sushinis Prpmts | — ( Touriegl  —— ™
[envem B = TS
fen M

[ p—— |
. e Mg P8 | |
L g [ 1 ey e DT T LT IR |
fidww  T-sev Wy GOy Feee al ﬂﬂl-l |
ot dnmniioms [T 5] B Vs 6 Pt 150-800 Py sormii
T reds e rra e L1

ivaie el yparvm i 1 |
Y e mbbadies p e | Ll i e

w— Aivania iy |
[PPIRNINRG y Y f AN Yoire) KRV |

J T Vo yioer e

- L et pla 1O Wiw

Praids " ] V50N Prais o hemormamss)
Mmtqdu; L1 ety TR Vi 8T
L

T

Bé Sl B oof e BOE) TR7 M Futemnie mee ded geneseio 59 Koy

Lk |

T Figura 5.41. Ventana botén
Sistema.

Wi |

Pt Prumiss Cormmads 4 4 Piod

g Mekel

Ve sabern Consaiidc 4 la el

Sadadn 0100 4 A2
[ye——"

W e
Nl Poovess

i
]

e | |

anin |

-ailnmhmmlnm:h Byt |

T Figura 5.42. Ventana botén
Simulacién,




198 ’ Unidad 5

Diagrama de trayectorias y tablas de referencia para el
calculo de las pérdidas de radiacién solar por sombras
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EN RESUMEN

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED

Instalados en

{

Instalados en

Tejados Plantas de generacién Integrados en edificios
L
Utilllzan Se deben evaluar Pueden llevar
Inversor Pérdidas por Sistema de
CC/CA sombras seguimiento solar
P, J KW P, s! W Panihacer Pia
Trifasico Monofésico Prevision de Incrementar la
produccion energia captada

EVALUA TUS CONOCIMIENTOS

1. Un sistema fotovoltaico conectado a la red, instala-

4. Las pérdidas por orientacion e inclinacién y sombras

do en el tejado de una vivienda, en Espafa, puede
usarse para:

a) Alimentar los receptores de la vivienda.
b) Inyectar energia a la red exclusivamente,
¢) Las dos respuestas anteriores son ciertas.

2. La potencia nominal de un sistema fotovoltaico
conectado a la red es:

a) La potencia nominal del inversor o la suma de poten-
cias nominales si son varios,

b) La potencia de pico del generador fotovoltaico.

©) La potencia del generador multiplicada por 1,25.

3. Para calcular la seccion de los conductores de un siste-
ma fotovoltaico conectado a la red hay que multiplicar:

a) Por 1,25 la intensidad de los tramos de c.c.
b) Por 1,25 la intensidad de los tramos de c.a.

¢) Por 1,25 las intensidades de todos los tramos de la ins-
talacion

en un sistema fotovoltaico de tipo general conecta-
do a la red, tienen que ser:

a) Como maximo un 10%.
b) Como méaximo un 15%.
¢) Inferiores a un 10%.

5. En una instalacion fotovoltaica conectada a la red,

la productividad anual del generador es:

a) El cociente entre la energia eléctrica anual inyectada a
la red y la potencia de pico del generador.

b) Un indicador para comparar la productividad entre
diferentes instalaciones.

c) Las dos respuestas anteriores son ciertas.

6. Las pérdidas por temperatura en un generador foto-

voltaico son:

a) Mayores cuando aumenta la temperatura ambiente.
b) Mayores a temperaturas ambiente bajas.

¢) Despreciables y no se deben tener en cuenta.
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vamos a conocetr...

1. Energias renovables

2. La energia edlica

3. Aerogeneradores. Elementos constitutivos
4. Ejemplos de instalaciones edlicas

5. La energia solar térmica

6. Captadores solares

7. Acumuladores de calor

8. Aplicaciones de la energia solar térmica

PRACTICA PROFESIONAL
Conexionado del sisterna de control de una
instalacion de energla solar térmica
MUNDO TECNICO
Consumo de energla primaria en Espafa en
el afio 2009 en funcién de las fuentes de
energia utilizadas

y al finalizar esta unidad...

W [dentificards las energfas renovables y su
utilidad para atenuar las emisiones de agentes
contaminantes.

W Describirds los sisternas de captacion de
energia edlica.

W |dentificaras los componentes de un sistema
de energia edlica.

® Describiras los sistemas de energla solar
térmica.

M |dentificaras los componentes de un sistema
de energia solar térmica.

W [dentificaras aplicaciones basicas de energfa
solar térmica,
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situacion de partida

Fernando trabaja en la empresa TermoWindSolar, S.A. que dedica
su actividad principalmente a la instalacién de sistemas de energia
edlica y energia solar de todo tipo.

Desarrolla su trabajo como Técnico Electricista en la instalacion y
puesta en marcha de las instalaciones de energia solar térmica,
realizando la instalacion eléctrica, la configuracion y los ajustes de
los diferentes dispositivos eléctricos que forman parte de este tipo
de instalaciones.

En una instalacion de energia solar térmica se utilizan diferentes
dispositivos eléctricas para efectuar tanto el contral automatico
como la aportacion de energia de apoyo en periodos de baja o
nula radiacién solar. Entre otros dispositivos se pueden citar:

* Bombas eléctricas de impulsion o aceleracion, que se utilizan para
dotar de cierta velocidad o forzar la circulacidn de fluidos en la
instalacion.

» Calefactores eléctricos, que se utilizan como elementos de apoyo
energético en la produccion de calor, en pequenas instalaciones.

estudio del caso

= Sondas de temperatura, utilizadas para dar 6rdenes de marcha
o parada, en funcién de la temperatura medida, a diferentes
actuadores, como bombas, calefactores, etc.

¢ Sondas de nivel para medir y detectar la altura de un fluido en
un depdsito.

# Sondas de presion para medir y detectar el valor de la presion en
depositos presurizados.

* Vélvulas dotadas de sistema eléctrico para su actuacion, que per-
miten abrir, cerrar o desviar los fluidos de la instalacion de forma
automatica.

Para trabajar con todos estos dispositivos es necesario conocer la
misién que cumplen dentro del sistema de energfa solar térmica y
su correcto conexionado. Ademas es necesario conocer las posi-
bles configuraciones que pueden tomar con el fin de efectuar los
ajustes adecuados para su correcto funcionamiento.

Antes de empezar a leer esta unidad de trabajo, puedes contestar las dos primeras preguntas. Después analiza cada pun-
to del tema, con el objetivo de contestar al resto de las prequntas de este caso practico.

1. ¢ Qué son las energias renovables?

2. ;Qué tipos de parques edlicos se instalan en la ac-
tualidad?

3. ;Qué sistemas existen para captacion del aire y trans-
formar su energia en energia eléctrica?

4. ;Qué magnitudes caracterizan a un aerogenerador?

5. ;Que elementos constructivos constituyen un aero-
generador?

Primera turbina edlica para generacion de electricidad

En los afic

gire lento.

6. ;Que es un sistera de energia solar térmica?

7. ¢Cudles son los componentes caracteristicos de los
sistemas de energia solar térmica?

8. ;Cuales son las aplicaciones mas importantes de la
energia solar térmica?
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vocabulario

Espanol - Inglés
Energia renovable;
renewable energy.
Energla edlica: wind power.

Energia solar:

solar energy, solar power.

Energla hidraulica:

hydropower, hydroelectricity.
Energia mareomotriz; tidal power.

Energia geotérmica:
geothermal energy.

Energia biomasa: biomass.

1. Energias renovables

Denominamos energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes natura-
les que por sus caracteristicas se consideran inagotables debido a la cantidad de
energia que contienen o a su capacidad de regeneracion.

Se consideran energias renovables las siguientes:

® Energia edlica: produce electricidad mediante aerogeneradores movidos por el
viento.

® Energia solar: producida por el Sol. En funcién del proceso utilizado y del tipo
de energia final obtenido, se denomina:

— Fotovoltaica: produccién directa de electricidad mediante células de mate-
rial semiconductor denominadas fotovoltaicas.

— Termoeléctrica: produccion de vapor para mover una turbina acoplada a un
alternador que genera electricidad.

® Térmica: calentamiento de fluidos para uso doméstico o industrial.

¢ Energia hidrdulica: producida por los rios y corrientes de agua dulce. Produce
electricidad mediante generadores movidos por turbinas que son empujadas por
la fuerza del agua.

® Energia mareomotriz: producida por los océanos y mares. Se aprovecha el
movimiento de agua debido a las mareas para producir electricidad me-
diante turbinas acopladas a generadores eléctricos. También se utiliza la
energia producida por el movimiento de las olas, que se denomina energia
undimotriz.

¢ Energia geotérmica: producida por el calor almacenado en la Tierra. Se apro-
vecha el calentamiento natural de aguas subterrdneas para aplicaciones térmi-
cas (calefaccién, agua caliente sanitaria, etc.) o para producir electricidad si el
agua estd en forma de vapor.

* Energia biomasa: la obtenida de todo material de origen biolégico exclu-
yendo aquellos que han sido englobados en formaciones geolégicas sufrien-
do un proceso de mineralizacién como el carbén, el petréleo o el gas. Se
utiliza como energfa térmica para produccién de calor y agua caliente sani-
taria y para produccién de electricidad a partir de la generaciéon previa de
vapor.

Todas las fuentes de energfa anteriores se consideran no contaminantes o limpias,
excepto la energia biomasa que se considera contaminante.

Objetivos

Las energias renovables pretenden un doble objetivo: por un lado atenuar las emi-
siones a la atmdésfera de agentes contaminantes y, en segundo término, reducir
nuestra dependencia del petréleo.
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Los agentes contaminantes que degradan nuestra atmésfera son (fig. 6.1):

a) Diéxido de carbono (CO;): se produce durante la combustién de materia ve-
getal (madera o carbén por ejemplo) y de combustibles de origen fésil como el
petréleo y gas natural. Su emisién a la atmdsfera se considera como la princi-
pal causa del cambio climatico.

Por ejemplo, en el parque eélico de Whitelee (Escocia) con 140 aerogenera-
dores y potencia instalada de 322 MW, se producird una energia anual sufi-
ciente para alimentar a 180.000 hogares y evitard la emisién de hasta 500.000
toneladas de CO;. Cada kWh generado por energia edlica en vez de carbén,
evita 0,6 kg de (COy), 1,33 g de diéxido de azufre (SO;) y 1,67 g de éxido de
nitroégeno (NxQOy).

b) Oxido Nitrico (NO): se produce este agente contaminante por la reaccién
del oxigeno con el nitrégeno del aire a altas temperaturas de combustién. En
las capas bajas de la atmésfera da lugar a la formacién de ozono que causa ma-
lestar en las vias respiratorias del ser humano.

¢) Monéxido de carbono (CO): es un gas inodoro, incoloro, inflamable y alta-
mente téxico. Puede causar la muerte cuando se respira en niveles elevados. Se
produce por la combustién incompleta de petréleo, madera, keroseno, carbén,
gasolina, etc. en ambientes con poco oxigeno.

d) Diéxido de azufre (SO,): gas incoloro de olor asfixiante. Es liberado en mu-
chos procesos de combustién ya que los combustibles como el carbén, el pe-
tréleo, el diésel o el gas natural contienen ciertas cantidades de compuestos
azufrados. Se intenta eliminar estos compuestos antes de su combustién, por
ejemplo, mediante la hidrosulfatacién en los derivados del petréleo o con el la-
vado del gas natural haciéndolo méds dulce. El diéxido de azufre reacciona con
el vapor de agua de la atmésfera y ataca a la flora, fauna y edificios con el efec-
to que denominamos «lluvia dcida», pues en contacto con la atmésfera se
transforma en dcido sulfirico (H;SO4).

El principal objetivo en la UE, es cumplir en el afio 2020 las cifras 20-20-20, que
significan:

® Reducir un 20% los gases de efecto invernadero con respecto a 1990.
* Alcanzar el 20% en energias renovables.
® Rebajar el consumo energético un 20%.

Para reducir la dependencia exterior, basta con analizar las cifras que nos dicen
que, actualmente, afio 2010, la UE depende en un 65% de la energia de fuera y
en Espaiia este porcentaje asciende al 85%. En la UE se importa el 84% de gas
natural y el 90% de petréleo. Estos datos invitan a seguir invirtiendo en los re-
cursos autéetonos que nos aportan las energfas renovables.

Como ejemplo, en Espaiia segin datos de REE, en la madrugada del 14 de enero
de 2010, se produce la mayor punta de potencia eélica con 11.693 MW lo que dio
lugar a cubrir el 42% de la demanda eléctrica peninsular en ese momento. Se han
tenido momentos en los que la aportacién ha sido del 54,1% (30-12-2009) pero
al ser un dia y hora de muy baja demanda se tiene que reducir la conexién eélica
para aguantar funcionando al minimo determinadas centrales térmicas.

) / Diéxido de

)y Carbono (COy)

' Nitrico iNal;"

T Figura 6.1. Principales agentes
contaminantes de la atmosfera.

vocabulario

REE

Siglas de Red Eléctrica de Espana.
Es la empresa que gestiona en
exclusiva, como operador, la red de
transporte del sistema eléctrico en
Espana.
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Giro de la S|
Tierra de '
Este a Oeste

T Figura 6.2. Sentido del viento en los hemisferios norte-sur se-

gun la fuerza de Coriolis.

2. La energia edlica

Aproximadamente el 2% de la energfa que nos llega del Sol se transforma en ener-
gia cinética de los vientos procedentes de la atmosfera. El 35% de esta energia se
disipa en la capa atmosférica a tan solo 1 km por encima del nivel del suelo. Del
resto se estima que por su aleatoriedad y dispersién solo podria ser utilizada 1/15
parte, cantidad que hubiera sido suficiente para abastecer del orden de 10 veces el
consumo de energfa primaria mundial del afio 2007 (11.000 Mtep). A finales de
2007 habfa instalados en el mundo una potencia de 94 GW vy se prevé un ripido
crecimiento. En el afio 2050 se prevé que el 50% de electricidad proceda de las
energias renovables y de ella el 30% sea de energfa edlica, de ahi su enorme po-
tencial e interés.

2.1. Tipos y caracteristicas generales del viento

La corriente de aire producida en la atmésfera por causas naturales es lo que co-
nocemos como viento. Por tanto tenemos que analizar en qué consiste el mate-
rial viento y qué causa al ponerlo en movimiento.

Un litro de aire pesa 1,225 g a nivel del mar y excluido el contenido de agua e
impurezas en suspension, los elementos y la proporcién de su contenido son los
indicados en la tabla 6.1.

Proporcion Elemento
78,08 % Nitrogeno (N;)
20,95 % Oxigeno (O3)
093 % Argén (Ar)
0,03 Didxido de carbono (CO3)
0,01% Neon (Ne), helio (He), metano (CHy), kripton (Kr), hidrégeno (H),
didxido de nitrégeno ( NO;), xendn (Xe), ozono (O3).

1 Tabla 6.1. Composicién del aire en reposo, libre de humedad y sin impurezas en suspensién.

La energia del sol provoca diferentes niveles de calenta-
miento y presién en superficie y en la atmdsfera terrestre que
tienden a eliminatse con la circulacién de aire que denomi-
namos viento.

Podemos considerar dos tipos de vientos:

Vientos
~ doﬂste a) Vientos generales debidos a la circulacién del aire del pla-
neta.
" Alisios ] ) .
_ b) Vientos locales debidos al calentamiento del terreno y a
. ‘5’;?"“5 sus caracteristicas topograficas y orograficas.

Los vientos globales circulan por todo el planeta en capas de
la estratosfera y se rigen por los cambios de temperatura y
presién atmosférica y por la fuerza de Coriolis. Esta fuerza de
Coriolis, hace que, visto desde el espacio, el viento del he-
misferio norte tienda a girar en el sentido de las agujas del re-
loj cuando se acerca a un drea de bajas presiones y el del he-
misferio sur lo haga en sentido contrario (figura 6.2).




- Energias renovables 205

Los vientos locales se manifiestan mds claramente cuando los vientos generales
son débiles y cerca de la superficie del terreno se modifica su trayectoria y frena-
do por efecto de la interaccién con el terreno debido al rozamiento del mismo.

Al no ser uniforme la radiacién solar sobre la superficie del terreno se producen vocabulario

movimientos de conveccion de aire de forma que el mds célido asciende y su lu- Espaniol - Inglés

gar lo ocupan masas de aire mds frias, pero, al elevarse, se enfrian, aumentan su Eje vertical: verfical axis:

densidad y descienden, repitiéndose el proceso de forma irregular. De esta for- Eje horizontal: horizontal axis.

ma, si se dispone una pala en una corriente de aire, con una determinada incli- Mecariisrio de arentacdr:
nacién respecto a la direccién de la citada corriente, se produce una sobrepre- yaw mechanism.

sién en su parte delantera y una depresion en la posterior, lo que da lugar a una Anemometro: anemometer.
tuerza aerodindmica que depende del sistema de captacién, como se puede ver Molinos: windmills.

en la tabla 6.3.

La velocidad, desde el punto de vista energético, es el pardmetro mds importan-
te, pues la energia cinética que lleva el viento aumenta proporcionalmente al
cubo de la velocidad a la que se mueve.

Por otro lado, el factor que m4s influye para calcular la velocidad de los vientos
locales es el rozamiento con la rugosidad del emplazamiento. Para una determi-
nada drea la presencia de distintas rugosidades en el terreno provoca turbulencias
variables que dificultan la utilizacién del viento a poca altura de la superficie del
terreno donde se ubica la instalacién. A partir de investigaciones experimenta-
les se llega en la actualidad a utilizar, en una primera aproximacién, la siguiente
formula:

v: velocidad del viento a la altura f1 respecto al suelo del emplazamiento que se con-
sidera a hg (m/s).

vp:  velocidad del viento a la altura hg del suelo del emplazamiento (m/s).
h: altura ala que se desea calcular (medir) la velocidad del viento (m).

ho : altura del suelo del emplazamiento o altura de referencia que se toma como valor de
10 m.

n: coeficiente gue depende de la rugosidad del terreno en el lugar del emplaza-
miento. Valor tabulado, estimado segln datos empiricos, que se indica en la ta-

bla 6.2.
Tipo de terreno n
Liso (mar, arena, nieve) 0,10-0,13
Moderadamente rugoso (hierba, campos de 0,13-0,20

cereales, regiones rurales)

Rugoso ( bosques, barrios) 0,20-0,27

Muy rugoso (ciudades, altos edificios) 0,27 -0,40

T Tabla 6.2. Valor de n para distintos tipos de terreno.
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caso practico inicial SISTEMAS DE CAPTACION EOLICA
En la tabla 6.3 se describen los sis- (ELEMENTO DE CAPTACION O ROTOR UNIDO A UN EJE)
temas que existen para captacion Ei ical : ;
del aire y transformar su energia en je vertical | - Accionamiento
electricidad. por resistencia

El sistema Savonius (figura
6.3) en el que el eje gira en el
mismo plano gue el viento y no
necesita mecanismo de orien-
tacién.

~ Figura 6.3.
Una variante, el de cazoleta
(figura 6.4), que es el utilizado
por los anemoémetros.

- Figura 6.4.
Accionamiento por El sistema Darreius (figura 6.5)
sustentacion permite aprovechar el viento
dentro de una amplia gama de
velocidades, pero tiene los
inconvenientes de menor
potencia y la necesidad de
motorizar el aerogenerador
para su arranque.
- Figura 6.5.
Eje Tripala Los multipalas (figura 6.6) de
horizontal P velocidad lenta utilizados en

molinos y aerobombas,

El de tres palas (figura 6.6) es
sin duda el mas empleado y
con relacién a la posicion del
rotor son;

A sotavento (rotor aguas aba-
jo de la torre), si el rotor y la
gondola tienen el disefio apro-

1 Figura 6.6. piado no necesitan mecanismo
de seguimiento (fig.6.7).
Barlovento Sotiveiits A barlovento (rotor aguas arri-

ba de la torre). Esta tltima es la
posicion mas utilizada por
entrar el viento de frente a las
palas del rotor, situando el sis-
tema de orientacién (veleta o
sistema electrénico) en la parte
posterior del aerogenerador
(fig.6.7).

T Figura 6.7.

T Tabla 6.3, Sistemas de captacién del viento.
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A la hora de realizar un aprovechamiento energético es muy importante efectuar
una correcta estimacién del viento captado, tanto en su comportamiento como
en su cuantificaciéon energética. Para la estimacion, en primer lugar se debe efec-
tuar una recopilacién de todos los datos de cardcter histérico existentes en la zona
(archivos, lecturas de estaciones meteoroldgicas, etc.) que nos puedan orientar
acerca del viento existente. También se recopilan el tipo de vegetacién, terreno,
topografia del terreno, tipo de erosién, etc. Una vez analizados estos datos, se pasa
a una segunda fase, determinante, donde se procede a la medicién durante al me-
nos el ciclo de un ano, de los siguientes pardmetros:

a) Velocidad media durante el afio.

b) Distribucién de frecuencias de la velocidad.

c¢) Distribucién de frecuencias en las diferentes direcciones o rosa de los vientos.
d) Velocidad del viento con la altura y la posicién.

e) Valores extremos de las distintas rafagas.

Para medir la fuerza del viento en funcién de los efectos apreciables sobre las co-
sas se emplea universalmente por meteordlogos y marineros la escala formulada
en 1806 por el almirante inglés, Sir Francis Beaufort. Esta escala est4 graduada de
0 a 12 y a cada uno de los nimeros le corresponde la velocidad, tipo de viento y
estado de la mar, aproximados, que se indican en la tabla 6.4.

ESCALA DE VELOCIDADES DE VIENTO

vocabulario

Nudo

Unidad de medida de velocidad
que se utiliza en navegacion, ya sea
maritima o aérea. En meteorclogla
se utiliza para medir la velocidad de
los vientos. Se representa por el
simbolo kt y equivale a 0,5144 mys.

Velocidades de viento ; Estado de la mar
a 10 m de altura Escala Viento
Beaufort

m/s nudos Denominacién Descripcion
0,0-0,4 0,0-0,9 0 Calma Plana Mar como un espejo
0,4-1,8 0,9-3,5 1 Ligero Rizada Comienza a rizarse
1,8-3,6 3570 2 Marejadilla Olas pequenas sin romper
3,6-5.8 7-11 3 Marejada Olas comienzan a romper
5,8-8,5 11-17 4 Moderado Marejada fuerte Olas largas
8,5-11 17-22 5 Fresco Mar gruesa Olas moderadas-alargadas
11-14 22-28 6 Fuerte Mar brava Olas grandes con espuma
14-17 28-34 7 Mar deshecha Espuma direccién viento
17-21 34-41 8 Temporal Mar muy alta Olas altas. Espuma nube
21-25 41-48 9 Mar enorme Mar comienza a rugir
25-29 48-56 10 Fuerte Temporal muy fuerte Mar blanco y ruge

temporal

29-34 56-65 11 Temporal violento Olas muy grandes. Ruge
>34 >65 12 Huracan Temporal huracan Aire lleno de espuma

T Tabla 6.4, Escala Beaufort de velocidad del viento y estado de la mar.
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T Figura 6.8. Curva de potencia.

2.2. Potencia energética existente en el viento

Para poder cuantificar la energfa eléctrica que se puede obtener del viento, debe-
mos recurrir a la Fisica donde obtenemos el valor de la energia cinética que lleva
un mévil de masa m y velocidad v, mediante la conocida férmula:

2] W=%-m-v2

W: energia cinética del mévil (J)
m:  masa del movil (kg) |
v:  velocidad del mévil (m/s)

En nuestro caso, el mévil es el aire, con su masa m y velocidad v, como la com-
ponente horizontal del viento, cuya energia cinética al incidir sobre las palas de
una aeroturbina produce un trabajo mecdnico de rotacién que mueve un genera-
dor para producir electricidad segiin la ley de la induccién electromagnética de
Faraday.

La cantidad de energfa que contiene el viento antes de pasar por un rotor en
movimiento depende de tres pardmetros: la densidad del aire, el drea barrida
por el rotor y la velocidad del viento incidente. La potencia que desarrolla una
corriente de viento al atravesar perpendicularmente una superficie tiene por
expresién:

Bl P=1.p-A-v :
P:  potencia disponible en la corriente de viento (W).

P densidad del aire (kg/m®).

A: 4rea o superficie barrida por el rotor (m?).

v:  velocidad del viento (m/s).

De toda esa potencia de la corriente del viento el sistema de captacién solo apro-

vecha una parte, debido a los diversos rendimientos, que se determinan median-
te el coeficiente de potencia (C,):
Pu

Cp: coeficiente de potencia (sin unidades).
P, potencia mecénica aprovechada o extraible en el rotor (W)
P:  potencia disponible en la corriente de viento (W).

Su variacién no es lineal y sigue lo que en la practica llamamos curva de po-
tencia, tal y como se indica en la figura 6.8 donde se diferencian tres zonas: la
de arranque, la de velocidad nominal y la de potencia maxima. Mediante los
mecanismos de control de velocidad se mantiene en la potencia nominal que
depende del tipo de turbina: paso fijo, paso variable, velocidad variable, bas-
culacién, etc.

Este coeficiente de potencia tiene un méaximo tedrico determinado por el limite
de Betz del 59% y en la préctica no suele superar el 40%, variando para el siste-
ma de captacién segin el cociente entre la velocidad lineal en punta de pala y la
velocidad incidente (coeficiente lambda A).
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3. Aerogeneradores. Elementos
constitutivos

3.1. Rotor

Es la parte del aerogenerador que capta la energfa cinética del viento y la trans-
forma en energia mecédnica. Consta de eje de giro, buje y palas. El eje, correspon-
de al eje de la maquina al que estd acoplada, a través del buje, la hélice con un
nimero determinado de palas, tres en los modelos actuales, barre una superficie
de valor 7+ D* / 4 que junto con la velocidad del viento desarrolla una potencia:

5] P=k.D*.¢
P: potencia eléctrica que se obtiene del aerogenerador (W).

k: coeficiente de rendimiento que es del orden de 0,2 para maquinas pequefias y de
0,5 para maquinas grandes,

D: diametro de la hélice (m).
v: velocidad del viento (m/s).

Como estimacién de la valoracion energética de un emplazamiento, la férmula
anterior para un aerogenerador, y para una disponibilidad del 90%, se transforma
en:

[6] W =25 (tmea)’ - A

W: valor anual de la energia producida por el sistema edlico por unidad de potencia
nominal del mismo (kWh/afho).

Umed: Velocidad, media anual, del viento (m/s).

A: superficie de captacion (m?).

3.2. Multiplicador

Tiene como funcién adaptar la baja velocidad del eje del rotor a velocidades més
altas segiin las caracteristicas del generador eléctrico. Es un conjunto de engra-
najes que conectan el eje de baja velocidad con el eje de alta velocidad al que esta4
acoplado el generador mediante un acoplamiento eléstico.

3.3. Generador

Desde el principio, se emplearon dinamos, y muchos han sido los esfuerzos por re-
solver las cuestiones relacionadas con la fuerza motriz en si misma y la dinamo,
los medios de transmision de la potencia de la rueda a la dinamo, el aparato para
la regulacion, el almacenamiento y la utilizacién de la electricidad. Hoy dia, los
medios tecnolégicos y conocimientos cientificos resuelven con eficacia estos pro-
blemas y se construyen generadores de los siguientes tipos:

® Para pequeiias potencias, hasta 100 kW, se siguen utilizando las dinamos o ge-
neradores de corriente continua.

® A partir de esta potencia de 100 kW se utilizan alternadores asincronos, o sin-
cronos para grandes potencias, que producen corriente alterna normalmente a
una tensién de 690 V.

caso practico inicial

Descripcion y caracteristicas de los
elementos constructivos de un
aerogenerador y magnitudes que
lo caracterizan.

vocabulario

Espaiiol - Inglés
Aerogenerador: wind turbine.
Multiplicador: gear box.
Rotor: rotor.

Generador: generator.

Palas: blades.

Torre: tower.

Eje de baja velocidad:
lowspeed shaft.

Eje de alta velocidad:
highspeed shaft.
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3.4. Torre

La torre de sustentacién de los aerogeneradores puede ser de celosfa o tubular de-
pendiendo del volumen, peso e impacto medioambiental. Sobre la torre se colo-
ca la carcasa o géndola, Se caracterizan por:

® Tipo. Segiin la forma constructiva.

1.- Pala ; ; i
® Altura. Define la longitud de la torre y por tanto la elevacién del rotor respec-
2.- Corona de la pala j
3.- Buje to al suelo. En la actualidad se llega a torres del orden de 80 m.
4.~ Eje de transmision ® Didgmetro. Se especifica el didmetro interior y superior de la torre.
5.- Rodamientos del eje ® Proteccién. Acabado y proteccién contra la corrosién.

6.- Multiplicadora

7.~ Accionamiento del Pitch
8.~ Freno hidraulico

9.- Transmision eldstica

10.- Generador sincrono de
imanes permanentes

11.- Estacion meteorolégica
12.- Polipasto auxiliar

13.- Armario de control

14.- Grupo hidréulico

15.- Bancada del Nacelle

16.- Accionamientos de
orientacion

17.- Corona del Yaw

18.- Torre

19.- Carenado del Nacelle
20.- Carenado del buje

T Figura 6.9. Aerogenerador de eje horizontal (Electria Wind).

3.5. Palas

Captan la fuerza del viento y se caracterizan por su longitud, forma y espesor. Su
perfil aerodindmico es de vital importancia y se expresa mediante un tipo NACA
(National Advisory Committee of Aeronautics), por ejemplo NACA 4415.
Como dato significativo de su importancia, diremos que entre la totre y las palas
suman un importe del orden del 48% del coste del conjunto aerogenerador.

3.6. Sistema eléctrico

Motores de orientacién del grupo hidraulico, elementos de potencia, sistemas de
regulacién y control de la energia reactiva, etc.

4. Ejemplos de instalaciones eélicas

caso practico inicial Algunos ejemplos de parques eélicos instalados fuera de Espaiia por empresas es-
Tipas s silens s pafiolas o con participaciéon espafiola son:
talan en la actualidad. En el parque eélico de Klondike en Oregén (EEUU) Iberdrola Renovables tie-

ne instalados 80 aerogeneradores con una potencia de 400 MW.

En el parque edlico de Whitelee (Escocia), la empresa Scottish Power-1berdrola inau-
gurd en 2009 la primera fase del parque edlico con 140 aerogeneradores y potencia
instalada de 322 MW que producirdn una energfa anual para alimentar a 180.000 ho-
gares. Estd previsto ampliar a 452 MW que se podrfan convertir, pendiente de la
autorizacién final, en una potencia de 600 MW. Con esta instalacién se supera el
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complejo edlico de Iberdrola instalado en Maranchén-Luzén (Guadalajara) con
208 MW. Como ejemplos de parques eGlicos situados en Espafia podemos citar:

* El Parque edlico de Tarifa (figura 6.10) es el m4s antiguo de Espafia y est4 situado
alo largo de la carretera N340 que une Tarifa con Algeciras (Cdiz). En la figu-
ra se puede apreciar que las torres son de celosfa. La empresa Endesa ( Acciona)
lleva instalados 9 parques en un complejo cuya potencia instalada asciende a 155
MW, que representa el 25 % de la potencia instalada en Andalucta.

¢ Figura 6.10. Parque edlico de Tarifa.

* El Parque edlico de Buenavista (figura 6.11) est4 situado en la zona de Vejer-
Barbate (Cadiz) tiene una potencia de 7,8 MW y 26 aerogeneradores de 300 kW
cada uno. La linea de aerogeneradores aprovecha las corrientes del valle en vez
de en otros emplazamientos que se sitian en lo alto de colinas o de montafias.

< Figura 6.11. Parque edlico de Bue-
navista.

® El Parque edlico de Sofuentes (figura 6.12), situado en el término de Sos del
Rey Catdlico (Zaragoza), tiene una potencia de 18,75 MW y 25 aerogenerado-
res de 750 kW cada uno. '

< Figura 6.12. Parque eélico de So-
fuentes.
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caso practico inicial

Aqui se explica en qué consiste un
sisterma de energia solar térmica.

Superficie absorbédora

T Figura 6.13. Captacion de la
energia solar térmica.

T Figura 6.14. Captador solar plano.

5. La energia solar térmica

Un sistema de energia solar térmica utiliza la radiacién del Sol para calentar un
fluido como puede ser el agua o el aire. Se basa en que cualquier material experi-
menta un aumento de temperatura al exponerlo a la radiacién solar.

Un material expuesto a la radiacion del Sol absorbe una parte de esa radiacién
y refleja el resto. Los materiales de color oscuro o negro absorben mayor canti-
dad de radiacién solar y se calientan en mayor grado que los materiales de co-
lor claro o blanco, que absorben menos radiacién solar y se calientan en menor
medida. En general, un material de color negro y mate absorbe mucha radia-
cién solar y se calienta mucho y un material de color claro y brillante refleja
mucho la radiacién solar y se calienta poco. En una instalacién de energfa so-
lar térmica los captadores solares utilizan superficies de color oscuro para ab-
sorber la mayor cantidad posible de energfa. Estas superficies reciben el nom-
bre de absorbedor.

Pero captar la energia solar no basta, hay que aprovechar dicha energfa. En la uni-
dad 1, vimos que la radiacién solar que alcanza la atmésfera terrestre contiene un
conjunto de radiaciones con longitudes de onda que van de 0,15 um a 4 pm
aproximadamente. Estas radiaciones atraviesan ficilmente la atmésfera terrestre
y calientan la superficie terrestre y el mar que a su vez reflejan una parte en for-
ma de radiaciones de longitud de onda mayor que la original. Este aumento de
longitud de onda dificulta la salida de estas radiaciones reflejadas a través de la
atmosfera, produciéndose un efecto de acumulacién de calor que conocemos con
el nombre de «efecto invernadero».

Los efectos descritos se utilizan a pequefia escala en la construccién de captado-
res solares para las instalaciones de energia solar térmica (figura 6.13). El vidrio
se comporta como la atmésfera terrestre, deja pasar las radiaciones de longitud de
onda corta, formadas por el espectro visible y el infrarrojo préximo, e impide el
paso de las radiaciones de longitud de onda larga como el infrarrojo lejano. Si si-
tuamos una superficie que se comporte como lo hace la Tierra o el mar, absor-
biendo parte de la energfa solar y reflejando el resto, en el interior de un recipiente
adecuado y lo cubrimos con una hoja de vidrio, obtendremos un sistema de cap-
tacién solar que retendri la energia solar captada produciendo una elevacién de
la temperatura en su interior. Las radiaciones reflejadas por la superficie absorbe-
dora, al tener longitud de onda larga, no atraviesan el vidrio y se reflejan de nue-
vo hacia el interior.

Para completar el dispositivo de captacién de energia solar, se encierra el con-
junto formado por la hoja de vidrio y la superficie absorbedora dentro de una en-
volvente que afsla térmicamente al sistema para evitar que la energia se pierda y
al mismo tiempo proporciona consistencia mecénica al conjunto.

El dispositivo descrito es un captador o colector solar bésico que, dotado de aber-
turas de entrada y de salida, permite calentar aire. Aunque este tipo de colector
se utiliza para la calefaccién en edificios, invernaderos, etc., el colector més uti-
lizado usa como elemento de transporte de la energfa térmica un liquido en vez
de aire y se denomina captador solar plano (figura 6.14).
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6. Captadores solares

Hoy en dia, los captadores solares més empleados se utilizan para obtener energfa
térmica de baja temperatura, que tiene un uso doméstico y que trabajan con tem-
peraturas que no sobrepasan los 100 °C.

Un captador solar (figura 6.15) estd recubierto  jyntas de estanqueidad
de una caja herméticamente cerrada. En la pat-
te superior de esta caja se coloca una cubierta
transparente, formada por una o varias capas,
que permite el paso de la radiacién solar hacia el
interior pero impide que salga hacia el exterior
la energia térmica acumulada.

En el interior de la caja se sitda la placa absor-

bedora que se fabrica con materiales que con-
absorbedora

duzcan bien el calor como el aluminio, cobre, Aislamiento térmico

etc. Esta placa es la encargada de captar la ra-
diacién solar y estd unida al circuito hidrdulico
formado por un conjunto de tubos que contienen el fluido que transporta la ener-
gia térmica colectada que se denomina liquido caloportador. El circuito hidrauli-
co tiene una toma para la entrada del fluido a calentar y otra toma de salida.

Rodeando el conjunto formado por la placa absorbedora y el circuito hidriulico
se dispone un aislante térmico que impide que la energfa térmica acumulada se
pierda por las paredes de la carcasa. Los aislantes térmicos son materiales que con-
ducen muy mal el calor, como la lana de fibra de vidrio, el poliestireno expandi-
do, etc. Tienen que ser capaces de soportar la temperatura maxima que se pueda
alcanzar en el interior del captador sin degradarse.

La carcasa y las juntas de estanqueidad que envuelven al conjunto suelen ser me-
talicas, aunque también las hay de materiales pldsticos.

El circuito hidrdulico puede tener diferentes formas pero se identifican dos tipos:
serie y paralelo (figura 6.16). Los circuitos en serie estdn formados por un tnico
tubo que recorre todo el captador de lado a lado en forma de serpentina. Los cit-
cuitos en paralelo constan de varios tubos paralelos unidos a dos tubos comunes,
formado una escalera.

El liquido caloportador utilizado en el circuito hidraulico puede ser agua o aceite
térmico y entra en el colector por la parte inferior y sale por la parte superior.
Normalmente, este liquido no es el de consumo, sino que forma un circuito ce-
rrado, que permite afiadir anticongelantes y sustancias que reducen la corrosién
de los tubos, y posteriormente intercambia la energfa térmica acumulada con el
agua de consumo.

Las diferencias de construccién de los captadores solares entre distintos fabrican-
tes residen sobre todo en el circuito hidraulico y su unién con la placa absorbe-
dora, dando lugar a una gran variedad de tipos constructivos que pueden ir, des-
de una simple superficie lisa sobre la que se sueldan los tubos del circuito, hasta
el laminado en caliente de dos superficies de aluminio superpuestas en cuyo inte-
rior se moldea el circuito hidraulico.

Los captadores pueden tener tamafios muy diversos que pueden ir desde los més

pequefios, de 0,5 m*, hasta los més grandes que alcanzan los 8 m*, aunque los més
2

frecuentes suelen tener unos 2...2,5 m*.

caso practico inicial

Componente caracteristico de un
sistema de energla solar térmica.

Cubierta
transparente

Tubos del
circuito
hidraulico

Carcasa

T Figura 6.15. Seccion de un captador solar plano.

o

C
c
C

T Figura 6.16. Circuitos hidrauli-
cos: a) Serie b) Paralelo.

vocabulario

Espanol - Inglés
Energia solar térmica:
solar thermal energy.

Captador solar, colector solar plano:
solar thermal collector, flat plate
colfector.

Placa absorbedora: absorber plate.

Circuito hidraulico:
flow tubes, hydraulic circuit,
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caso practico inicial

Componente caracterfstico de un
sistema de energia solar térmica.

vocabulario

Estratificacion

Distribucién en capas de diferente
densidad que se produce en los
fluidos como consecuencia de las
diferencias de temperatura. Los
fluidos, a mayor temperatura tie-
nen menos densidad y tienden a
ascender, y, a menor temperatura,
tienen mas densidad y tienden a
descender, dando lugar a la forma-
cion de capas de diferente densi-
dad y temperatura.

'S
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Acumulador

T Figura 6.17. Funcionamiento de
un acumulader de calor basico.

7. Acumuladores de calor

Como la energfa solar no estd disponible constantemente debido a las alternan-
cias entre el dia y la noche, la nubosidad, etc. y el consumo de energfa puede pro-
ducirse en cualquier momento, es necesario almacenar la energfa térmica produ-
cida durante las horas de insolacién para cuando se necesite.

También es evidente que cuando el dfa esté despejado se produciré mayor capta-
cién de energfa solar que cuando el dia esté nublado, como el consumo de ener-
gfa normalmente es irregular y se produce en determinadas horas del dia, mien-
tras que en otras el consumo es nulo, de nuevo se hace manifiesta la necesidad de
almacenar la energfa térmica obtenida por los captadores solares.

Normalmente, el almacenamiento de la energfa térmica se realiza guardando el
liquido caloportador, que ha sido previamente calentado por los captadores sola-
res, en un depdsito especialmente disefiado para este fin que recibe el nombre de
acumulador.

Un acumulador es un recipiente aislado térmicamente del exterior que permi-
te almacenar el agua calentada por los captadores solares. En funcién de las ca-
racterfsticas especificas del depésito y los materiales utilizados en su construccién,
el agua mantendri el calor desde unas horas, suficientes para soportar el consumo
ciclico noche-dfa, hasta dos dfas como méximo.

La forma del acumulador m4s adecuada es la cilindrica con unas proporciones en-
tre didmetro y altura de entre 2 y 2,5 veces mayor la altura que el digmetro. Esta
forma y proporciones favorecen la estratificacién del agua que disminuye su den-
sidad al calentarse y asciende hacia la parte superior del depésito, quedando el
agua frfa con mayor densidad en el fondo. Esta separacién favorece el funciona-
miento de la instalacién como se explica a continuacién.

Si el acumulador estd lleno de agua fria y empieza a circular a través de los capta-
dores solares, el agua caliente entra en el acumulador por la parte superior (figu-
ra 6.17). Al estar el acumulador lleno de agua frfa, el agua caliente, con menos
densidad, se acumula en la parte superior y empuija al agua fria hacia abajo. Este
proceso se repite hasta que todo el acumulador est4 lleno de agua caliente. Si se
consume agua caliente, se saca de la parte superior del acumulador al mismo tiem-
Po que entra una cantidad equivalente de agua frfa por la parte inferior, reini-
ciando el proceso descrito al principio.

La capacidad del acumulador tiene que estar en consonancia con la superficie
de los capradores solares. Si el depésito es muy pequefio, se desperdiciard mu-
cha energia térmica que no se podrd almacenar, y si es demasiado grande no se
conseguird la temperatura adecuada en el agua. La relacién entre la superficie
de los captadores solares y la capacidad del acumulador depende de la radiacién
solar del lugar de instalacién y del uso que se le vaya a dar al agua calentada.
Un valor tipico para una instalacién de agua caliente sanitaria en Espaiia, vie-
ne a estar en torno a los 75 litros de capacidad por metro cuadrado de capta-
dores.
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7.1. Intercambiador de calor

Debido a los peligros de congelacién del fluido y corrosion de los materiales me-
talicos de la instalacién, puede ser necesario que el fluido que circula por los
captadores solares sea distinto al que circula por el circuito de consumo. Se for-
ma un circuito cerrado a través de los captadores solares, que recibe el nombre
de circuito primario, que contiene un fluido, generalmente agua, con aditivos
anticongelantes y anticorrosivos, y otro circuito, denominado circuito secun-
dario, que transporta el agua de consumo. El dispositivo que permite transmitir
el calor del circuito primario al circuito secundario se llama intercambiador de
calor.

En funcion de la disposiciéon del intercambiador de calor se diferencian tres tipos
de acumuladores:

e Sin intercambiador (figura 6.17).
e Con un intercambiador (figura 6.18).
® Con dos intercambiadores (figura 6.19).

Un intercambiador de calor tiene que tener una superficie muy grande de mate-
rial que transmita muy bien el calor.

Los acumuladores sin intercambiador (figura 6.17) solo se utilizan en lugares c4-
lidos donde no se produzcan heladas y donde el agua sea de muy buena calidad
para que no se produzcan incrustaciones calcdreas. También se utilizan en apli-
caciones temporales (hosteleria de temporada, piscinas descubiertas, etc.) donde
se vacian los circuitos de agua durante la época mas fria del afio.

Los acumuladores con un intercambiador (figura 6.18) son los m4s utilizados. Por
el intercambiador circula un fluido al que se le afiaden sustancias anticongelan-
tes y anticorrosivas que permiten su uso en lugares con temperaturas bajas, infe-
riores a cero grados. El acumulador se llena con el agua de consumo. Como se
puede ver, este sistema no impide que el acumulador sufra las acciones corrosivas
del agua de consumo y es necesario incorporar algiin sistema que reduzca la de-
gradacién del acumulador por la accién corrosiva del agua.

Los acumuladores con dos intercambiadores (figura 6.19) tienen un intercam-
biador en la parte inferior del acumulador por el que circula el fluido de los cap-
tadores solares y otro intercambiador, situado en la parte superior del acumulador,
por el que circula el agua de consumo. El acumulador se llena de agua que per-
manece de forma indefinida dentro y no es necesario renovar. Este acumulador
tiene peor rendimiento que los anteriores pero es imprescindible en lugares don-
de el agua pueda producir corrosiones.

Los acumuladores se fabrican con materiales como el acero, el acero inoxida-
ble, el aluminio y la fibra de vidrio reforzado. El material utilizado en la cons-
truccion tiene una importancia vital por las corrosiones que se pueden produ-
cir debido al agua utilizada. Esta corrosién puede prevenirse mediante «dnodos
de sacrificio» situados en el interior del acumulador que deben ser cambiados
periédicamente.

Intercambiador

Acumulador

T Figura 6.18. Acumulador con un
intercambiador de calor.

Intercambiadores

Acumulador

T Figura 6.19. Acumulador con dos
intercambiadores de calor.

vocabulario

Anodo de sacrificio

Sistema utilizado para evitar la
corrosion. Consiste en disponer
una pieza en el interior del depdsi-
to de un elemento mucho mas sen-
sible a la corrosion que el material
de dicho dep6sito. Esta pieza
absorbe toda la reaccién guimica
que se produce durante la oxida-
cion, sufriendo la corrosién mien-
tras el material del depdsito prote-
gido permanece en perfecto esta-
do. Suelen ser de magnesio, alumi-
nio o cinc.
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Sonda de Calefactor
temperatura eléctrico

= =

Acumulador

T Figura 6.20. Acumulador con
apoyo por calefactor eléctrico.

vocabulario

Espanol - Inglés
Acumulador: storage tank.

Intercambiador de calor;
heat exchanger.

Termosifon: thermo-siphon.

Anodo de sacrificio:
sacrificial anode.

7.2. Energia de apoyo

La capacidad de almacenamiento del acumulador es limitada y se pueden dar si-
tuaciones en las que la energfa solar sea reducida por la reiteracién de dias nu-
blados o puede haber un aumento excesivo del consumo de agua caliente. En es-
tos casos, la instalacion no puede suministrar el agua caliente demandada y es
necesario recurrir a algan sistema auxiliar que permita cubrir el déficit de su-
ministro.

El sistema que se emplea para cubrir este déficit de agua caliente consiste en el
uso de una fuente de energfa auxiliar para producir la energfa térmica necesaria.
Las fuentes de energfa auxiliar mds utilizadas son:

* Electricidad. La energia térmica la suministra un calefactor eléctrico instalado
en el interior del acumulador que es controlado por una sonda de temperatura.
Se utiliza en instalaciones de pequefio tamatfio.

* Gas o gaséleo. La energfa térmica la proporciona una caldera de gas o gaséleo.
La transferencia de calor se puede hace a través de otro intercambiador situa-
do dentro del acumulador o utilizar un acumulador independiente o interme-
dio que sirva de almacén para suministrar el déficit de agua caliente cuando sea
necesaria.

En el acumulador con apoyo por calefactor eléctrico (figura 6.20), este solo ca-
lienta el agua situada por encima de él. Cuando se consume agua caliente, si no
hay aportacion por parte de los colectores solares, el agua frfa sube hacia la parte
superior del acumulador lo que hace bajar la temperatura detectada por la sonda
que da la orden de calentar al calefactor. Si de nuevo se produce aportacién de
agua caliente por parte de los captadores solares, el agua caliente entra en el acu-
mulador por la parte superior, aumentando la temperatura de la sonda que desco-
nectard el calefactor eléctrico. Es muy importante ajustar adecuadamente la tem-
peratura de conmutacién de la sonda para evitar que el calefactor eléctrico trabaje
innecesariamente calentando agua que

lares.

Cuando se utiliza el apoyo mediante caldera de gas o gaséleo, se suelen emplear
dos tipos de sistemas para cumplir la funcién auxiliar. El primero utiliza el mismo
sistema empleado con el calefactor eléctrico, sustituyendo este por un intercam-
biador de calor por el que circula el agua caliente producida por la caldera y ha-
ciendo que una sonda de temperatura ordene la puesta en marcha de dicha cal-
dera cuando la temperatura del agua no es la adecuada. El segundo consiste en
hacer pasar el agua de consumo que sale del acumulador por la caldera, si la tem-
peratura del agua es inferior a la necesaria, la caldera se pone en funcionamiento
aportando la energia térmica necesaria para elevar la temperatura al valor de-
mandado.

En todos los casos, es muy importante que haya un sistema de control que gestio-
ne correctamente el funcionamiento de la instalacién, midiendo la temperatura
mediante sondas situadas en las diferentes secciones de la instalacién, para evitar
en lo posible el funcionamiento del sistema de energfa auxiliar cuando no sea ne-
cesario.
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7.3. Sistema de circulacion

Para que funcione correctamente un sistema de energfa solar térmica es necesa-
rio que el fluido del circuito primario se mueva para que se caliente en los cap-
tadores solares y transfiera el calor en el acumulador, cuando la temperatura en
los captadores sea mayor que en el acumulador. Sin embargo, si la temperatura en
los captadores es inferior a la del acumulador ¢l fluido del circuito primario no tie-
ne que circular.

Para producir esta circulacién del fluido del circuito primario se utiliza uno de es-
tos dos sistemas:

* Circulacién natural (termosifén). Este sistema aprovecha el movimiento na-
tural que se produce en los fluidos al calentarse y al enfriarse, ascendiendo por
la disminucién de su densidad cuando aumenta su temperatura y descen-
diendo por el aumento de su densidad cuando disminuye su temperatura (fi-

gura 6.21).

Para que este sistema funcione, es necesario que el intercambiador de calor del
circuito primario se encuentre a mayor altura que los captadores solares. Cuan-
do el Sol calienta el captador solar, en el tubo de salida aumenta la altura del
fluido en mayor medida que en el tubo de entrada. Esta diferencia de altura pro-
voca la circulacién del fluido que serd tanto més rapida cuanto mayor sea dicha
diferencia de altura h. Mientras que el captador estd mds caliente que el acu-
mulador la circulacién del fluido se mantiene, sin embargo, si el captador se en-
fria, por ejemplo por la noche, la circulacién cesa. Es importante sefialar que
nunca se puede producir una inversién del sentido de circulacién, aunque el
acumulador esté mds caliente que los captadores solares.

Los sistemas de circulacién natural se emplean sobre todo en pequefias instala-
ciones y en lugares de climatologia cilida. Siempre que sea posible se debe uti-
lizar este sistema por su eficiencia frente a los de circulacién forzada.

* Circulacién forzada. Un sistema de circulacién forzada utiliza una bomba de
impulsién o circulador para hacer circular el agua por el circuito primario (fi-
gura 6.22). El objetivo principal de la bomba es hacer que el fluido circule a una
velocidad adecuada que permita una transferencia de calor en el colector lo mds
favorable posible y transferir el agua caliente al acumulador siempre que la tem-
peratura en este sea inferior a la del colector. La misma bomba impide la circu-
lacion del fluido en sentido contrario cuando la temperatura de los colectores
es inferior a la del acumulador.

Esta bomba de circulacién forzada se sitia siempre en la tuberfa de entrada
a los captadores solares donde siempre trabajari a menor temperatura que si
se sitda en la tuberia de salida de los colectores. El funcionamiento de la
bomba debe ser lo mds parecido al sistema de circulacién natural, para ello
se utilizan sondas que miden la temperatura de salida de los captadores sola-
res y la temperatura en el acumulador. En funcién de la diferencia de tem-
peraturas medidas se parard y se pondrd en macha el motor eléctrico que
mueve la bomba.

El uso de un sistema de circulacion forzada es necesario cuando los colectores
solares no se pueden instalar a una altura inferior a la del acumulador o en ins-
talaciones de tamafio mediano o grande.

Acumulador

T Figura 6.21. Sistema de circula-
cién natural (termosifén).

Acumulador

Bomba de
impulsién

T Figura 6.22. Sistema de circula-
cion forzada.
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T Figura 6.23. Tuberia de cobre.
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T Figura 6.24. Purgador automati-
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T Figura 6.25. Vaso de expansion.

7.4. Otros componentes

Tuberias

Tienen la misién de conducir los fluidos de la instalacién y su didmetro depende
del caudal que tienen que transportar. Las tuberfas (figura 6.23) suelen ser de tu-
bos de cobre, que deben recubrirse con un aislamiento térmico que impida las
pérdidas de calor, de tubos de polipropileno PPR o de tubos multicapa PEX-AL-
PEX que estdn formados por una capa de aluminio insertada entre dos capas de
polietileno reticulado.

Purgadores

Tienen la misién de eliminar el aire que se acumula en el interior de la instala-
cién. El agua de la instalacién tiene aire disuelto en su composicién que forma
burbujas y se desplazan junto con el agua por las tuberfas. Cuando aumenta la
temperatura del agua, estas burbujas tienden a subir hacia las zonas m4s elevadas
de la instalacién provocando obstrucciones, ruidos, aumento de la corrosion, etc.
Para evitar estos problemas es necesario instalar purgadores en las zonas altas de
la instalacién como puede ser la parte superior del acumulador.

Los purgadores pueden ser de dos tipos: manuales o autométicos. En un purgador
manual, un tornillo impide la salida de fluidos de la instalacién; aflojando el tor-
nillo se deja salir el aire hasta que comienza a salir liquido, momento en el que se
aprieta el tornillo de nuevo para cerrar el purgador. En los purgadores automati-
cos (figura 6.24), un flotador cierra un orificio de salida; si se produce una acu-
mulacién de aire, el flotador baja y abre el orificio dejando salir el aire, hasta que
sube el nivel del agua y el flotador cierra el orificio de nuevo.

Vasos de expansion

Su misién consiste en permitir que el fluido que llena la instalacién pueda au-
mentar o disminuir su volumen con los cambios de temperatura sin producir de-
formaciones o roturas en los elementos que componen la instalacién.

Estd formado por un depésito dividido en dos partes separadas por una membra-
na de material eldstico (figura 6.25). La mitad superior estd conectada a la insta-
lacién y por lo tanto llena de agua, y la mitad inferior esta rellena de un gas, nor-
malmente nitrégeno. Cuando el agua se dilata al aumentar la temperatura,
deforma la membrana comprimiendo el gas. Si la temperatura disminuye, el agua
disminuye su volumen y el gas se expande empujando la membrana eldstica y re-
llenando el espacio liberado.

Valvulas

En una instalacién de energfa solar térmica son necesarias diferentes tipos de vil-
vulas que, segiin su tipo, permiten el control automatico, proporcionan seguridad
y facilitan el mantenimiento de la instalacién. Las mds frecuentes se describen a
continuacién.

e Vilvulas antirretorno: también llamadas de retencién, permiten el paso de un
fluido en un sentido y lo impiden en sentido contrario. Se tienen que instalar
en aquellos puntos de la instalacién donde se puedan dar situaciones de inver-
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sién del sentido de circulacion del fluido, por ejemplo, si los captadores solares se
instalan a la misma altura o a una altura superior que el acumulador o intercam-
biador de calor, en dfas de baja insolacién o por la noche, el fluido caliente ten-
deria a ir desde el acumulador a los captadores solares invirtiendo el sentido ade-
cuado de circulacién.

® Vilvulas o llaves de paso: impiden el paso del fluido de una parte de la insta-
lacién a otra. Permiten aislar componentes para su sustitucién o manteni-
miento sin necesidad de vaciar el fluido de toda la instalacién. Por otro lado,
las denominadas valvulas o llaves de purga, son vélvulas de paso situadas en la
parte mds baja de la instalacién o en la parte inferior del acumulador, que per-
miten el vaciado de la instalacién.

® Vilvulas de seguridad: protegen a la instalacién de las sobrepresiones que se
puedan producir. Se deben situar en aquellos tramos de la instalacién que pue-
dan quedar bloqueados por obstrucciones o descuidos, por ejemplo, el cierre de
llaves de paso que impidan la circulacién. Un tipo especial de valvula de segu-
ridad es la vélvula reductora de presién que permite amortiguar a valores ade-
cuados la presién del fluido de la instalacién, por ejemplo, en la entrada de agua
de la red de agua potable que se utilice para el llenado de la instalacién y que
puede llegar a presiones excesivas para el funcionamiento de la misma.

* Vilvulas de tres vias: permiten encaminar el fluido de la instalacién por dos
caminos alternativos, siendo accionadas generalmente mediante un motor o
actuador eléctrico que posibilita el control automatico.

Control automatico

Para proporcionar un funcionamiento automatico de las instalaciones solares tér-
micas de pequefio y mediano tamafio se utilizan centrales de control automético
(figura 6.27). Estos dispositivos permiten la conexién de un conjunto de sondas
que proporcionan informacién de la temperatura de determinados puntos de la
instalacion (salida de captadores solares, acumulador, etc) y son capaces de con-
trolar pequefios motores y vélvulas provistas de actuadores eléctricos, de manera
que, con la adecuada estrategia de control, proporcionan un sistema de control
automadtico para la instalacién.

Sistema
de control

Sonda de
temperatura

Acumulador

| L pp———

P e P S Ty JTR

Bomba

T Figura 6.27. Control automatico de una instalacién de energia solar térmica con tres sondas de
temperatura y una bomba de impulsién.

Simbolo Descripcion

Tuberia con indicacion |
del sentido de flujo

Vélvula o llave de paso

Valvula de paso |
con grifo de vaciado

Valvula antirretorno

Valvula reductora

Valvula de seguridad

Valvula de tres vias

Purgador

Bomba aceleradora

Vaso de expansion

s R St IEAR SR AR

T Figura 6.26. Simbolos normaliza-
dos de algunos de los componen-
tes mas frecuentes en las instala-
ciones de energia solar térmica.

vocabulario

Espaniol - Inglés
Valvula: valve.

Valvula de tres vias:
threeway valve.

Vélvula antirretorno: check valve.
Vélvula de seguridad: safety valve.

Bomba de circulacion:
circulation pump.

Vaso de expansion: expansion tank.
Purgador; air eliminator; air purge.
Tuberia: pipe.
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caso practico inicial

En este apartado se ven las aplica-
ciones mas importantes de energia
solar térmica.

vocabulario
Espaiol - Inglés
Calefaccién: heating.

Agua caliente sanitaria (A.C.S.):
hot water,

8. Aplicaciones de la energia solar
térmica

La energia solar térmica se utiliza actualmente en la produccién de agua caliente
sanitaria, calefaccién, climatizacién de piscinas, produccién de calor en procesos
industriales y, con un gran potencial de crecimiento, se empieza a utilizar en sis-
temas de refrigeracion.

8.1. Producciéon de agua caliente sanitaria (A.C.S.)

Es la aplicacion mds desarrollada y se comercializan multitud de soluciones que
se pueden aplicar ranto a viviendas unifamiliares como a edificios de viviendas,
hoteles, oficinas, hospitales, etc. El uso de la energia solar térmica para esta apli-
cacién es muy apropiado por que los niveles de temperaturas que se tienen que al-
canzar, entre 40 y 45 °C, coinciden con los que se obtienen en los sistemas sola-
res normalizados que hay en el mercado.

En Espafia, con un sistema de energfa solar térmica se puede cubrir el 100% del
consumo de agua caliente durante el verano y alcanzar porcentajes anuales de en-
tre el 50y el 80% del total de consumo. Este porcentaje puede ser superior en zo-
nas del sur de Espafia con muchas horas de sol anuales.

8.2. Calefaccion

Los captadores solares convencionales no proporcionan temperaturas superiores
a 60 °C. Esto hace que su uso en los sistemas de calefaccién sea para precalentar
el agua que después aumenta su temperatura, mediante una fuente de energia con-
vencional, hasta los 70 u 80 °C necesarios para su uso en calefaccién. No obs-
tante, dado el elevado coste que supone mantener una temperatura adecuada en
una vivienda durante el invierno, el uso de la energfa solar térmica supone un
ahorro de energfa importante que puede alcanzar porcentajes superiores al 25 %.
Ademis, el uso en calefaccién se hace normalmente junto con la produccién de
agua caliente sanitaria, aprovechando la energfa térmica para calefaccién una vez
cubiertas las necesidades de agua caliente.

Aunque su uso no estd muy extendido en Espafia, existe la posibilidad de utilizar
la energfa proporcionada por los captadores solares convencionales directamen-
te para calefaccién utilizando un sistema de suelo radiante, que funciona a tem-
peraturas muy inferiores a las de la calefaccién convencional, entre 35 y 40 °C,
un rango muy apropiado para los captadores solares convencionales.

Otra posibilidad es el uso de captadores solares de vacio. Estos captadores tienen
recubiertos los conductos que reciben la radiacién solar por tubos al vacio que pro-
porcionan una eficiencia mayor y permiten al captador alcanzar temperaturas de
trabajo superiores a 70 °C. Son mds costosos que los colectores planos convencio-
nales pero son muy adecuados para aplicaciones de calefaccién e industriales.

8.3. Piscinas

La energfa solar térmica se puede utilizar para climatizar agua de piscinas, ya sean
cubiertas o a la intemperie. En piscinas al aire libre (figura 6.28) se pueden utili-
zar sistemas muy sencillos, que no necesitan intercambiador o acumulador, ya que
las temperaturas de trabajo son bajas, en torno a 30 °C.




Energias renovables 221

Piscina

Sonda de
temperatura

€ Figura 6,28. Sistema simple de di-

Bomba matizacién de una piscina.

La utilizacion de la energia solar para climatizar piscinas cubiertas también es una
aplicacién de interés. Son sistemas més complejos que los empleados en piscinas
al aire libre, pero su combinacién con el uso para la produccién de agua caliente
sanitaria y la calefaccién, utilizando una fuente de energia convencional de apo-
yo, proporciona una solucion eficaz y econémica.

. . Torre de
8.4. Otras aplicaciones refrigeracion

Usos industriales

La energia solar térmica se utiliza en la industria en procesos que demandan un
caudal de calor importante. La mayoria de las aplicaciones son secadores solares
de semillas, madera, pescado, etc. y precalentadores de fluidos, donde se consi-
guen ahorros energéticos importantes con soluciones similares a las empleadas en g4 | Refrigeracion
la produccién de agua caliente.

Refrigeracion

La energia solar térmica se puede utilizar para producir frio, con la ventaja de que Calefaccion
los periodos en los que se necesita enfriar coinciden con los de mayor radiacién
solar y permite utilizar la instalacién durante todo el afio, en invierno para cale-

faccién y en verano para producir frio.

El sistema mas empleado (figura 6.29) es el de refrigeracién por absorcién, apro-
vecha que ciertas sustancias absorben calor al cambiar de estado liquido a gaseo-
so. Las mdquinas de absorcién mas aplicadas en climatizacién son las de bromu-
ro de litio (absorbente) que tiene la capacidad de absorber otra sustancia, como
el agua (refrigerante) cuando estd en estado gaseoso. En el ciclo de trabajo, el
agua a baja presion (refrigerante), se evapora en un intercambiador de calor (eva-
porador), y enfrfa un fluido secundario que es el empleado para la refrigeracién
del local o sistema de aplicacién. A continuacién el vapor es absorbido por el bro-
muro de litio (absorbente) en el absorbedor, produciendo una solucién que pasa
al calentador, donde se vuelven a separar por la accién del calor aportado por los
colectores solares; el agua vuelve al evaporador, y el bromuro al absorbedor para ad

reiniciar el ciclo. Al igual que los sistemas de compresién que utilizan agua en sus Captadores solares
procesos, el sistema requiere una torre de enfriamiento para disipar el calor so-

Acumulador

b
o
©
=
o
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@
o

5

T Figura 6.29. Climatizacion solar
brante. con maquina de absorcion.
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M 1. Relaciona los siguientes aumres con la ag;ortacu&n por la que Ies conocemcs

Autor S ?_-Apmtacién S TR - vl
a) Brush. ~ a) Limite tedrico méxlmo que se puede obtener dela energia que. llega al rotor. ;
b) Cour. : b) Primer aerogenerador multipala. vl i
¢) Beaufort. ¢ Confirmala eficacia de las turbinas rapleias ccn pocas palas.
d) Coriolis. ~ d) Establece una escala para tipificar la fuerza del viento. : _ !
e) Savonius. ' e) Fuerza de componente horizontal de los vientos generales. '
f)‘ Betz. - ' e Aerogenerador comercial de eje vertical. Simil anemémetro.

M 2. Describe los eiementos contaminantes que se reducen utilizando las energias renovables para la produc-
cion de electricidad.

W 3. Relaciona los siguientes cdmpcn‘e’h-teé de un aerogenerador con la funcién que desempena:

Componente ~ Funcién \ .
a) Palas de la hélice. a) Transformar la energia del viento en energ!a mecanica.

b) Rotor. b) Convertir la energia mecanica eléctrica.

c) Alternador. ¢ Captar la fuerza del viento.

B 4. Describe los componentes de un aerogenerador.

‘B 5. Indica los fres--tip_os de acumuladores de calor que hay en funcién de la disposicion del intercambiador de
calor y especifica el criterio que se utiliza para usar cada uno de los tipos.

B 6. Identifica los simbolos siguientes que corresponden a instalaciones de sistemas de energa solar térmica:

i ) =N

- 7. .Relac;ona Ios componentes que se especifican a oon’tmuadén con la mlsu.‘m que cumplen en el funciona-
mtento de un captador sciar plano:

Componente Misién

a) Placa ébsofbedora. - a) Dejar pasar la radfaCtén so%ar hac1a e! interior del captador e impedir que
salga hacia el exterior del mismo.

b) Circuito hidraulico. b) Impedir que la energla térmica acumulada se pierda por las paredes de ia

carcasa del captador solar.

" ¢) Cubierta transparente.  ¢) Contener el liquido caloportador que transporta Ia energla térmica colec-
: tada en el captador solar.

i ) Al‘éla'mi_ehto' térmico. d) Captar la radiacion solar.




) Energias renovables

. Indica cuando hace falta utilizar un sistema de apoyo energétlca en un sistema de energia solar térmtca y‘

especifica las fuentes de energia auxiliar mas habltuales

. Indica cuales son los s:stemas dﬁ cnculacrén que se emplean en %as mstalacmnes de ene;gia sntar térmlca S
‘especifica el criterio que se ut;hza para setﬁcc#onarlos L . - '

. Relaciona los componentes que se especifican a cantmuaméﬁ con La rmsuﬁn que cumpien en el funcrcna—

miento de una instalacién de energfa solar térmica:

- Componente : Mision : | G _
a) Purgador. - “a) Permite encamlnar el fluido de La mstafacién por dos c,ammas aiternatwos
b) Vaso de expansion. b) Permite el paso de un flmdo en un sentldo ylo rmp:e}e en sentldo con-

trario.
¢) Valvula antirretorno. c) Permite que el fluido que llena la instalacion pueda aumentar o disminuir
. su volumen con los cambios de temperatura.
d) Valvula de tres vias. d) Permite eliminar el aire que se acumula en el interior de la instalacion.

-
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Actualiza los datos de consumos y aportaciones de las energias renovables en Esparia que se citan en el

apartado Mundo Técnico al final de la unidad consultando esta web
e www.idae.es

como:

* wWww.aeealica.org

* www.energias-renovables.com
* WWwW.gamesacorp.com/es

» www.iberdrolarenovables.com
® Www.acciona.es

* www.cener.net

* WWW,UPM.E5

* Www.appa.es

La energla solar térmica se utiliza para generar electricidad con rendimientos importantes y a gran escala,

pero sobre todo, buscando la generacién estable y continua mediante sistemas de almacenamiento que

permitan producir electricidad durante la noche o en dias nublados. Localiza en Internet informacién sobre
tres centrales de generacion de este tipo y haz un resumen de sus caracteristicas mas importantes: poten-
cia, tecnologia utilizada, sistema de almacenamiento, etc. Estos enlaces se pueden servir como punto de
partida:

e http://www.abengoasolar.com

e http://www.solarmillennium.de/tecnologia/proyectosdereferencia/andasol

Investiga en internet datos de fabricantes, empresas o lnstltuciones sobre energla eéllcafrenovables tales
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PRACTICA PROFESIONAL

HERRAMIENTAS
« Esquermas Conexionado del sistema de
* Manual de la central electronica de control de una insta Iaci 6n de

control = . =
* Herramientas de electricista energ ia SOIa r term ICa
* Polimetro

OBJETIVO

MATERIAL En una instalacion de energia solar térmica se quiere conexionar una central elec-

tronica que dispone de dos salidas para controlar una bomba y una valvula y tres
: groite entradas de medida de temperatura, para realizar el control automatico de la ins-
* Material de senalizacion de cables talacion. Ademas hay que realizar los ajustes previos a la puesta en marcha.

* Terminales preaislados

DATOS DE PARTIDA

La instalacién de energia solar térmica (figura 6.30) est4 formada por un conjunto de captadores solares que calien-
tan el agua para almacenarla en dos acumuladores de agua caliente. Una bomba de impulsién B1 recircula el agua fria
de los acumuladores a través de los captadores solares. Una valvula de tres vias V1 encamina el agua caliente a cada
uno de los acumuladores segun la prioridad establecida en el sistema de control.

T
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T Figura 6.30. Esquema funcional de la instalacién de energia solar térmica.

Acumuladores de agua caliente

Tres sondas de temperatura Pt1000 (resistencias de platino normalizadas que tienen una resistencia de 1.000 Q a la
temperatura de 0 °C y tienen coeficiente de temperatura positivo) recogen la informacion de la temperatura en los
captadores solares T1, y en cada uno de los acumuladores T2 y T3.

DESARROLLO
1. Montaje y conexionado de la central electrénica

En primer lugar, se lee el manual de instrucciones de instalacion de la central electrénica de control. Con los datos re-
cogidos de dicho manual se procede a montar el dispositivo en el lugar seleccionado para su instalacion, teniendo en
cuenta que la temperatura ambiente del lugar no va a ser excesiva y que la tension de la linea de alimentacion co-
rresponde con la especificada en la placa de caracteristicas.
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A continuacion se identifican los cables de conexion de todos los componentes previamente instalados y se procede
al conexionado de los mismos a los bornes de la central de control de acuerdo con el esquema representado en la fi-

gura6.31.
Central de control
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T Figura 6.31. Esquema de conexiones a los bornes de la central electrénica.

2. Ajuste de los parametros de configuracion

Para que la central electrénica reconozca el sistema con el que tiene que trabajar es necesario ajustar los parametros
de configuracién necesarios, como son:

* Las salidas R1 y R2 se tienen que ajustar en funcién del dispositivo sobre el que tienen que trabajar, porque pueden
funcionar como salidas de regulacién o como salidas de conmutacion todo-nada. El ajuste como salida de regulacién
se utiliza para bombas que no disponen de electrénica integrada (como es nuestro caso para la bomba B1). El ajuste
como salida de conmutacion todo-nada se utiliza para bombas con regulacién electrénica integrada, valvulas (como
es nuestro caso para la valvula V1) y bobinas de contactores o relés para el control de bombas de mucha potencia.

* Sien un sistema solar se usa mas de un acumulador se tiene que fijar una prioridad para determinar el orden en que
seran cargados, identificando un acumulador como prioritario y el otro como no prioritario. En nuestro caso se iden-
tifica el acumulador correspondiente a la sonda de temperatura T2 como prioritario.

* El sistema de control puede utilizar estrategias de carga diferentes para los acumuladores. Estas pueden ser por una
temperatura objetivo o por diferencia de temperaturas. Sila carga se efect(ia con una estrategia de control por tem-
peratura objetivo, el acumulador se carga con una temperatura constante porque el objetivo es lograr la mejor es-
tratificacién posible dentro del acumulador y evitar la entrada en funcionamiento del sistema de calefaccion de apo-
yo; por lo tanto, esta estrategia se utiliza cuando hay un sistema de apoyo energético. Si la carga se efecttia con una
estrategia de control por diferencia de temperaturas, la carga se regula de manera que la diferencia de temperatura
ajustada entre el colector y el acumulador se mantenga constante; esta es la estrategia de carga normal por defecto.
Para cada acumulador se puede fijar una estrategia de carga distinta, es decir, uno de los acumuladores puede ser
cargado por temperatura objetivo y el otro, por diferencia de temperaturas. En nuestro caso se selecciona la estrate-
gia de carga por diferencia de temperaturas que es la normal cuando no hay sistema de apoyo energético,

3. Funcionamiento obtenido con la configuracién de parametros efectuada

Si la diferencia de temperatura entre el campo de captadores (T1) y uno de los dos acumuladores (T2, T3) es rebasa-
da, la bomba de impulsion (B1) se activa y la valvula de tres vias (V1) conmuta hacia el acumulador prioritario (T2). Los
dos acumuladores (T2, T3) se cargaran uno tras otro hasta que la diferencia de temperatura entre el campo de colec-
tores (T1) y los acumuladores (T2, T3) caiga por debajo del valor de desactivacion correspondiente o se alcance la
temperatura maxima de los acumuladores.



Consumo de energia primaria en Espafia en el afio
2009 en funcién de las fuentes de energia utilizadas

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA (ktep)

Carbon

1 741

Petréleo
488%

i (1) Las i}ariadbhes se calculan sobre el mismo periodo del afio anterior.

130.557

~41,7% -240% | 81%
Petroleo 5.229 =5,1% 63.674 -71,0% 48,8%
Gas natural 3.059 4,8% 31.078 -10,7% 23,8%
Nuclear 1.076 -19,9% 13.742 -10,6% 10,5%
Hidréaulica 272 31.7% 2.257 18,2% 1,7%
Otras energias renovables 1.024 29,4% 9.921 17,6% 7,6%
Edlica 406 26,5% 3.149 17,6% 2,4%
Biomasa 419 27,8% 4,383 12,0% 3,4%
Biogds 18 -0,8% 215 -3,7% 0,2%
RSU 40 -31,8% 392 -40,4% 0,3%
Biocarburantes 100 175,0% 1.058 73.2% 0,8%
Geotérmica 0,8 23,7% 8,0 23,7% 0,01%
Solar 40 39,7% 715 106,9% 0,5%
Fotovoltaica 27 27,0 520 141,9% 0,40%
Termoeléctrica 4.2 2.210,9% 39,4 1.093,7% 0,03%
Térmica 9 22,4% 156 22,4% 0,12%

Hidraulica
1,7%

Gas Natural
23,8 %

Energias
Renovables
9,3 %

No se incluye el saldo eléctrico Carbén 8,1 %
(*) Fuente: IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energla).
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ENERGIAS RENOVABLES

Producidas por

Viento * Sol
Hidraulica Edlica Solar
Utiliza
Puede ser
Mareomotriz Aerogeneradores
Térmica Fotovoltaica
sccplades Utiliza Ver unidades
; 1a5
: Tierra
Geotérmica Dinamos Alternadores Captadores
solares
Puede
Se usan para Se almacena en * necesitar
Fermentos
Biomasa Poca potencia Mucha potencia Acumuladores Energfa
c.C. c.a. de calor de apoyo

EVALUA TUS CONOCIMIENTOS

1. La potencia de un aerogenerador es directamente
proporcional a:

a) La velocidad del viento.
b) La superficie de captacion.
c) Ambas son ciertas.

2. El eje de un aerogenerador se acopla al eje buje-
rotor mediante:

a) Un acoplamiento elastico.
b) Poleas dentadas.
¢) Tornillos métrica exagonal.

3. La tension que generan los alternadores de grandes
aerogeneradores es del orden de:

a) 2.000 V
b) 690 V
¢)6.900 V
4, La fuerza del viento se mide seguin la escala de:
a) Brush.
b) Cour.
c) Beaufort,

5. El primer aerogenerador multipala se debe a:

a) Brush.
b) Cour.
¢) Beaufort.

. En un sistema de energia solar, para transmitir el

calor del circuito primario al secundario, se usa:
a) Una valvula antirretorno.

b} Un acumulador.

¢) Un intercambiador de calor.

7. Cuando se necesita energia de apoyo en un sistema

de energia solar térmica, se utilizan:

a) Calefactores eléctricos.

b) Calderas de gas o gasdleo.

¢) Las dos respuestas anteriores son ciertas.

. Los captadores solares de uso doméstico, trabajan

con temperaturas que no sobrepasan los:
ar4s...50°C.

b} 30 °C.

Y ORI



EVALUA TUS CONOCIMIENTOS

RESPUESTAS CORRECTAS DE LA SECCION

UNIDADES
2 3 4 5 6 7
1 b C C a b
2 b C a a b a
3 C a b C a
4 a C C C b
5 a C b c a
6 a b C a s c
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