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1.1. Introduccién

En esta primera leccion va a realizarse un repaso a los conceptos basicos
de la tecnologia eléctrica necesarios para entender el funcionamiento de
la energia fotovoltaica.

La tecnologia eléctrica, también llamada electrotecnia, se define como
el estudio de las aplicaciones técnicas de la electricidad, siendo esta una
de las ciencias con mayor potencial y recorrido.

El comienzo de la energia tecnologia eléctrica deriva del descubrimiento
de la electricidad, el cual data de 1752, cuando Franklin realizo su
famoso experimento en el que demostraria que los rayos son una forma
de energia eléctrica.

En esta primera leccién no se va a entrar en detalle en las bases, leyes y
fundamentos sobre los que se sustenta la electrotecnia, asi pues, la
intencion principal es entender aquellos parametros que posteriormente
seran de utilidad a la hora de comprender que es a la energia fotovoltaica
y como funciona.

1.2. Conceptos basicos

Los conceptos que se abordan en esta leccion son pilares basicos de la
tecnologia eléctrica, necesarios para el correcto entendimiento de los
fundamentos en los que se basa la energia fotovoltaica.

Tension eléctrica

Magnitud fisica que representa una diferencia de potencial eléctrico
entre dos puntos, y cuya unidad de mediad segun el sistema internacional
son los voltios (V).

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 11
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Una diferencia de potencial entre dos puntos produce un flujo de
electrones, los cuales se desplazan desde el polo de carga negativa hacia
el de carga positiva, de modo, que, en ausencia de un generador, dicho
flujo finalizara cuando exista un equilibrio de tensiones en ambos
puntos.

Dicho comportamiento es muy similar al que se produce cuando se pone
en contacto dos cuerpos a diferentes temperaturas, donde al juntarlos, el
de mayor temperatura cede calor al de menor, hasta que entran en
equilibrio térmico.

La polaridad de la caida de tension vendra determinada por la direccion
de los flujos de electrones (los electrones son cargas negativas), de forma
que estos siempre iran del polo de menor tension al de mayor.

La ley de Ohm, una de las leyes mas importantes de la fisica
electromagnética, define la siguiente relacion:

U=R=x]
Ecuacion 1. Tension eléctrica
Donde:

e R=Resistencia eléctrica
e U=Tension
e I=Intensidad

Intensidad de corriente

La intensidad eléctrica puede definirse como la magnitud fisica utilizada
para cuantificar la cantidad de carga eléctrica que pasa a través de un
determinado conductor en un intervalo de tiempo. La unidad del sistema

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 12
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internacional utilizada para la medida de corriente son los amperios, y se
representa con una A.

Como se ha visto anteriormente, cuando existe una diferencia de tension
entre dos puntos, se crea un flujo de electrones entre ambos, y es a este
flujo de electrones a lo que se le denomina corriente o intensidad.

A pesar de que la direccidn del flujo de electrones se define siempre
desde del polo de menor potencial al de mayor, la polaridad de la
corriente es inversa, considerandose como positiva la corriente que
circula desde el punto de mayor tensién al de menor.

La intensidad se trata de una magnitud compleja, y estd compuesta por
una parte real, llamada parte activa, y otra parte imaginaria, llamada
parte reactiva. Esto se vera en mayor profundidad cuando se explique el
termino de potencia.

La corriente puede ser corriente continua o corriente alterna en funcién
de la variacion de la misma respecto del tiempo, de forma que:

- En la corriente continua, el valor de la tensi6on permanece
constante a lo largo del tiempo.

Voltaje

+

Tiempo
lustracion 1. Corriente continua

- Enlacorriente alterna, el valor de la tension varia ciclicamente
con el tiempo siguiendo una forma de onda senoidal.

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 13
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Voltaje
+

TV

llustracion 2. Corriente alterna

La corriente alterna, generalmente puede encontrase compuesta por una
Unica fase o por 3 fases, como puede verse en la siguiente grafica.

llustracion 3. Corriente trifasica

La corriente trifasica equilibrada estd compuesta por 3 ondas senoidales
desfasadas 120° entre ellas.

Resistencia eléctrica

Resistencia es la oposicion que ofrece un cuerpo ante algo. Esta misma
definicion es facilmente extrapolable al campo de la electrotecnia,
incluyendo el matiz de que, una resistencia eléctrica puede definirse
como la oposicion al paso de una corriente eléctrica.

La unidad utilizada por el sistema internacional para la medida de
resistencia son los ohmios (€2).

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 14
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La resistencia eléctrica es uno de los principales actores de la ya
comentada ley de Ohm, siendo esta una relacion directa entre la tension
y la intensidad.

Todos los elementos por los que pasa una determinada corriente oponen
una cierta resistencia al paso de la misma, pudiendo ser este valor muy
elevado (como por ejemplo la resistencia del aire) o mas pequefia (como
en los materiales conductores).

Energia

Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de calor,
luz, movimiento, etc. La unidad internacional utilizada en la medida de
energia es el Julio (J), sin embargo, en aplicaciones fotovoltaicas es mas
comun referirse a la energia mediante el Wh, o kWh.

La energia puede clasificarse principalmente en:

o Energia mecanica. Se define como la energia que posee un
cuerpo debida a su velocidad o posicién especifica. Esta a su vez
puede subclasificarse como:

o Energia cinética. Debida a la velocidad.
o Energia potencial. Debido a la posicion/altura.

e Energia calorifica. Se define como la energia de un cuerpo
debida a la temperatura de este. A mayor temperatura, mayor
energia posee el cuerpo.

e Energia magnética. Fuerza de atraccion o repulsion que se
produce entre materiales magnéticos.

e Energia eléctrica. Energia electromagnética producida por la
diferencia de potencial eléctrico existente entre 2 puntos.

e Energia quimica. Energia de union de los dtomos y energia
derivada de las reacciones moleculares.

e Energia luminica. Debida a la luz perceptible.

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 15
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o Energia nuclear. Fuerte energia que mantiene a los nucleos
atémicos unidos.

Ademas de las anteriores, hay muchas otras formas de energia como la
hidréulica, e6lica, mareomotriz, fotovoltaica. ..

La energia también puede subclasificarse como:

e Convencional. Hace referencia a las energias maduras, como la
térmica, nuclear, hidraulica...

¢ No convencional. Hace referencia a las nuevas tecnologias
energéticas, como la fotovoltaica, edlica...

Atendiendo a su fuente de origen y si esta puede regenerarse:

e Renovable. Todas aquellas energias cuya fuente primaria se
renueva mas rapido de lo que se consume o es infinita. Algunos
ejemplos serian la energia fotovoltaica, energia hidraulica,
biomasa. ..

¢ No renovable. Aquellas cuyo recurso primario es agotable.

Potencia

La potencia se puede definir como la energia por unidad de tiempo, cuya
unidad del sistema internacional es el Watio (W), equivalente a los Julios
por segundo (J/s)

Ademaés, esta puede también definirse como el desplazamiento de una
carga eléctrica entre dos puntos, de forma, que puede encontrarse la
siguiente ecuacion:

P=UxI=R *I?

Ecuacion 2. Potencia eléctrica

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 16
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e P=potencia eléctrica (W)
o U=tensidn eléctrica (V)
e I=intensidad eléctrica (A)

Potencia en corriente continua

La potencia continua es el desplazamiento de cargas eléctricas que se
produce manteniendo una tension constante. Unicamente tiene la
componente activa, por lo que el célculo queda definido segun la
Ecuacion 1.

Potencia en corriente alterna

La potencia en corriente alterna, dado el caracter senoidal de su onda,
adquiere un valor que varia en funcién del tiempo. Cuando se produce
un desfase entre las funciones de onda de la intensidad y voltaje que la
componen, esta adquiere un determinado angulo (igual al desfase entre
ambas curvas), de forma, que lo que antes era Unicamente una
componente real (en corriente continua inicamente existe lacomponente
real de la potencia), ahora hay una componente real y una imaginaria.

A la potencia total se le denomina potencia aparente, y esta a su vez
puede subdividirse en la componente real, denominada potencia activa,
y en la componente imaginaria denominada potencia reactiva.

llustracion 4. Potencia aparente

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 17
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En la imagen anterior, puede verse como la potencia aparente (S) esta
compuesta por las parte real o potencia activa (P) y la parte imaginaria

Q).

De esta forma, y aprovechando el teorema Pitagoras, puede calcularse la
potencia aparente como:

S=4P2+Q?
Ecuacion 3. Potencia aparente

La potencia aparente normalmente se divide entre monofésicay trifasica,
estando compuesta esta primera por una Unica fase (la electricidad que
llega normalmente a las viviendas es monofasica), mientras que la
trifasica se compone de 3 fases (como podria ser la maquinaria de
industria).

De las dos componentes de la potencia aparente, la potencia activa es la
Unica capaz de realizar trabajo efectivo.

La formula empleada para el calculo de la potencia en cada uno de los
casos queda como:

Monofasica
S=V=xI
Ecuacion 4. Potencia aparente monofasica
P =V =x*I=*cosPHI
Ecuacion 5. Potencia activa monofésica

Q =V =Ix*senPHI

Ecuacion 6. Potencia reactiva monofasica

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 18
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Trifésica
S=V3xV=xI
Ecuacién 7. Potencia aparente trifasica
P =+3%V I *cosPHI
Ecuacion 8. Potencia activa trifasica
Q =3 %V *Isen PHI
Ecuacion 9. Potencia reactiva trifasica

De las variables anteriores, Gnicamente no conocemos PHI, el cual se
trata del valor del angulo de la potencia aparente, y representa el desfase
presente entre la onda de intensidad y la onda de tension.

El cos PHI es un parametro muy usual cuando se tratan temas eléctricos,
practicamente equivalente al factor de potencia y que define la relacion
entre la potencia activa y la potencia aparente, de forma que cuanto
mayor sea este valor, mayor serd el rendimiento efectivo de esta
potencia.

P
FP (factor de potencia) = cos PHI = S

Ecuacion 10. Cos PHI

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 19
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REPASO CONCEPTOS Il LECCION 1

1.1.Segun la ley de Ohm, ¢cual de las siguientes ecuaciones es
correcta?

a R=Y

1
b. R=U=I
c. u==%

1

1.2.En un sistema de corriente alterna, la tensién varia siguiendo
una forma de onda:
a. No varia, es constante.
b. Sigue una forma cuadrética
¢. Sigue una forma senoidal
1.3.¢Cuadl de las siguientes afirmaciones es la correcta?
a. Laenergia hidraulica es una energia convencional y renovable.
b. Los ciclos combinados son una fuente de generacion energética
convencional y no renovable.
c. Laenergia fotovoltaica es una fuente convencional y renovable.
1.4.;Cual de las siguientes afirmaciones es la correcta?
a. El factor de potencia 1 se da cuando Q =1
b. El valor del angulo del factor de potencia es 90° cuando Q=1
c. El factor de potencia 0.5 se da cuando Q=P
1.5. Cual de las siguientes férmulas es la correcta (referida a
sistemas trifasicos)
a S=P+0Q
S22

b. cosPHI = 5
Cc. Q=+/3*V=xI=*cosPHI

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 21
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2.1. Introduccién

El sol contribuye al 94% de la energia total de la Tierra, siendo el aporte
energético mas importante para poder sostener el ecosistema terrestre y
permitir la vida.

Si se analiza la contribucion solar a la energia de la Tierra podrian verse
algunos datos muy sorprendentes:

Natural Gas
resources

Ol rescurces

World's Enprgy
consumpdon

Coal resources of one yaar

-)~

Urarium resources

llustracion 5. Comparacion recursos energéticos

En 2004, la energia solar fue 14000 veces mayor que el consumo
energético humano.

La energia irradiada por el Sol e incidente en la Tierra en un afio
es 10 veces mayor que las reservas de carbén.

Es 20 veces mayor que las reservas de fuel.

Es 50 veces mayor que las reservas de Uranio.

100 veces mayor que las reservas de Gas Natural.

Siendo capaces de utilizar el 0,001% de la energia solar, seria posible
abastecer el consumo energético mundial.

Las tecnologias actuales mé&s comunes para convertir la radiacion solar
en energia util son la energia fotovoltaica y la energia solar térmica, dos

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 25
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tecnologias, que, a pesar de aprovechar la misma fuente de energia, tiene
dos principios de funcionamiento muy distinto.

Tecnologia Fotovoltaica. A partir del principio fotoeléctrico es capaz
de convertir la energia solar en energia eléctrica.

Tecnologia Solar Térmica. Aprovecha la energia solar para calentar un
fluido, convirtiendo la radiacion en energia térmica.

La energiairradiada por el sol se expande esféricamente, de forma que
la Tierra Unicamente recibe una minima parte de esta. La siguiente foto
ilustra rapidamente lo comentado:

\ 4

1‘:

2 \/ * /
Solar Constant:
Entry point into atmosphere:
Intensity~1.360 W/m?

llustracion 6. Energia incidente

El tamafio del sol es 109 veces mayor que el de la Tierra, sin embargo,
dado la gran distancia que existe entre ambos, la representacion gréafica
del sol desde un observador cercano a la Tierra podria aproximarse a la
de la ilustracion.

Asi pues, tal como se observa en la imagen, los rayos solares que inciden
sobre la Tierra tienen un valor energético de 1360W/m2. Esta potencia
hace referencia a la incidente sobre la atmdsfera terrestre (la potencia
incidente sobre la superficie es un poco menor, como mas adelante se
explicard).

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 26
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Al valor anterior se le conoce como constante solar (GSC) y es una
densidad de flujo que mide la radiacién solar por unidad de &rea, medida
en una superficie perpendicular a los rayos situada en la atmosfera
terrestre.

La constante solar incluye todos los tipos de radiacién solar, como puede
ser la radiacion visible, infrarroja, ultravioleta...

Su valor es una aproximacion media de los distintos valores diarios, ya
gue, debido a la variacién de distancia entre la Tierra y el sol, este valor
fluctla segun puede observarse en la siguiente grafica.

Jan Feb March April May June July Aug Sept Oct Nov Dec

—

1440

ik
=
no
o

1400

1380 \
1360 \ /
1340 \ /

1320 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Day number

Extraterrestrial radiation (W/mj)

llustracion 7. Variacion anual de la constante solar

En el caso de querer realizar el calculo de su el valor para un determinado
dia del afio, puede implementarse la siguiente ecuacion:

G, = Gsc[l £0.033c0s 0" }(W/mz)
365

Ecuacién 11. Constante solar
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2.2. Conceptos basicos

Para poder entender de forma correcta el comportamiento de la radiacion
solar se va a comenzar explicando algunos de los conceptos basicos de
energia solar:

Influencia de la situacion geografica en la radiacion incidente
sobre dicha ubicacion.

» LATITUD: La latitud expresa la posicién de la distancia norte-
sur con respecto al ecuador. Valores absolutos que van desde 0°
(en ecuador) hasta 90° (polos).

» LONGITUD: La longitud expresa la distancia este-oeste con
respecto al Prime Meridian (Greenwich). Valores absolutos que
van desde 0° (Greenwich) hasta 180°.

Latitud Longitud
Norte (+)

Ecuador

Meridiano
de Greenwich

Ecuacion 12. Latitud y longitud

> ANGULO AZIMUT: El azimut es el angulo formado entre la
direccion de referencia (norte) y una linea entre el observador y

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 28
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un punto de interés previsto en el mismo plano que la direccién
de referencia.

> ANGULO ALTITUD: Es la altura angular del sol en el cielo
medido desde la horizontal.

()
N

‘K Altura|
[ ]

S

E

Ecuacién 13. Altitud y acimut

La carta solar cilindrica es un elemento muy utilizado para conocer la
posicién exacta del sol a una determinada hora del dia.

Altura del Sal

AN Acimut
120

Altura solar= 55°
Azimut = 48°

Ecuacion 14. Carta solar cilindrica

e En el mediodia solar, el sol esta completamente:
o Haciael SUR (hemisferio norte)
o Haciael NORTE (hemisferio sur)

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 29
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e El angulo altitud:
o Esigual a0° en el amanecer y el atardecer.
o Toma su valor maximo en el medio dia solar (i
generalmente menos de 90°!)
o En el ecuador se alcanza 90° en los equinoccios.

Otro elemento que puede ser empleado para calcular la posicién exacta
del sol es la carta solar estereogréfica:

=>» Carta solar estereografica. Representacién gréafica en una
semiesfera de la posicién solar con respecto a nuestra
localizacion, considerando una latitud especifica. A partir de
esta, eligiendo una fecha y hora determinada puede obtenerse el
angulo solar y azimut correspondiente.

i
i

[El|

5

&
I

|

f‘ CARTA SOLAR ESTEREOGRAFICA PARA LATITUD 38° N.

Ecuacion 15. Carta solar estereogréafica
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Diferencia entre irradiancia y radiacion.

Uno de los errores mas comunes al utilizar ciertos términos relativos a
la energia solar es confundir irradiancia con irradiacion o radiacion,
pudiendo definirse estos de la siguiente forma:

» IRRADIANCIA: Termino usado para determinar la cantidad de
energia captada por unidad de area, es decir, la magnitud
utilizada para describir la potencia incidente por superficie. La
unidad de medida son los kW/m2.

> IRRADIACION: Es la energia por unidad de superficie a lo
largo de un tiempo. La unidad de medida son los kWh/mz2.

E -JT §2 € Caudal de agua (I/s)
&
\. {,klrradiancia
o
& Volumen de agua ()

“. lIrradiacién

Ecuacion 16. Irradiancia y radiacion

Una forma facil de entender y diferenciar estos dos términos es
compararlos con el agua. En esta comparacion, el caudal de agua seria
la irradiancia, y el volumen la radiacion.
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Componentes de la radiacion

El principal aporte energético del sol viene a través de la radiacion
directa, sin embargo, en dias nublados, es la radiacién difusa, la que
permite una considerable luminosidad.

De esta forma, la radiacion se puede subdividir en 3 componentes
principales:

> RADIACION DIRECTA: afectada por la absorcion, es la que
llega directamente del sol. Depende mucho de la nubosidad y de
la estacion del afio.

> RADIACION DIFUSA: debida a la dispersion. Procede del
reflejo de la radiacion sobre las particulas del aire, nubes,
vapor... Supone un 10 % en dias soleados, y en dias nublados
casi la totalidad de la radiacién.

> ALBEDO: debida a las reflexiones desde la tierra, como luz
reflejada en edificios, montafias... También Ilamada radiacién
reflejada.

RADIACION /
DIRECTA

\

RADIACION
DIFUSA

REFLEJADA O

ALBEDO
>N __,._,———‘-"f'_"‘/

Ecuacion 17. Radiacion directa, difusa y albedo
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¢Por gqué la radiacién incidente sobre la tierra es inferior a la
radiacion incidente sobre la atmosfera terrestre?

Como se ha visto con anterioridad, se define como la contante solar a la
cantidad de radiacion que incide por unidad de superficie sobre la
atmosfera terrestre, y el cual se ha visto que es igual a 1360 W/m2. Pero,
sin embargo, la radiacién incidente sobre la superficie terrestre es menor,
y esto es debido principalmente a los siguientes factores:

» SCATTERING: Es la redireccion de la energia
electromagnética por particulas suspendidas en la atmosfera. El
tipo y la cantidad de dispersion que se produce depende del
tamarfio de las particulas y la longitud de onda de la energia.

km. 100 / e /
Absorbidapor / / F /
< elozono  / / . I8 /
/ / Dispersién por vE /

o / / compenentes de S/
W V4 / laatméstera S /

/ / L e
3 ARV S5/
= T / «/\ &/
s ozoNo [/ i /
= 20-40 km. ¥
i |

km. 11
<C Absorbida por
o componentes de /
L a atmostera / Reflejada por
e / as nubes M.EVEREST, 8.881 m
/
2 / P A
O / / nubes, berosoles
[y ulrofowlpcwenles
& / atfosféricos
%% %\@1 e 7 /
/\/)/ B &

llustracién 8. Radiacion incidente sobre la Tierra

> ANGULO DE INCIDENCIA: A mayor perpendicularidad de
la radiacion sobre la superficie terrestre, se produce una menor
reflexion, y por lo tanto la cantidad de energia absorbida es

mayor.
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» AIR MASS: La radiacién que incide de forma tangencial sobre
la Tierra tiene que atravesar una cantidad de masa de aire mayor
a la de Ila radiacion que incide perpendicularmente,
produciéndose una mayor dispersion.

ZENITH

i AM lRADIACIC')N

m= 1/sen h

llustracién 9. Air Mass

» WAVELENGTH: El espectro visible es la porcién del espectro
electromagnético que es visible para el ojo humano. La
radiacion electromagnética en este rango de longitudes de onda
se llama luz visible o simplemente luz. Un ojo humano tipico
respondera a longitudes de onda de aproximadamente 390 a 700
nanometros.

El espectro de la radiacién solar es muy amplio, y para
determinadas longitudes de onda, la masa de aire atmosférica
actlia como una capa opaca, impidiendo que parte de la radiacion
(como la radiacion UV) pueda penetrar.
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lHustracion 10. Espectro de radiacion

Movimiento de la Tierra alrededor del Sol e influencia sobre
la radiacion incidente en una determinada ubicacion.

La Tierra orbita periodicamente alrededor del Sol, siguiendo una forma
eliptica en la cual, en uno de los focos esta situado el Sol. Debido al
hecho de no tratarse de una orbita circular, se producen variaciones en la
distancia Tierra-Sol a lo largo del afio.

21-22 junio
SOLSTICIO DE

§=235 _——

AFELIO

PERIHELIO

_:'_»,~/‘~’ 2122 dicembre

I SOLSTICIO DE
INVIERNO

§=-235
22-23 septiembre
EQUINOCIO DE
OTONO

5=0

llustracion 11. Movimiento terrestre alrededor del sol
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En un primer momento, podria interpretarse que las variaciones de
temperatura experimentadas en las distintas estaciones del afio podrian
ser fruto de esta variacion de distancia, y que, por lo tanto, cuando la
Tierra estd a menor distancia del Sol, nos encontrariamos en verano, y
cuando estd mas alejada estariamos en invierno. Sin embargo, esto es
TOTALMENTE FALSO.

La variacién de radiacién que se produce en la Tierra a lo largo de las
distintas estaciones, la cual deriva fuertemente en temperaturas
variantes, es debido a que EL PLANO ELIPTICO DE LA TIERRA NO
ES PERPENDICULAR AL EJE DE ROTACION TERRESTRE, existe
un &gualo conocido como ANGULO DE DECLINACION SOLAR.

De esta forma, los meses mas calurosos seran debidos fundamentalmente
a una mayor perpendicular de los rayos solares incidentes.

/P-n'l:lr AxaE

|
&
Equator \(I‘_\ —_— Srm

lustracién 12. Declinacién solar

Bases de datos de irradiancia

Cuando se realiza el dimensionado de un sistema de energia solar, uno
de los pasos mas importantes es determinar la cantidad de recurso del
que se dispone, es decir, de la irradiancia del emplazamiento en el que
se va a instalar el sistema.
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Entre las bases de datos més utilizadas a nivel global, se puede encontrar
PVGIS, herramienta que permite extraer los datos de irradiancia de

cualquier ubicacion del mundo.

B PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

< Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
Soecclonado: Elegclocatuacidal % Horzonte caclsdo [Tt ]

1iv5 | Ningn archivo seleccionadk

) RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED

Base de datos de radiacién solar’ .
Toenologia FV" Silcio cristaipa

Potencia FV pico instatada (KA

Pércidas sisteena [%] "
Opclones de montaje fijo

Posicién ds mantaje * Posicic tbre

Incinacion ['T %

Azia ']
Precio electricidad FV
a FV [su diviss

llustracion 13. Base de datos PVGIS
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REPASO CONCEPTOS Il LECCION 2

2.1.El &ngulo formado entre la direccion de referencia (norte) y una
linea entre el observador y un punto de interés previsto en el
mismo plano que la direccion de referencia es:
a. Angulo longitud
b. Angulo latitud
c. Angulo acimut
2.2.L.os componentes de la radiacion son:
a. Radiacion directa, albedo y reflejada.
b. Radiacidn directa, difusa y reflejada.
c. Radiacién albedo, directa e infrarroja.
2.3.¢Cuél de los siguientes factores afecta en mayor medida en la
disminucion de la radiacion incidente sobre la Tierra?
a. Air Mass
b. Angulo de incidencia
c. Wavelength
2.4.La variacion de radiacion que se produce en la Tierra a lo largo
de las distintas estaciones es debido a:
a. Ladistancia Tierra-Sol
b. El angulo de incidencia de la radiacion sobre la Tierra.
c. Las lluvias.
2.5.¢Cual de las siguientes afirmaciones es correcta?
a. Laradiacién mide la cantidad de energia incidente en un periodo
de tiempo determinado.
b. La radiacion albedo es siempre las mas pequefia de las 3
componentes.
c. PVGIS es una herramienta que permite realizar el dimensionado
de una instalacion fotovoltaica por completo.
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3.1. Introduccidn a la energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica se define como la energia debida a la
transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica a través del
efecto fotoeléctrico.

llustracién 14. Energia fotovoltaica

La energia solar ha sido utilizada por el ser humano desde la prehistoria,
siendo su principal funcidn la conversion de esta en energia térmica.

Sin embargo, no fue hasta 1876, cuando William Grylls, junto con uno
de sus estudiantes mas aventajados, Richard Day, descubri6 que, ante la
exposicion del selenio al sol, se producia una diferencia de potencial que
conllevaba un desplazamiento de electrones y huecos, dando lugar a una
corriente eléctrica. A pesar de tratarse de una transformacién con una
eficiencia muy baja, se pudo probar por primera vez, que la radiacion
solar, sin una transformacion previa a energia térmica o cinética, podia
convertirse en energia eléctrica.

Pocos afios més tarde, el estadounidense Charles Fritts fue capaz de
construir la primera celda solar, compuesta por Selenio y una delgada
capa de oro, con una eficiencia de aproximadamente el 1%.

Pero no fue hasta 1953, cuando Calvin Fuller, Gerald Pearson y Daryl
Chapiun descubren la primera célula de Silicio (uno de los principales
elementos utilizados en las células solares de hoy en dia). Unos afios mas
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tarde, se comercializan por primera vez, adquiriendo un coste de 300
$/W.

Durante los afios 60, la energia fotovoltaica se convierte en una de las
principales tecnologias empleadas en la alimentacion de las naves
espaciales.

El desarrollo de la tecnologia y de nuevas técnicas de produccion hace
qgue el precio de los mddulos disminuya de forma inversamente
exponencial, sin embargo, el su uso para la generacion eléctrica es aln
muy reducido.

Durante la primera década del siglo XXI, la energia fotovoltaica, gracias
a la fuerte bajada de precios, comienza a hacerse un hueco grande entre
las centrales de produccion eléctrica. El autoconsumo comienza a ser
una realizad y cada vez mas gente opta por esta opcién como
alimentacion eléctrica de viviendas e industrias.

La segunda década del siglo XXI supone el boom definitivo para la
energia fotovoltaica, ya es una tecnologia econémicamente competitiva,
y su continuado decremento en costes supone que cada vez sea mas
rentable. La energia fotovoltaica se instala por completo en la generacion
eléctrica de los paises y la tendencia hacia el autoconsumo no deja de
crecer.

Con la nueva corriente de los coches eléctricos, la bajada del precio de
los sistemas de almacenamiento como las baterias y las nuevas medidas
para la reduccién de los gases de efecto invernadero, la energia
fotovoltaica se posiciona como una de las tecnologias de generacién con
mas presente y futuro.
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lustracion 15. Evolucidn del precio de los modulos solares

Si se actualiza la grafica anterior a los precios de 2019, podrian encontrar
valores de 0,15-0,25 $/W. Los costes de la energia fotovoltaica se han
visto reducidos en mas de un 95% en los Gltimos 10 afios.

La potencia instalada en todo el mundo durante el afio 2018 fue de 102
GW. Las fuertes apuestas de las grandes potencias mundiales como
EEUU, China, Alemania o Jap6n muestran claramente la tendencia que
se esta viviendo a nivel mundial respecto a la instalacion de tecnologias
renovables.
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PAISES ACUMULADA [GW] ACUMULADA [2£]
Rep. Popular China 175.4 38%
Estados Unidos 616 24
Japdn 556 1%
Alemania 4589 o
India 266 =14
Italia 199 &%

Reino Unido 130 kx4
Australia 125 2
Francia 849 2
Corea 7.6 2

Resto del mundo T7S S

Total mundial 5049 100%

llustracion 16. Potencia instalada por paises

Fuente:https://anpier.org/wp-content/uploads/2019/06/anuario245x173-DEF.junio-2019-WEB.pdf

Si se analiza como ha ido evolucionando la potencia instalada de forma
anual a nivel mundial, puede observarse que el crecimiento es
exponencial y que el margen de crecimiento es muy amplio.

600

450

gl
- = N
1]

2009 2010 201 2012 2013 204 2015 2016 2017 2018

Europa W EEUU B China B Japon M Resto

lustracion 17. Evolucidn potencia instalada mundial

Fuente: https://anpier.org/wp-content/uploads/2019/06/anuario245x173-DEF.junio-2019-WEB.pdf
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Si se extrapola la evolucion anterior, para el afio 2019 se podria esperar
una distribucidon en el mercado fotovoltaico acorde a la siguiente gréafica.

\ 4

® China ¢ Estados unidos India Resto del mundo

llustracién 18. Distribucion fotovoltaica 2019

Fuente: https://anpier.org/wp-content/uploads/2019/06/anuario245x173-DEF.junio-2019-WEB.pdf

3.2. Clasificacion de la energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica puede clasificarse atendiendo a muchos criterios,
siendo los principales factores diferenciales los que van a ser explicados
a continuacion.

¢ Instalaciones de gran escala.
o Cuyo objetivo principal es la generacidn eléctrica.
o Se considera gran escala a partir de 1 MW, aunque esta
consideracion puede variar.
o La potencia instada actualmente en Espafia es de 8700 MW
e Instalaciones de pequefia escala.
o Destinada principalmente al autoconsumo.
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Puede ser doméstica (alrededor de 3-10 kW de potencia
instalada) o industrial (la potencia de estas instalaciones varia
mucho en funcién de la demanda energética).

En la legislacion espafiola se definen dos tipos de
autoconsumo:

= Con excedentes. Ademds, en esta categoria puede
dividirse entre excedentes acogidos a compensacion
energética o no acogidos).

= Sin excedentes.

Otra clasificacion que se podria hacer de la energia fotovoltaica seria.

¢ Instalacion fotovoltaica sin almacenamiento. En esta opcion no
existe ningun tipo de sistema de almacenamiento de energia.

O

O

La demanda energética se debe adaptar a la curva de
produccion fotovoltaica (con la nueva legislacion, para las
instalaciones de autoconsumo con excedentes acogidos a
compensacion, la red actuaria como “sistema de
almacenamiento o apoyo”, ya que, de forma economica, la
energia vertida a la red (durante las horas en las que tenemos
una gran produccion de energia fotovoltaica) seria
descontada de la factura eléctrica.

Supone una inversion econémica mucho menor.

e Instalacion fotovoltaica con almacenamiento. Las baterias son
uno de los principales elementos de estas instalaciones,
permitiendo almacenar la produccién energética del sistema
solar y poder, posteriormente consumirla cuando sea necesaria.

o
o

Permite mayor flexibilidad en el consumo.

En industria, una de sus principales ventajas, es su utilidad
para evitar que los microcortes producidos en la red eléctrica
afecten a la maquinaria presente en la fabrica.
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REPASO CONCEPTOS Il LECCION 3.1y 3.2

¢ Cudl es el precio aproximado de un modulo policristalino
de 350 W en 2019 (precio a empresa)?

70-120€

120-160 €

160 — 200€

¢ Cudl de las siguientes afirmaciones es cierta?

El pais que més energia FV instal6 en 2013 fue China.

La potencia FV total instalada en China hasta 2018 es superior
a la instalada en Europa y EEUU juntos.

La produccion edlica de Espafia en 2018 fue inferior a la
fotovoltaica.

¢ Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?

La energia fotovoltaica se define como la energia proveniente
de la transformacion de la radiacion solar en energia calorifica.
La transformacion de la radiacion solar en electricidad solo
puede ocurrir mediante el efecto fotoeléctrico.

Un modulo fotovoltaico estd compuesto por células
fotovoltaicas.

Segun la legislaciéon espafiola (Real Decreto 244/2019), las
instalaciones de autoconsumo pueden clasificarse en:

Tipo 1, Tipo 2y Tipo 3.

Con excedentes o sin excedentes.

Con baterias o sin baterias.
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3.3. Elementos principales de un sistema fotovoltaico

Los elementos que pueden encontrarse en una instalacion solar
dependeran principalmente de la finalidad con la que se halla disefiado,
siendo los elementos principales comunes a todas las instilaciones los
modulos y el inversor.

Los elementos de una instalacion fotovoltaica podrian dividirse en:

ELEMENTOS AUXILIARES

BATERIAS

Entre los elementos auxiliares pueden encontrarse estructuras de los
modulos, cuadros eléctricos, protecciones, analizadores de energia. ..

De los elementos comentados anteriormente, el regulador y las baterias
dependeran de la necesidad de almacenar energia, siendo elementos
totalmente prescindibles en instalaciones de autoconsumo con vertido a
red e instalaciones fotovoltaica de gran escala para venta eléctrica a red.
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3.4. Panel solar

Quizas el elemento més importante de la instalacion solar, ya que es el
encargado de realizar la transformacion energética, obteniendo
electricidad a partir de la irradiancia solar, gracias al efecto fotoeléctrico.

Las instalaciones estan formadas por una determinada cantidad de
modulos fotovoltaicos, los cuales se distribuirdn en strings (donde los
paneles estaran conectados en serie) para posteriormente agruparse estos
strings en paralelo.

La figura siguiente muestra el esquema de distribucion de un campo
fotovoltaico tipico.

0 Generador FV e Posibles cargas de CC

e Cuadros de distribucion e Convertidor estatico CC/CA
en el lado CC (inversor)

o Regulador de carga o Carga CA

o Sistema de almacenamiento —— Conexiones CC
(bateria) —— Conexiones CA

llustracién 19. Instalacién fotovoltaica

Fuente: https://globalelectricity.wordpress.com/2013/09/30/instalaciones-fotovoltaicas-aisladas-
de-la-red-electrica/
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A su vez, internamente, los mddulos estan compuestos por células
fotovoltaicas distribuidas en serie y paralelo, siendo la cantidad normal
de estas en los mddulos solares comerciales de 60 o 72 células de silicio
cristalino.

Cada una de estas células es capaz de dar normalmente entre 4-5 W, de
forma que, actualmente el panel medio que puede encontrarse en el
mercado de 60 células tiene potencias de entre 250-300 W y los médulos
de 72 células tienen rangos de potencia tipicos de entre 300-350W (con
la nueva tecnologia de paneles bifaciales, que sera explicada en detalle
maés adelante, pueden llegarse a potencias de hasta 450 W por médulo).

Las dimensiones de un panel solar dependen principalmente del niamero
de células, siendo las dimensiones normales para los médulos de 60
células de 1,65x1 metros, y las de los modulos de 72 células de 2x1
metros.

Si se analiza la composicién tipica de los modulos fotovoltaicos, se
tendria una configuracién de capas como la vista en la siguiente imagen.

Frame

Glass
Encapsulant
Solar cells
Encapsulant

Backsheet

N = ‘ Junction box

lustracién 20. Partes de un médulo fotovoltaico

Fuente: https://www.ee.co.za/article/solar-pv-module-faults-failings.html
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La primera capa y segunda capa es la proteccion existente entre la placa
y el medio ambiente, cuya funcién principal es mantenerla hermética.

La capa posterior o encapsulamiento, sera la encargada de proteger las
células, y el material de este habrd de ser resistente al calor (en
condiciones de operaciéon normales, el modulo puede alcanzar
temperaturas de hasta 70°C) y a la radiacion UV, ademas de ser aislante
eléctrico, para que no se produzcan derivas, y debe controlar y eliminar
la humedad.

La siguiente capa es la compuesta por las células, y finalmente se
dispondra de una capa opaca (el desarrollo de una nueva tecnologia de
maodulos solares como son los bifaciales, elimina esta capa).

De las capas comentadas anteriormente, cobra una importancia mayor la
capa compuesta por las células solares, la cual va a ser explicada con
mayor detenimiento.

Una celda esta compuesta principalmente de dos capas:

- CAPA P. Cargada positivamente y formada por silicio y boro,
de forma que se quedad un hueco electrénico libre.

- CAPA N. Cargada negativamente y formada por silicio y
fosforo, de forma que tenemos un electrén libre.

Electron

°@|/ S - -
@ --ORO- @--o®'£.
- | wm

lustracion 21. Capas p y n de una célula fotovoltaica
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA
FOTOVOLTAICA.

A continuacién, va a analizarse paso por paso el proceso que sigue la
radiacion solar hasta transformarse en energia eléctrica gracias a la

célula.

1.

Se crea una diferencia de potencial entre ambas capas que
favorece un intercambio de electrones de la capa n a la p.

Para poder realizar este intercambio se necesita energia
suficiente para superar la banda de conduccion.

Dicha energia provendré de la energia de los fotones contenidos
en la radiacion solar incidente.

De esta forma se crea una corriente de electrones entre ambas
capas.

La corriente de electrones da lugar a una corriente eléctrica en
corriente continua, cuya tension e intensidad dependeré de las
caracteristicas del panel y del nimero de paneles empleados.

Frente de
Contacto

Silicia
fipo-N

Juntura N-P

Silicio

Contacto fipo-P

Trasero

llustracion 22. Funcionamiento de una célula fotovoltaica
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El siguiente video de SciTOONS puede ayudarte a entender mejor el
funcionamiento de las células.

Es importante conocer la diferencia entre los términos CELULA FV,
MODULO FV, STRING FV y ARRAY FV, ya que, desde la unidad
minima, que es la célula, hasta la maxima que es el array FV, todos
pueden obtener corriente continua a partir de la radiacion solar.

- Celda. Unidad minima capaz de, mediante el -efecto
fotoeléctrico, transformar la radiacion solar en energia eléctrica.

- Modulo. Conjunto de células unidos en serie y paralelo. Los
paneles comerciales suelen estar compuestos de 60 0 72 células.

- String FV. Compuesto por varios mddulos FV dispuestos en
serie.

vo e
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- Array FV. Compuesto por varios strings FV dispuestos en
paralelo.

>e v
> e v

TIPOS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Entre los modulos comunes que pueden encontrarse hoy en dia en el
mercado de las tecnologias energéticas, puede realizarse una primera
diferenciacion acorde al tipo de célula que los compone:

I MONOCRISTALINO l POLICRISTALINO AMORFO

lHustracion 23. Tipos de células fotovoltaicas

e Silicio monocristalino.
o Son los de mayor eficiencia, pudiendo llegar
rendimientos de conversion luminica-eléctrica de hasta
el 22%.
o Son los de mayor coste, teniendo en la actualidad un
coste que puede variar entre los 25-30 cent€/W.
o Poseen una estructura regular.
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Silicio policristalino.
o Tienen una buena eficiencia, pudiendo llegar a ser de
hasta el 19%.
o Costes medios, siendo su precio actual de entre 0,15 -
0,25 €/W
o Estructura regular por zonas

Silicio amorfo.
o Rendimiento inferior (alrededor de un 13%).
o Coste muy bajo.
o Estructura muy irregular.

Si ahora se analiza la respuesta espectral de las diferentes células
comentadas anteriormente, podria verse, que mientras los de célula
amorfa, inicamente son capaces de absorber un rango de longitudes
de onda un poco mayor al que es capaz de percibir el ojo humano, el
rango de longitud de onda que son capaces de percibir los médulos
mono y policristalinos, es mucho mas amplio, y por lo tanto son
capaces de absorber una mayor parte del espectro de radiacion.

La siguiente gréafica muestra el comportamiento comentado.

Spectral response
(relative units)

14

Average
0.8 4 human eye

Crystalline #

0.6 4 silicon

Amorphous

7 silicon
0.4 4

0.24
Wavelength
A (um)

04 0.6 0.8 1.2

llustracion 24. Respuesta espectral de los tipos de células
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NUEVAS TECNOLOGAIS DE PANEL EN DESARROLLO.

Previamente se ha podido ver los distintos tipos de cristal existente
en los paneles fotovoltaicos convencionales, sin embargo, la mente
humana es tan brillante, que ha continuado innovando en la
tecnologia fotovoltaica, dando lugar a nuevos “moddulos” capaces de
aumentar su eficiencia, densidad de potencia, versatilidad,
adaptabilidad...

Alguna de estas nuevas tecnologias fotovoltaicas es:

- Thin-Film PV technology. Tecnologia de células FV formadas
por la deposicion de finas capas de distintos materiales
semiconductores sobre sustrato.

O

o
o
o

Tiene prestaciones similares al SI-All.
Células super finas.
Precios inferiores a las células convencionales.
EL rendimiento varia en funcion de los
semiconductores empleados, asi pues:
= Ga-As>20%
= CIS>13%
= CdTe > 16%

- Modulos fotovoltaicos bifaciales. Se trata de maodulos
convencionales a los que se le quita la Gltima capa opaca, de
forma que estos son capaces de absorber energia por ambas

caras.
@)

Para tamafos de células similares pueden dar hasta un
20-30% de energia extra, gracias a la energia difusa
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absorbida por la cara trasera. Como se ha comentado en
el primer capitulo del libro, la radiacion solar se puede
dividir en radiacion directa (la que absorbe la cara
principal), radiacion difusa (absorbida por ambas caras)
y albedo (absorbida por la cara trasera).

o La cantidad de radiacion que sea capaz de absorber la
cara trasera dependerd de la radiacion difusa y la
radiacion reflejada que sea capaz de incidir sobre esta
cara. Los siguientes factores seran fundamentales para
absorber méas radiacion por la parte trasera.

= Altura del panel

= El factor Ground Coverage Ratio
= Distancia entre filas de mddulos
= Lareflectividad del terreno

Sunlight
direction
direct » shade ) direct 7 shade
sun (diffuse) sun (diffuse)

llustracién 25. Moédulos fotovoltaicos bifaciales

- Tecnologia PERC. Los modulos que incorporan esta tecnologia
disponen de una lamina adicional situada entre la capa de las
celulas y la capa opaca de aluminio, de forma, que la radiacion
infrarroja que no ha podido ser absorbida en primera instancia
por las células del panel, se refleje e incida de nuevo en ellas.
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o Estatecnologia mejora la eficiencia de los modulos
durante las primeras horas de la mafiana y las dltimas
de la tarde.

o A pesar de que la hemos incluido como una tecnologia
en desarrollo, la mayoria de los médulos comerciales
ya incorporan esta tecnologia.

"
Célula Estandar Célula PERC

Ve

lustracion 26. Tecnologia PERC
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REPASO CONCEPTOS Il LECCION 3.3

¢ Cual de los siguientes elementos es imprescindible en una
instalacion fotovoltaica?

Inversores solares

Paneles solares

Baterias

¢ Cudl de las siguientes afirmaciones es cierta?

Un array es un conjunto de strings en serie.

Un string es un conjunto de modulos en serie.

Un médulo FV es un conjunto de células en paralelo.

¢ Qué tecnologia de modulos tiene un mayor rendimiento?
Silicios monocristalinos.

Silicios policristalinos

Amorfos.

¢Cudl de las siguientes afirmaciones sobre los mddulos
bifaciales es incorrecta?

Son capaces de absorber la radiacion por ambas caras.
Producen una mayor cantidad de energia que los
monocristalinos.

La cantidad de radiacién que sea capaz de absorber la cara
trasera no dependerd de la radiacién difusa y la radiacion
reflejada que sea capaz de incidir sobre esta cara.
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ENTENDER LA HOJA DE CARECTERISTICAS DE UN PANEL
SOLAR

Como se ha podido ver, la variedad de modulos es muy grande y es
importante conocer el panel que se esta utilizando, saber aprovechar sus
ventajas y maximizar su rendimiento. Es por ello que, para poder realizar
la eleccion de un determinado médulo, es muy importante conocer sus
datos técnicos y asi poder disefiar correctamente la instalacion.

Los datos técnicos apareceran en la hoja de caracteristicas del modulo,
la cual, normalmente presenta 2 hojas distribuidas segun puede
observarse en la siguiente imagen (datasheet del Jinko Swan Bifacial
72H 380-400W).

1 JinkKO S
Swan Bifacial 72H 2\
380-400 vatfios —\
MODULO MONOCRISTALING

CARACTERISTICAS CLAVE a
SN PID: = = =
08 ESPECIFICACIONES
E] Mayor rendimients de polencia de por vida: - . R —— e
) S
) Moyorpaenci
()
() et manin o oo

[,‘_ _] Soperte mecanico refortodo:

BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN 5

STC '] w
NOCT: ¥

llustracion 27. Datasheet médulos JINKO SOLAR
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Si se analizan las partes presentes en el DATASHEET del panel se puede
diferenciar entre 5 bloques:

1. Nombre del panel, n° de células, potencia y certificados.

2. Highlight del médulo. Se destacan las caracteristicas mas
importantes del panel.

3. Garantia de rendimiento del panel.

4. Datos estructurales del panel y gréficas de las curvas V-1 del
maodulo.

5. Datos técnicos del madulo.

Centrando la atencién en la 52 parte de la hoja de caracteristicas, donde
se exponen los datos técnicos del mddulo, se definen los siguientes
parametros:

Potencia nominal. Energia por unidad de tiempo que es capaz de
producir el médulo.

Tension en el punto de potencia maxima (Vmpp). Si se analiza la
curva V-1 del médulo, Vmpp corresponderia a la tensién en el punto
en el que la potencia, producto de la tensién por la intensidad, es
maxima.

Corriente en el punto de méxima potencia (Impp). Si se analiza
la curva V-I del moédulo, Impp corresponderia a la intensidad en el
punto en el que la potencia, producto de la tension por la intensidad,
es maxima.

Tensidn en circuito abierto (Voc). Maxima tensién que es capaz de
producir el médulo fotovoltaico.

Corriente de cortocircuito (Icc). Maxima intensidad que es capaz
de generar el mddulo fotovoltaico.

Eficiencia del médulo. Ratio entre la cantidad de energia incidente
sobre el panel, y la energia que es capaz de convertir en electricidad.
Temperatura de funcionamiento. Rango de temperaturas de
operacion del panel.
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e Tensidn maxima del sistema. Tension maxima que es capaz de
soportar las protecciones y elementos internos del modulo.

o Coeficiente de temperatura de Pmax, de Voc y de Isc. Coeficiente
utilizado para el calculo de la reduccién o aumento de la P, V e | del
panel debido a la temperatura de operacién del médulo.

Dichos pardmetros se definen tanto para condiciones STC como para
condiciones NOCT:

= STC. Condiciones ambientales de 25°C de temperatura,
1000W/m2 de irradiancia'y 1,5 de Air Mass.

= NOCT. Condiciones ambientales de 20°C de temperatura,
800W/m2 de irradiancia, 1.5 de Air Mass y 1 m/s de velocidad
del viento.

Para poder realizar los célculos de los datos del panel a otras
temperaturas de operacion, habran de utilizarse los coeficientes
previamente comentados.

ENTENDER LA CURVA DE CARACTERISTICAS DE UN
MODULO FOTOVOLTAICO

La curva del panel define los puntos de operacion del mismo, siendo esta
curva representada tipicamente mediante la corriente sobre el eje Y, y la
tension sobre el gje X.

Pero para definir la curva, es importante conocer primero la ecuacién
gue permite obtenerla, y para ello se analizara el circuito equivalente de
una célula fotovoltaica de forma independiente.

De esta forma, el circuito eléctrico de una célula podria simplificarse
segun la siguiente imagen:
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A T

O—+

I,
I 4 Diodo
L ideal R v

)

\—

K

lustracion 28. Circuito equivalente de una célula fotovoltaica

A partir de la cual se puede definir la curva I-V del panel siguiendo la
siguiente ecuacion:

Vq
I=1,-1,=1, —IO(T)-[eW —1J

Ecuacion 18. Ecuacion de la célula fotovoltaica
Donde:

= [, =Isc es la corriente proporcional a la irradiancia. Esta
aumenta cuando aumenta el rendimiento de la célula.

=>» I, es la corriente de anodo por el diodo ideal. El valor de esta
depende de la temperatura y de la tensién

= kes el valor de la constante de Boltzman, y su valor es de 1,38E-
23J/K

=>» nes el factor de identidad del diodo.

De esta forma, la siguiente gréafica representa la curva tipica de un panel:
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. Intensidad

Impp

———

Tension

o 2

llustracién 29. Curva |-V

En la cual son de especial interés los siguientes parametros (estos ya se
han visto con anterioridad al analizar el DATASHEET de los modulos):

Intensidad de cortocircuito (lcc). La intensidad de cortocircuito
del modulo fotovoltaico se produce durante el corto periodo de
tiempo en el que su resistencia es cercana a 0.

La intensidad de cortocircuito del panel corresponde con su
intensidad maxima, y cuando esta se produce, tal como puede verse
en la gréfica anterior, la tension del modulo tiende a 0.

Este valor sera utilizado para definir el maximo ndmero de strings
que puede soportar un determinado inversor solar (como se explicara
mas adelante, al afiadir strings en un campo FV, aumenta su
intensidad de salida). Uno de los parametros del inversor solar es su
corriente maxima admisible, de forma que la intensidad méaxima del
campo FV nunca puede ser superior a esta, sino podrian quemarse
los elementos electrénicos que lo componen.
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Tension de circuito abierto (Voc). Un circuito eléctrico se
considera abierto cuando no hay corriente circulando por él debido
a estar interrumpido o sin ningan conductor eléctrico.

Es en este momento, cuando la diferencia de tension entre los polos
del mddulo fotovoltaico es méxima, y a este valor se le otorga el
nombre de tension de circuito abierto.

La tension de circuito abierto es muy comun cuando el panel esta
recibiendo radiacién, pero no hay ninguna carga conectado al
mismo, como ocurre durante los primeros instantes de la mafiana.
En cuando se conecte una carga, la tension del panel disminuirg,
mientras aumenta su intensidad de salida, segun la curva de
funcionamiento I-V.

Intensidad en el punto de maxima potencia (Impp). Como se ha
visto en los anteriores capitulos, la potencia es el producto de la
tensiény la intensidad, de forma, que al igual que se define una curva
I-V, también puede definirse una curva P-V.

Al punto de la curva donde la potencia de panel sea maxima, se le
definird como MPP (maxim power point), y los valores de intensidad
y tension se conoceran como Impp y Vmpp.

Tensioén en el punto de maxima potencia (Vmpp). Como se ha
comentado, en el punto de la curva de maxima potencia, se tendran
los valores Impp y Vmpp

Potencia maxima del médulo (Pmpp). Se define como el maximo
output de energia por unidad de tiempo que el panel FV puede
generar.

De esta forma, si a partir de la gréfica anterior se hace el producto de
tension e intensidad, puede encontrarse una curva como la siguiente:
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e1oU210d

Intensidad

Tension

llustracion 30. Curva P-V

Donde la curva naranja representa la potencia en todos los puntos de
operacion del modulo fotovoltaico.

A partir de los datos de tension de circuito abierto, tension y corriente en
el punto de méxima potencia y corriente de cortocircuito, puede
obtenerse el factor de forma (FF):

Vi * 1

mp mp <1

FF = <
Voc * Isc

Ecuacion 19. Factor de forma

El factor de forma mide la calidad de unién de la célula, de forma, que
para una célula ideal el valor de este sera igual a 1, siendo la curva de
operacién totalmente rectangular.
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REPASO CONCEPTOS Il LECCION 3.3

¢ Cudl de las siguientes afirmaciones es cierta?

La corriente de cortocircuito es la maxima corriente de un
médulo.

La tension de cortocircuito es la maxima tension de un médulo
fotovoltaico.

Ambas son correctas.

El factor de forma... (seiiala la incorrecta)

Mide como de cuadrada es la curva de un maédulo.

., V 1
Es la relacion V"A

mpp*Impp
Es siempre mayor conforme mayor sea la potencia del médulo.

Las condiciones STC definen el moédulo a: (sefala la
incorrecta)

Air Mass = 1

Irradiancia = 1000 W/m2

Tamb de 25°C

¢Cudl de las siguientes afirmaciones sobre los mddulos
bifaciales es incorrecta?

Son capaces de absorber la radiacion por ambas caras.
Producen una mayor cantidad de energia que los
monocristalinos.

La cantidad de radiacién que sea capaz de absorber la cara
trasera dependera de la radiacion difusa y la radiacion reflejada
gue sea capaz de incidir sobre esta cara.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA IRRADIACIA EN LA
CURVA I-V DEL PANEL.

Tanto la curva |-V del mddulo fotovoltaico, como su datasheet se dan
para condiciones ambientales de STC (Standard Test Conditions), es
decir, el funcionamiento del panel representado en las hojas de
caracteristicas corresponde con unas condiciones determinadas, que son
las siguientes:

e Temperatura ambiente de 25°C
e Irradiancia de 1000 W/m2
e AirMassdel5

Por lo tanto, a la hora de dimensionar la instalacién solar, debe tenerse
en cuenta como varia el funcionamiento del panel cuando no se dan las
condiciones STC.

VARIACION CON LA TEMPERATURA

La temperatura ambiente es uno de los factores que mas afectan al
rendimiento del médulo, siendo la tension el parametro mas damnificado
por las altas temperaturas.

Asi pues, contradictoriamente, en las ubicaciones con mayor radiacion
solar, y donde a priori la capacidad de generacion de los mddulos solares
es mas alta, es también en los lugares en los que el rendimiento del es
mas reducido debido a las temperaturas.

Para temperaturas ambientes de 35°C, temperaturas muy comunes en
lugares con altas irradiancias, la temperatura de operacion del modulo
puede llegar a alcanzar los 70°C, cayendo de forma brusca su
rendimiento.

Los coeficientes que aparecen en la hoja de caracteristicas determinan
en qué medida afecta la temperatura a cada uno de los parametros del
modulo.
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Operating Temperature (°C)
Maximum System Voltage
Maximum Series Fuse Rating
Power Tolerance

Temperature Coefficients of Pmax
Temperature Coefficients of Voc
Temperature Coefficients of Isc

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

@by Energy
ACADEMY

-40°C~+85"C
1500VDC (IEC)
20A
0~+3%
-0.36%°C
-0.28%"C
0.048%/°C

45+2°C

llustracion 31. Tabla de coeficientes de perdidas

Las siguientes curvas muestran la variacion de la curva de un modulo
conforme aumenta su temperatura de operacion.

12

10

Intendidad (A)

0 5 10

15 20 25 30 35 40 45
Tensidn (V)
—00C =250 500 C 750 C

llustracion 32. Variacion de la curva I-V con la temperatura

Como puede verse a partir de la grafica anterior, la temperatura puede
influir en gran medida tanto en la potencia como en la tensidn de salida
del inversor, y, por lo tanto, a la hora de dimensionar en sistema, deberan
de tenerse muy en cuenta las siguientes consideraciones:

=>» La potencia de salida puede llegar a disminuir hasta un 20-25%
sobre la potencia de salida definida en la ficha técnica. Es por
esto, que a la hora de dimensionar el campo FV, este debera de
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sobredimensionarse para que sea capaz de suministrar la
potencia requerida por la red eléctrica, bomba hidraulica,
sistema de autoconsumo...

=> Para temperaturas inferiores a las de las condiciones STC, la
tension del panel puede aumentar. El equipo de electronica de
potencia que se conecta seguidamente del campo fotovoltaica,
el inversor solar, dispone también de una serie de pardmetros
gue han de considerarse, siendo uno de estos, la tensién méaxima
admisible. Asi pues, habréa que garantizar que, para las minimas
temperaturas del emplazamiento, la tension en circuito abierto
del campo solar sea SIEMPRE inferior a la maxima admisible
por el inversor fotovoltaico.

= Otro de los puntos importantes del inversor, es su rango de
tension de operacion a maxima potencia. Este rango define la
tension que tienen que llegar al inversor para que este funcione
en su maximo rendimiento.

Como se ha visto, para temperaturas elevadas, la tensién
disminuye, por lo tanto, se debera garantizar que, con el campo
FV dimensionado, la tension que llegue al inversor esté en su
rango de tensién de MPP (habra que analizar la situacion mas
desfavorable, es decir, la temperatura del emplazamiento mas
elevada).

=>» Con el aumento de temperatura también se produce un aumento
en la corriente de salida del campo solar. Debe verificarse que
la corriente DC de salida en condiciones de cortocircuito no
supera la maxima corriente admisible por el inversor.

Para obtener las condiciones de funcionamiento del panel a una
determinada temperatura ambiente, el primer paso es calcular la
temperatura del modulo.
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Esta deberd de calcularse al menos para la maxima y minima
temperatura ambiente de la ubicacion seleccionada.

La siguiente ecuacion muestra el procedimiento a seguir para el célculo
de la temperatura del médulo.

o o kW_ NOTC — 20°C
Tmédulo(_c) = Tambiente (_C) + G(W) * W
0,8(-2)

Ecuacion 20. Célculo de la temperatura de operacion de la célula

Donde;

e G es lairradiancia maxima del lugar, y normalmente se considera 1
KW/m2

e NOTC es latemperatura de operacion de la célula, y es un parametro
gue aparece en la hoja de caracteristicas del panel.

Y una vez calculada la temperatura de operacion de la célula, ha de
calculares la tension de circuito abierto para la temperatura minimay la
potencia MPP, tension MPP e intensidad de cortocircuito para la
temperatura de operacion del panel maxima, para lo cual se utilizaran las
siguientes férmulas:

Voc(Tyin) = Voc-1gre + B * (Tyin — 25°C)
Vmpp(Tméd—max) = VMPP—TSTC + ﬁ * (Tmédulos—max - 2596)
Isc(Tmsa—max) = Isc—1gpe+9* (Tmodutos—max — 25°C)

Pmpp(Timsa-max) = PMPP—TSTC + ¥ * (Tmédutos—max — 25°C)
Ecuacion 21. Ecuaciones para el calculo de los parametros a una T determinada

Al igual que la temperatura influye de forma significativa en las
intensidad y tension del modulo, dado que la potencia es una variable

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 78



ol Academia de @by Energy
‘. Energia Solar ACADEMY

resultado del producto de ambas, también se producira una variacién
importante sobre la potencia, segin puede observarse en la ilustracion.

350

300

i
250 =

T 200
8

2 150
L
o

o 100

50

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensidn (V)
—o0ecC 250 C 502 C 750 C

lustracion 33. Influencia de la temperatura en la curva P-V

A continuacidn, se va a realizar un ejemplo practico para el calculo de
las condiciones de operacion de un panel, considerando una temperatura
maxima del emplazamiento de 35°C y una temperatura minima de 0 °C.

v

Ejemplo 1. Calcula las condiciones de operacion de médulo para una
temperatura maxima de 35° C y minima de 0°C.

Con los datos siguientes han de calcularse las condiciones de operacion
para una temperatura maxima de 35° C y minima de 0°C.

STC Pmpp Voc Isc Vmpp Impp o B’ Y NOCT
370W 40,3V 10,1A 382V  968A 0,05 - -0,37VIK  45°C
A/K 0,142VIK
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Paso 1

El primer paso es calcular la temperatura maxima que va a alcanzar el
maodulo fotovoltaico para las condiciones de Tamb = 35°C.

kw~ 45°C — 209°C
) ———————— = 66,25°C

Tauto(2C) = 35°C + 1~ ) »

Paso 2

El siguiente paso es calcular los parametros de la célula que van a ser de
utilidad, y estos son:

- Voc (Tmédulo_min)
Vmpp (Tmédulo_max)
Isc (Tmodulo_max)
Pmpp (Tmoédulo_max)

Y para el calculo de estos pardmetros se emplearan las ecuaciones vistas
anteriormente.

14
Voc(0°C) = 403V + (=0,14257) * (0~ 25°C) = 43,85V
14
Vmpp(66,25°C) = 382V + —0,142 ;- * (66,25 — 25°C) = 32,34V
A
I5¢(66,25°C) = 10,14 + 0,05 » (66,25°C — 25°C) = 12,16 4

w
Pmpp(66,25°C) = 370W + (—0,377) % (66,25°C — 25°C)
= 354,73 W

v
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VARIACION CON LA IRRADIANCIA

La irradiancia afecta de forma casi proporcional a la intensidad de salida
del panel, y, por tanto, a su potencia.

A lo largo de un dia, se va produciendo una variacion de radiacion solar,
de modo, que la produccion del mddulo fotovoltaico varia segun varia
esta. Este mismo efecto ocurre durante la variacion de dias anuales, a
partir de lo cual, se puede ver que la produccion fotovoltaica en una
ciudad como Valencia, en un dia medio de invierno es casi la mitad que
la produccion en un dia medio de verano.

La siguiente imagen muestra la influencia de la irradiancia solar en la
produccién de un médulo fotovoltaico.

[y
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9
8
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<
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1]
2 5
=
g 4
£
- 3
2
1
o .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)
— 1000 W/m?2 750 W/m2 500 W/m2 250 W/m2

llustracién 34. Variacion curva I-V con la radiacion

Si se observan las curvas anteriores, la relacion entre irradiancia y
corriente de salida es practicamente proporcional para todo el rango de
la curva de operacion del médulo solar.
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DISTRIBUCION DE LOS ARRAYS SOLARES

En este capitulo se ha hecho hincapié en conocer las diferencias
existentes entre modulo, string y array.

La curva de operacion del campo fotovoltaico depende
fundamentalmente de los datos caracteristicos del panel utilizado y de la
disposicion que se haga de esto, pudiendo ser esta en paralelo o en serie.

Cuando se realiza la conexion de varios médulos en serie, se denomina
string, y cuando se combinan varios strings en paralelo, se le denomina
array fotovoltaico.

e Conexion de maédulos en serie

Cuando se realiza la conexién de modulos en serie, y se analizan los
pardmetros del string, la curva de operacion I-V se ve desplazada hacia
la derecha. Es decir, se produce un aumento de la tension, la cual sera
igual a la suma de las tensiones de los médulos que componen el string.
En cuanto a la corriente de salida, esta permanecera igual a la corriente
de salida del médulo de menor intensidad.

De esta forma, para los médulos en serie, se emplearan las siguientes
formulas:

Istring = Imédulo

Ecuacién 22. Intensidad de un string

Vstring = Z Vinéduio

Ecuacion 23. Tension de un string

Si se aplican las férmulas anteriores para toda la curva I-V de
funcionamiento de los paneles, podria observarse como se produce un
desplazamiento de la curva hacia la derecha por el aumento de tension.
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lustracion 36. Curva I-V y P-V de un médulo

(x3 modulos en serie)

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 83



ol Academia de @by Energy
‘. Energia Solar ACADEMY

A continuacidn, va a realizarse un ejemplo del calculo de los pardmetros
de un string fotovoltaico.

v

Ejemplo 2. Célculo de la tensién e intensidad de un Sting fotovoltaico.

36,1V 36,2V 36,4V

9,3A 9,2 A 8,9A

Si se calcula la tensidn e intensidad del string:
Istring = Min (11712713) =894
Vstring = Vl + V2 + V3 = 108,7 V

.\/‘
e Conexion de modulos en paralelo

Dicha conexién se produce cuando se conectan varios médulos, o series
de modulos (strings), de forma que se une el polo positivo del médulo o
serie de médulos, con el positivo de otro mddulo o series de mddulos, y
se realiza lo mismo con los polos negativos.

Cuando se conectan en paralelo varios paneles, o series de paneles, el
parametro que permanece igual es la tensién, la cual adquirira la tensién
del mddulo o string de menor valor, mientras que la corriente resultante
sera la suma de las corrientes que circulan por los diferentes strings.

Varray = Vstring

Ecuacion 24. Tension de un array

Iarray = Z Istring

Ecuacion 25. Intensidad de un array
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Ejemplo 3. Calculo de la tensidén e intensidad de varios Stings.

| 36,1V 36,2V 36,4V
93A 9,2A 8,9 A
36,1V 36,2V 36,4V
93A 9,2A 8,9 A

| | 36,1V 36,2V 36,4V
9,3A 9,2 A 8,9 A

Si se calcula las intensidade y tensién del array fotovoltaico anterior:
Varray = Vstring = Vi+V,+V;=108,7V
lorray = Istring-1 + Istring—2 + Istring-3 = 8,9 + 89+ 8,9 = 26,7 A

v
MISSMATCH LOSSES // PERDIDAS POR DESACOPLO

En el punto anterior se ha visto la variacion de la curva de operacion |-
V cuando se realiza el conexionado de grupos de médulos fotovoltaicos,
y como en funcioén de si los mddulos estan en serie o en paralelo, uno de
los parametros, intensidad o tension, adopta el de médulo con el valor
maés bajo. Es por esto por lo que se producen, lo que se conocen como
missmatch losses, o pérdidas por desacoplo.

e Cuando lo paneles se conectan en serie, el valor de intensidad
adquiere el valor del modulo con corriente mas baja, obligando al
resto de moédulos a funcionar a esa intensidad.
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Ejemplo 4. Missmatch losses en serie.

Si se tiene la agrupacion de dos mddulos en serie con las siguientes
caracteristicas cada uno.

Médulo 1 > Vmpp=30V; Impp=8 A
Modulo 2 > Vmpp =32 V; Impp=75 A

Si se calcula la potencia de cada uno de ellos por separado y se suman
tendriamos:

Piotai =P1+ P, =V x11 + V%1, =30%8+32%7,5=480W
Sin embargo, si se calcula la potencia como string fotovoltaico:
Vstring = V1 + Vo, =62V
Istring = Min(ly, 1) = 7,5 A
Piotat = Pstring = Vstring * Istring = 62 % 7,5 = 465 W

Por lo que puede verse como, cuando se calcula la potencia del string,
esta es inferior a la suma de potencias de ambos mddulos de forma
independiente.

De esta forma, se podrén calcular las Missmatch losses segun:
Pérdidas = Pstring — Py — P, = 15 W
.‘/'

e Cuando se produce el acoplamiento de strings en paralelo, sus
corrientes se suman, sin embargo, la tensién resultante es la
tension del string de menor voltaje, produciéndose asi también
pérdidas por desacoplamiento.

v
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Ejemplo 5. Missmatch losses en paralelo.

Si se tiene la agrupacion de dos maédulos en paralelo con las siguientes
caracteristicas cada uno.

Mddulo 1 > Vmpp =30V, Impp=8 A
Mddulo 2 > Vmpp=32V; Impp=75A

Si se calcula la potencia de cada uno de ellos por separado y se suman
tendriamos:

Piotar =P1+ P, =V x[1 +Vox, =30%8+32+75=480W
Sin embargo, si se calcula la potencia como string fotovoltaico:
lyrray =11 +1; =155 A
Varray = Min(Vy,V,) = 30V
Peotal = Parray = Varray * larray = 30 % 15,5 = 465 W

Por lo que puede verse como, cuando se calcula la potencia del array,
esta es inferior a la suma de potencias de ambos moédulos de forma
independiente.

De esta forma, se podran calcular las Missmatch losses segun:
Pérdidas = Pstping — Py — P, = 15W

v
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REPASO CONCEPTOS Il LECCION 3.3

¢ Cudl de las siguientes afirmaciones es cierta?

Un aumento de temperatura ambiente produce una disminucion
de la potencia, corriente y tension del panel.

Un aumento de temperatura ambiente produce un aumento de la
potencia, corriente y tension del panel.

Un aumento de temperatura ambiente produce una diminucion
de la potencia, y tension del panel y un aumento de la corriente.
Para una Tamb = 31°C y G = 1000W/m2, la temperatura del
madulo fotovoltaica se aproximara a:

Tmod =62 °C
Tmod = 67 °C
Tmod =52 °C

.Qué son las “missmatch losses”?

Pérdidas en los modulos FV debido a la temperatura.

Pérdidas Opticas del panel.

Pérdidas debidas a la disposicion en serie y paralelo de médulos
cuya tension o corriente de salida difiere ligeramente, ya sea por
ser madulos distintos, o por ser modelos de panel iguales pero
sometidos a condiciones ligeramente distintas.

¢ Cual de las siguientes afirmaciones es incorrecta?

La tension en los modulos en paralelo se suma.

La tension en los modulos en serie se suma.

La corriente en los médulos en serie se suma.
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DISTRIBUCION GEOMERTICA DE LOS MODULOS SOLARES

Cuando se realiza el dimensionado de una instalacién de mddulos
solares, uno de los pasos mas importantes es la distribucion geométrica
de los mismoS.

Esta distribucién geométrica debera de realizarse teniendo muy en
cuenta las siguientes consideraciones:

Optimizacion de la inclinacion del moédulo solar para
maximizar la produccion anual o estacional.

Optimizacion de las longitudes de cable. El cable, ademas de
ser un elemento que tiene un coste sobre la inversion inicial de
la instalacion fotovoltaica, es un elemento que introduce
pérdidas energéticas en el sistema, y que, por lo tanto,
minimizando el recorrido entre modulos, y entre médulos e
inversor, conseguiradn reducirse las pérdidas del sistema y
aumentar el rendimiento.

Elementos  constructivos.  Aprovechar tejados  con
inclinaciones y orientaciones adecuadas va a repercutir de forma
positiva en la disminucion de la inversion inicial, asi como en
los costes de mantenimiento.

Analisis de sombras. Es necesario evaluar las posibles sombras
que pueden bloquear la irradiancia. Se puede distinguir entre dos
tipos de sombras:

o Sombras producidas por elementos externos. En el caso
de que hallan arboles, muros... u otros elementos que
puedan sombrear los paneles, habrd que realizar el
calculo de la longitud de sombra de estos, y respetar
dicha distancia a la hora de distribuir geométricamente
los modulos.
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o Sombras producidas por los propios mddulos. La
distancia minima entre filas de médulos tendra que ser
suficiente como para que los paneles de una fila no
sombreen a los de la siguiente.

OPTIMIZACION DE LA INCLINACION DE LOS MODULOS
SOLARES.

Debido a la forma de esfera eliptica que adopta la Tierra, la radiacion
solar no incide sobre el planeta de forma perpendicular, sino que segln
la latitud, longitud y dia del afio en que nos encontremos, el angulo de
incidencia puede variar.

Para maximizar la absorcién energética de los paneles solares, estos
deben estar posicionados de forma que la incidencia de los rayos de sol
sobre su superficie sea lo mas perpendicular posible, por lo que,
atendiendo a este principio, la mejor solucion seria implementar sistemas
de seguimiento solar, trackers, al igual que hacen los girasoles, para
mantener los 90° durante el mayor intervalo de tiempo posible.

lustracion 37. Comparacion girasol con trackers

Fuente. https://www.degerenergie.de/

Sin embargo, para instalaciones domésticas o industriales, suele optarse
por dotar a los paneles de una inclinacién fija, con el objetivo de reducir
la inversidn y minimizar los costes de mantenimiento.
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Para maximizar la produccién solar a lo largo de un afio, el angulo f
del mddulo fotovoltaico debera ser igual al angulo latitud del lugar.

B = latitud

Es posible que, segun el uso que se le vaya a dar a la generacion eléctrica,
se quiera optimizar la produccién FV para los meses de verano, como
podria ser el caso de una instalacion fotovoltaica para bombeo solar de
un cultivo que Unicamente necesita de riego en verano. Para estos casos,
el angulo adoptado sera igual a la latitud del lugar -15°.

B = latitud — 15°

En caso de que, por el contrario, se desee maximizar la produccion en
invierno, el angulo adoptado por los paneles deberéa ser de:

B = latitud + 15°
Influencia de la inclinacién en la produccion del médulo FV

Si se analizan para una latitud determinada como varia la produccion
anual de la instalacién fotovoltaica en funcion de la inclinacién de los
modulos, podria encontrarse la llustracion 38.

En la gréafica se representa la produccién mensual de un campo FV de 1
kWp situado en Madrid (latitud de 40°) en funcion de la inclinacion de
los médulos que la conforman. Los datos han sido extraidos de la
aplicacion de célculo gratuita PVGis.
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lustracion 38. Variacion de la produccion FV en funcion de la inclinacién del médulo

Si ahora se analiza la produccion anual de cada una de las inclinaciones
graficadas.
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llustracion 39.Produccion FV anual en funcion de la inclinacion del moédulo

Donde puede observarse, que la produccion maxima se produce con una
inclinacion de panel igual a la latitud del lugar, en este caso 40°.
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Sin embargo, con el fin de mecanizar y economizar el proceso de
fabricacion de las estructuras de los modulos fotovoltaico, los
fabricantes adoptan la solucion de fijar una serie de inclinaciones
predeterminadas, las cuales, para Espafia tipicamente son 15°y 30°.

Para proyectos de grandes dimensiones, si que se opta por la solucién
Optima.

PRODUCCION MEDIANTE INCLINACION FIJA VS
TRACKER

Como se ha visto al principio del punto, la forma de aprovechar la
méaxima energia procedente de la radiacion solar es empleando el uso de
seguidores solares de 3 ejes, 0 en su defecto de 2 ejes, los cuales dan
también un muy buen rendimiento.

Si, a partir del ejemplo anterior, se compara la curva de produccion
mediante una inclinacion fija de 40° con la energia producida con
paneles que incluyen trackers:

300

250

200

kWh/mes
—
13

100

50

— 00 Traker

lustracion 40.Trackers vs estructura fija

La produccion del campo FV que emplea trackers es un 39 % superior a
la produccion de la instalacion que usa estructura fija.
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No obstante, salvo en huertos solares de decenas de MW, donde si que
es mas usual ver los trackers, la mayoria de instalaciones fotovoltaicas
domésticas, industriales y pequefios huertos solares emplean estructuras
fijas, principalmente por los siguientes motivos.

- Los trackers son elementos electrénicos, y por tanto presentan
un mantenimiento elevado, mientras que en los médulos con
inclinacion fija, su mantenimiento es despreciable.

- Tienen un gasto energético que disminuye el performance ratio
de la planta.

- Esun elemento caro, cuyo precio esta por encima del precio del
panel. Por lo que puede ser mas interesante duplicar médulos
que usar trackers.

- Al permitir un mayor grado de inclinacién de los paneles
(usualmente varia de 0 a 70°), las sombras que produce son mas
alargadas, y por tanto la distancia entre filas de paneles ha de ser
superior.

EFECTO DE LAS SOMBRAS SOBRE LOS MODULOS

El andlisis de sombras es uno de los puntos criticos durante el
dimensionado del sistema solar, ya que la influencia de estas puede
Ilevar a practicamente 0 el rendimiento de la instalacion.

Dado que los médulos solares estdn compuestos por una serie de celdas
fotovoltaicas dispuestas en serie y paralelo, deberan cumplirse las
siguientes leyes (comentadas anteriormente).

- Paralas celdas en serie, la corriente del string o grupo de celdas
fotovoltaicas sera la tension de la célula de menor intensidad.

- Para strings de células en paralelo, la tension del conjunto de
strings de células, sera la del string de menor voltaje.
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De forma que, atendiendo a los dos principios basicos anteriores, cuando
una de las células estd sombreada y la radiacién solar no incide sobre
ella, el valor de su intensidad sera cercano a 0, y, por lo tanto, la corriente
de ese string serd también cercana a 0.

Lo mismo ocurre para los strings en paralelo, si uno de los strings en
paralelo esta sombrado, la tension de este sera cercanaa0, y, por lo tanto,
la tension del conjunto de strings en paralelo también serd muy cercana
ao.
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400

350
300
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% SHADED MODULE

lHustracion 41. Influencia de las sombras en la produccioén del médulo FV

La potencia de salida del mddulo fotovoltaico disminuye de forma
inversamente exponencial en funcién del porcentaje de panel que esta
sombreado.

Para el analisis de sombras se deberan tener en cuenta tanto las posibles
sombras producidas por elementos externos (arboles, pilares, antenas...)
como las sombras producidas por una fila de médulos sobre otra.
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CALCULO DE SOMBRAS PRODUCIDAS POR ELEMENTOS
EXTERNOS

Para realizar el célculo de las distancias minimas a respectar para evitar
las pérdidas producidas por las sombras, deberan seguirse los siguientes
pasos:

ALTURA OBSTACULO

LONG. SOMBRA l

llustracion 42. Calculo de sombras

Paso 1. Célculo del angulo de altura solar minimo para la localizacion
(considerar la altura solar durante el mediodia solar). Dicho valor es
igual a la declinacion solar. Puede obtenerse matematicamente mediante
la siguiente ecuacion:

284+n

Altura solar = Declinacién solar = § = 23,45 * sen(360 * W)

Ecuacién 26. Calculo de la altura solar

donde n corresponde con el nimero del dia del afio para el que se quiere
calcular la declinacion solar.

La Altura solar minima se dara (en el polo norte) el 21 de Diciembre (n
=355).
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Paso 2. Célculo de la longitud de sombra. Conocidos el angulo de la
altura solar minima y la altura del objeto que obstruye la radiacion solar,
mediante simples relaciones trigonométricas puede obtenerse la longitud
de la sombra y, por tanto, la distancia minima a la que hay que colocar
los mddulos fotovoltaicos.

Altura Obstaculo

Long.Sombra = -
tan(Angulo Altura Solar)

Ecuacion 27. Célculo longitud de sombras

CALCULO DE DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS DE
PANELES

El célculo de la distancia minima entre filas de panel es fundamental a
la hora de hacer la distribucién geométrica de los médulos, asi pues,
como se ha visto, el efecto de las sombras puede llegar a ser critico. Por
ello, a continuacidn, van a explicarse los pasos que han de seguirse para
calcular esta distancia de forma adecuada.

Tilted Module:

tiltangle: g
width: w

A Shadow Angle \
W -.‘.\'*~.
h T

B rv B

d
Module Row Distance: d

llustracién 43. Calculo distancia entre médulos

Paso 1. Una vez se ha decidido la inclinacion B que se le va a dar al
modulo, se calculara la proyeccion del panel sobre la horizontal d1 y la
altura del panel h.
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d, =cos (B) *w
Ecuacion 28. Calculo proyeccion del panel sobre la horizontal
h=sen(B)*w
Ecuacion 29. Calculo proyeccion vertical del panel o altura

donde,

e wes la longitud de panel (cuidado si esta colocado horizontal o
verticalmente)

e d1 es la proyeccion del panel sobre la horizontal
e heslaaltura del panel

Paso 2. Calculo del angulo de altura solar mas restrictivo para el célculo
de distancias entre filas vy.

Yy = 6192 — latitud

Ecuacion 30. Calculo del angulo de altura solar

Paso 3. Calculo de la distancia d2. O distancia que va desde el final de
la proyeccion del panel, hasta la siguiente fila.

_h
-~ tan(y)

Ecuacion 31. Calculo distancia d2

dy

Paso 4. Calculo de la distancia total entre filas.
d == d1 + d2

Ecuacion 32. Calculo distancia entre médulos
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REPASO CONCEPTOS Il LECCION 3.3

¢ Cudl es la disposicién 6ptima en verano de los médulos FV
para una instalacion situada en el hemisferio sur, latitud 45°
Inclinacion de 60° orientada al sur.

Inclinacion 30° orientada al sur

Inclinacién 30° orientada al norte

. Unainstalacion con trackers solares...(seiiala la Incorrecta):

Produce una mayor cantidad de energia que una con inclinacion
fija.

Tiene un mantenimiento casi despreciable en comparacion con
las estructuras fijas.

Requiere de un aumento entre las distancias de filas de médulos.

. Sefiala la verdadera.

La influencia de las sombras en a la produccion fotovoltaica es
minima.

Si estamos es invierno, las sombras producidas por una fila de
maodulos a la siguiente sera mayor.

La declinacidn solar de un determinado dia del afio determinara
el angulo de altura solar, y facilitara el calculo de pérdidas por
missmatch.

Dado un médulo de 1,65 m de largo inclinado 30°, y una
latitud de 25° norte, ¢cual debera ser la distancia minima
entre filas?

1,96 metros

1,37 metros

2,55 metros
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3.4. Inversor fotovoltaico

La corriente producida por los médulos fotovoltaicos presenta una
tension continua en el tiempo. Sin embargo, la red eléctrica de la mayoria
de los paises, motores, electrodomésticos... presentan una onda de
corriente senoidal, es decir, funcionan en corriente alterna.

De esta forma, si se intentara alimentar, por ejemplo, una bomba de agua
concreta, cuya alimentacion es a 230/400 V trifasica, mediante una red
eléctrica de corriente continua, podria quemarse la electrénica del motor
de la bomba.

Es por lo tanto necesario disponer de un equipo electrénico que sea capaz
de transformar la corriente continua proveniente de los modulos
fotovoltaicos, en corriente alterna. A este equipo se le denomina
inversor.

DC AC

llustracién 44. Simbolo de inversor fotovoltaico

La clasificacion de los inversores puede ser muy amplia, pudiendo
diferenciar entre inversores de conexion a red o de autoconsumo,
inversores string o centrales, inversores base o inversores-cargadores. ..

Estos equipos electronicos presentan eficiencias muy elevadas, cuyo
valor supera habitualmente el 95%. Aunque para equipos de baja
potencia la diferencia de eficiencias no es un dato muy importante, en
inversores centrales, cuya potencia de salida es de MW, una diferencia
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en el rendimiento de un 98 a un 99%, supone una cantidad de energia
aprovechada extra muy grande.

FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS INVERSORES SOLARES

Entre las principales funciones que integran los inversores, pueden
destacarse las siguientes:

=>» Transformar la energia eléctrica de corriente continua a
corriente alterna.

Optimizar el rendimiento del panel solar mediante el
seguimiento del punto de maxima potencia.

Monitorizar el funcionamiento de la instalacion.

Proteger al campo fotovoltaico en caso de sobretensiones o
cortocircuitos en el lado de la red, o proteger a la red en caso de
sobretensiones o cortocircuitos en el lado del campo.

L2 2

ELECTRONICA DE POTENCIA DEL INVERSOR

A pesar de que en la formacion objetivo de este libro no se aborda en
detalle el funcionamiento interno de los diferentes equipos que integran
las instalaciones solares, si que se quiere dotar al lector de las ideas
basicas de operacion de estos. Es por ello que, en este apartado se va a
“profundizar” en la electrénica de los convertidores de corriente, o
inversores.

La etapa de potencia de los inversores presenta una configuracion en
puente monofasico, pudiendo utilizar como semiconductores de potencia
transistores MOSFET, IGBTs...

La tensidn generada por el inversor es senoidal y se obtiene mediante la
técnica de modulacién de ancho de pulsos. Un microcontrolador
determina el tipo de onda que se genera a partir de una tabla de valores
disponibles en la memoria auxiliar del sistema.
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De esta forma se hace trabajar a los transistores de potencia a una
frecuencia de conmutacién de 20kHz, con lo que se consigue una forma
de onda senoidal de muy baja distorsién, menor del 1% y con un
contenido de armdnicos bajo.

Puente inversor monofasico Onda cuadrad:
[ l s, S, L1 THD: 40%
Carga _:l_:’_ Onda cuasi-cuadrada
d_ THD: 30%
s, i S, 1 Onda de 6 escalones
THD: 28%
2 Tiempo  Cerrado Abierto Onda de 12 escalones
S oo e ST THD: 15%
R 0-u1 51,54 S3.82
0 tiempo -2 s2,83 51,54 Onda de 24 escalones
THD: 5%
t ©2
Onda sinusoidal pura
Sin distorsién - armonica
T, N T§|7 %DTst D Transformador
N s 5 Filto L1
—
Ej e = ) 3o
=
T T, T. AR 13
D %k D% 7D TIT

llustracion 45. Esquema electrénica inversor solar

De esta forma, a mayor cantidad de diodos, y por tanto mayor nimero
de “ON/OFFs” se conseguira una onda mas suave y de mayor calidad,
como puede verse en la imagen anterior.

REGULACION DEL MPP DEL CAMPO FOTOVOLTAICO

Segun se ha comentado anteriormente, la funcién principal de los
inversores es la conversion de la corriente continua en alterna.

Sin embargo, el salto de calidad y la evolucion de los inversores durante
los ultimos afios, ha venido gracias a la regulacion del MPP, es decir,
forzar al campo fotovoltaico a funcionar en el punto de su curva I-V en
el cual la potencia generada es mayor. Se trata de un seguimiento
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continuo, pues a pesar de las variaciones diarias de radiacion, el inversor
es capaz de mediante ciertos algoritmos de software, mantener este
punto.

9 300

8

; A I\ =
6 ’7/\"\ 200

£, / _ | \ \ z
g . / //./ ?\\ \\ 4 |so§
g i o\

2 P e il \\\§\\

| N\

0 10 20 vo“age(v)lo 4“0 50

400W/m? T/ 200W/m? I

llustracion 46. Regulacion MPP

Entre los algoritmos tipicos empleados por los inversores fotovoltaicos
pueden encontrase:

e Algoritmo de conductancia incremental
e Algoritmo de perturbacién y observacion.

El funcionamiento tipico estos algoritmos empleados por los inversores
para la regulacion del punto de m&xima potencia se basa en:

1. Elinversor fija la tension de salida de los mddulos fotovoltaicos
en su punto de tension maxima.

2. Serealiza la medida de tensién y corriente para ese punto, y se
calcula la potencia.
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3. El inversor fuerza los moédulos a funcionar en otro punto, y se
mide tension y corriente. A partir de estos valores se calcula la
potencia.

4. Se compara la potencia de este punto, con el punto anterior, y en
el caso de ser superior, se continua con el proceso. En caso de
ser inferior, se vuelve al punto de funcionamiento anterior.

Los equipos pueden presentar un unico regulador MPP, o pueden
presentar varios, de forma, que para cada uno de los strings entrantes en
el inversor, se regula de forma independiente en funcion de las
condiciones que tiene.

A mayor nimero de seguidores MPP, mayor sera el rendimiento de la
instalacion fotovoltaica, sin embargo, también se producird un aumento
en el precio del inversor.

Tanto la electrénica como el software empleado para la busqueda del
punto de maximo potencia del médulo solar presentan una tipologia
compleja, la cual no va a ser objeto de estudio en este libro.

FORMACION DE ARMONICOS

A pesar de todas la funcionalidades y ventajas que presentan los
inversores, estos también tienen algun elemento que puede ser
contraproducente para la instalacion, como la formacién de armonicos.

La formacion de armdnicos se da en cualquier equipo electrénico en el
que se produce una conversion entre corriente continua y alterna, y si no
se controlan, estos arménicos que son propagados por los cables, aire o
tierra, pueden producir distorsiones en las ondas de otros equipos,
modificando el funcionamiento de estos o incluso pudiendo llegar a
producirles dafios.

Los armonicos que se producen durante la regulacion PWN son
producidos a diferentes frecuencias, siendo los armonicos de orden més
bajo los que mayor influencia tienen.
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
n2 armonico

llustracién 47. Formacion de arménicos

Para eliminar los arménicos pueden requerirse de filtros senoidales y
filtros dV/dt integrados en los inversores o a la salida de estos.

llustracion 48. Filtro de armonicos

En este libro no se va a abordar en mayor profundidad los célculos a
seguir para obtener los armoénicos de un determinado inversor a unas
determinadas condiciones de funcionamiento.

REGULADORES DE TENSION

No obstante, muchos equipos son alimentados en corriente continua,
como puede ser el caso de ordenadores, maviles, televisores, motores de
corriente continua, baterias ... por lo que no necesitaran de ningun
equipo electronico para invertir la corriente continua en alterna. Sin
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embargo, la tension de entrada a estos equipos es una variable fija, cuyo
valor usual es de 12, 24 0 48 V, mientras que la tension de salida del
campo fotovoltaico es un valor variable que dependera del voltaje de
cada uno de los mddulos y de la configuracion de estos.

Para los casos en los que no se requiera conversién de corriente alterna
a continua, aunque no se necesite un equipo electronico que realice dicha
funcion, si que se necesitard de un quipo capaz de regular la tension y
ajustarla al valor requerido en el bus de continua.

L
‘SmartSolar chorge conirole
MPPT 100120 0
AMCERI D

lustracion 49. Regulador de tension Victron

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA ALTITUD EN LA
ELECTRONICA DE POTENCIA

Durante el funcionamiento de la electrdnica de los inversores, al igual
gue en cualquier otro elemento electrénico, se produce un aumento de
temperatura en el equipo. Este aumento de temperatura se combate
gracias a los equipos de ventilacién que incorpora el inversor, también
Ilamados elementos de refrigeracion.

En la gran mayoria de inversores, los elementos de refrigeracion son
pequefios ventiladores instalados dentro de la envolvente del equipo,
cuya funcidn principal es la disipacién de calor.

Estos ventiladores son instalados por los fabricantes, y tienen una
capacidad maxima de disipacién de calor. De esta forma, se definen unas
temperaturas de operacion del equipo, por encima de las cuales no se
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podra trabajar dado que el inversor no es capaz de disipar el suficiente
calor.

e Efecto de la Temperatura.

Como se ha comentado, tanto la potencia de disipacion de los
ventiladores como la temperatura de la electrénica es limitada, de forma
que atendiendo a la ecuacion de la disipacion de la energia:

Pdisipada =m*cp * (Tmax — Tamp)
Ecuacién 33. Potencia calorifica disipada

siendo las siguientes variables:

e m, caudal mésico de aire de ventilacion.

e Cp, capacidad calorifica especifica del aire
o Tump, temperatura ambiente

o Thax, temperatura maxima

Y sabiendo que la temperatura maxima de la electrénica es un valor fijo,
la temperatura ambiente es una valor impuesto por la condiciones
atmosféricas, y el caudal de aire tienen un valor maximo impuesto por la
curva Q-P del ventilador del equipo, se puede llegar a la conclusion de
que, para temperaturas ambientes elevadas, la potencia de disipacién de
los equipos de refrigeracion es menor, y por lo tanto para no sobrepasar
los limites de temperatura de la electrdnica se debera limitar la potencia
del inversor, de forma que se minimice la potencia de disipacion
requerida.

De esta forma, cuando el equipo funcione a temperaturas elevadas, se le
deberd aplicar una reduccion en su potencia de salida, conocido como el
término “Derrating de potencia por temperatura”.
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Los inversores solares poseen una curva de derrating que es importante
conocer, pues la energia obtenida del campo fotovoltaico puede llegar a
variar fuertemente cuando se le aplica este derrating.

En la siguiente imagen puede verse una curva tipica de derrating (los
puntos de la curva variaran segun lo declarado por el fabricante del
inversor. La siguiente curva no es valida para ningun equipo en
concreto).

120

100

80

60

%Potencia

40
20

0
-10 5 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperatura (2C)
lustracion 50. Derrating por temperatura

Si se lee la grafica de derrating anterior, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

=> El inversor es capaz de funcionar a pleno rendimiento hasta
temperaturas ambientes de 35°.

=> A partir de 35°C se le debera aplicar una reduccion de potencia
acorde a la curva. Por ejemplo, para un inversor de 100 kW
funcionando a una temperatura ambiente de 50°C, se le aplicara
un derrating del 80%, y por tanto su potencia maxima de salida
se verd reducida a:

Pyut = Prax * 0,8 = 80 kW
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=> A partir de 55°C el equipo ya no es capaz de funcionar, por lo
tanto, su potencia de salida se vera reducida a OkW.

e [Efecto de la altitud

Al igual que la temperatura, la altitud a la que se instale el equipo
también tendra un efecto sobre la cantidad de calor que pueden disipar
sus equipos de refrigeracion.

Volviendo a la formula de la disipacion de calor:
Pdisipada =m*cp * (Tmax — Tamp)
Ecuacioén 34. Potencia calorifica disipada

El caudal de aire de ventilacion del equipo dependera de la potencia de
los ventiladores, y del caudal volumétrico que puedan desplazar.

Si se analiza el caudal mésico en funcion del caudal volumétrico y de la
densidad de aire:

m=vx*p
lHustracién 51. Caudal masico
donde:

e v, esel caudal volumétrico de aire
o p,esladensidad del aire

Y se tiene en cuenta la disminucién de la densidad del aire con la altitud,
puede observarse como la cantidad de caudal masico que es capaz de
desplazar el ventilador del inversor se ve reducido, y por tanto, de forma
proporcional su capacidad maxima de disipacion de calor. Asi pues, al
igual que pasa con la temperatura, para altitudes elevadas habra que
reducir la potencia de salida del equipo, aplicandole el llamado
“Derating por altitud”.
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3.5. Programas y herramientas para el dimensionado
fotovoltaico

Excel es quiza uno de los programas mas extendidos y cuya practicidad
y cantidad de posibilidades que ofrece da una mayor versatilidad a la
hora de programar nuestros propios ejecutables para el dimensionado de
instalaciones fotovoltaicas.

Desde @bySolarEnergy Academy, hemos preparada nuestro propio
programa Excel de dimensionado de instalaciones fotovoltaicas PV
CALCULATOR, el cual puedes descargar desde nuestra pagina de
forma gratuita. Para acceder al él presione sobre la siguiente imagen.

PV CALCULATOR

@by Energy

Ademas, estamos preparando un programa para ordenador (NO EXCEL)
que dotara tus proyectos de mayor fuerza y relevancia.

Para instalaciones de mayor tamafio, son muy utilizados otros softwares
de célculo como:

-  PVSYST
- HOMER
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REPASO CONCEPTOS Il LECCION 3.3

Un inversor tiene la siguiente funcion:

Convertir la corriente alterna en continua.

Regular la tension.

Transformar la corriente continua en alterna.

El seguimiento MPPT del inversor es:

Un modo de funcionamiento que permite regular la energia
inyectada en funcién de la demanda.

Un modo de funcionamiento que permite optimizar el
rendimiento de los mddulos fotovoltaicos.

Un modo de funcionamiento que fija la tensién e intensidad de
los médulos FV en funcion de la radiacion incidente.

La formacion de armoénicos... (sefiala la incorrecta)

Mejora el rendimiento del inversor fotovoltaico.

Pueden producir distorsiones en las ondas de otros equipos,
modificando el funcionamiento de estos e incluso pudiendo
llegar a producir les dafios.

Para eliminar los arménicos se requeriran de filtros senoidales y
filtros dV/dt integrados en los inversores o a la salida de estos.
Sefiala la opcidn correcta.

Los inversores fotovoltaicos funcionan mejor a alturas elevadas.
La temperatura es un efecto beneficioso para el inversor, ya que
aumenta la corriente de salida maxima.

A temperaturas elevadas, la disipacion de calor se ve reducida,
limitando la salida de potencia del inversor.

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 115



» Energia Solar
A & ACADEMY

y

F", Academia de @by-olarEnergy

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 116



DIMENSIONADO DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

' —




» Energia Solar
A & ACADEMY

y

F", Academia de @by-olarEnergy

Borja Pérez & Academia de Energia Solar 118



P Academia de @by Energy
‘. Energia Solar ACADEMY

4.1. Introduccién y normativa relativa al autoconsumo.

Una instalacion de autoconsumo eléctrico puede entenderse como el uso
de un sistema independiente a la red eléctrica para satisfacer las
necesidades energéticas de una determinada vivienda o nave industrial.

llustracién 52. Instalacién fotovoltaica

Las instalaciones de autoconsumo pueden integrar mas de una fuente de
generacion eléctrica, como pueden ser sistemas que combinan la energia
fotovoltaica con energia edlica, grupos diésel... También puede
diferenciarse entre instalaciones de autoconsumo de generacion
renovable o de generacion no renovable, en funcion de la fuente de
energia utilizada para el autoconsumo eléctrico.

En este libro, se estudiard el funcionamiento de las instalaciones
fotovoltaicas de autoconsumo, y se realizara un analisis de estas
siguiendo las directrices impuestas por el “Real Decreto 244/2019, de 5
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de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas
y economicas del autoconsumo de energia eléctrica.”

Asi pues, la primera diferenciacién que se hara acordé al Real Decreto
244/2019 entre sistemas de autoconsumo sera:

® Autoconsumo SIN excedentes. Referido a instalaciones en cuyo

sistema de generacion eléctrica tiene como Unico fin abastecer
total o parcialmente la demanda energética.

Estas instalaciones funcionan como un sistema “aislado de la
red”, pues o bien no estaran conectados a ella (también conocido
tipicamente como autoconsumo aislado) o estaran conectadas,
pero Unicamente para consumir energia, no para verter. Estas
instalaciones deberan dotarse de un sistema antivertido para
asegurar la no inyeccidn eléctrica a la red.

WEm W
(T )
T )

llustracion 53. Sistema de autoconsumo
Autoconsumo CON excedentes. Referido a las instalaciones en
cuyo sistema de generacién energético si que se produce un
vertido de parte de su energia producida a la red eléctrica.

Se puede diferenciar entre dos tipos de sistemas con excedentes:
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» Autoconsumo CON excedentes ACOGIDO A
COMEPENSACION. Referido a instalaciones de autoconsumo
con excedentes en la que el generador y consumidor (ambos la
misma persona fisica o juridica) optan por acogerse al
procedimiento para compensacion de los excedentes.

o De esta forma, la energia consumida por el duefio de la
instalaciéon de autoconsumo, se le verd “compensada
econdémicamente” acorde a la energia que haya vertido
ared.

o Unicamente podran acogerse a esta modalidad de
autoconsumo aquellas instalaciones que cumplan con
los siguientes requisitos:

» Fuente de origen renovable
= Potencia instalada inferior a 100 kW

» Autoconsumo CON excedentes NO ACOGIDO A
COMEPENSACION. Referido a instalaciones de autoconsumo
con excedentes que voluntariamente no quieran pertenecer al
grupo anterior (pueden entrar al mercador pool como un
generador eléctrico) o que no cumplan con los requisitos
anteriores.

CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA

En el Real Decreto, se introducen los términos de autoconsumo
individual y autoconsumo colectivo, en funcion del numero de
consumidores conectados al sistema de autoconsumo.

Uno de los requisitos necesarios para poder acogerse a cualquiera de las
modalidades de autoconsumo, es que el consumidor o consumidores
dispongan de un contrato de suministro de la electricidad.
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Cualquiera de las modalidades de autoconsumo anteriormente descrita
puede integrar sistemas de almacenamiento energético.

IDAE (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia) ha
elaborado un documento “Guia Profesional de Tramitacion del
Autocosnumo” en la que se profundiza en mayor medida en cada una de
las modalidades de autoconsumo, asi como el método de compensacion
energética o los pasos necesarios para la tramitacion del autoconsumo.

En el siguiente enlace puede accederse a esta guia, en la cual se resume
de forma muy practica e intuitiva.

https://www.idae.es/publicaciones/guia-profesional-de-tramitacion-del-autoconsumo
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GGl Instalacion PROXIMA
INDIVIDUAL en RED INTERIOR
Conexién
Red interior.

Un consumidor
asociado

Autoconsumo
COLECTIVO

Varios
consumidores
asociados

Instalacién PROXIMA
a TRAVES DE RED

Conexién a red BT del
mismo centro de
transformacion.

Distancia entre
contadores generacion y
consumo < 500 m, ambos
conectados en BT.
Misma referencia
catastral (14digitos).

@by

SIN excedentes (individual)
Mecanismo anti-vertido.

SIN excedentes
ACOGIDA a compensacion
(colectivo)
Mecanismo anti-vertido.

CON excedentes
ACOGIDA a compensacidn
Fuente renovable.

Potencia de produccidn < 100kW.

Si aplica, contrato dnico
consumo-auxiliares.
Contrato de compensacidn
No hay otro régimen retributivo.

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacidn
Resto de instalaciones con
excedentes.

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacidn

iones con exced

Energy
ACADEMY

CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR
No existe
TITULAR INSTALACION
Consumidor
PROPIETARIO
Puede ser diferente

CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR
Titular de la instalacién
TITULAR INSTALACION
Elinscrito en el registro de
autoconsumo
PROPIETARIO
Puede ser diferente

CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR
Titular de la instalacién
TITULAR INSTALACION
Elinscrito en el registro de
autoconsumo y RAIPRE
PROPIETARIO
Puede ser diferente

CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR
Titular de la instalacién
TITULAR INSTALACION
Elinscrito en el registro de
autoconsumo y RAIPRE
PROPIETARIO
Puede ser diferente

llustracion 54. Cuadro resumen modalidades de autoconsumo (IDAE)
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4.2. ;:Cémo dimensionar una instalacién de autoconsumo
fotovoltaico?

Hasta este punto, en el libro se han tratado los temas mas teoricos de la
energia fotovoltaica, con el objetivo de poder adquirir de forma adecuada
las competencias necesarias para ser capaces de dimensionar de forma
correcta una instalacion de autoconsumo.

Asi pues, en este tema del libro se abordard el dimensionado de
instalaciones de autoconsumo domésticas, con y sin excedentes.

El sector de la energia fotovoltaica para autoconsumo domésticos es uno
de los sectores con mayor proyeccion de desarrollo. La mentalidad
sostenible, el deseo de ahorro energético y econémico de los
consumidores y la exponencial reduccion de los costes de inversion de
la fotovoltaica van a suponer un fuerte impulso en el sector.

En este punto vamos a aprender a dimensionar las instalaciones de
autoconsumo domeéstico desde 0.

|

lustracién 55. Instalacion de autoconsumo
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Los pasos a seguir para realizar un correcto dimensionado son:

1. Recopilacion de la informacién necesaria.

Se trata del primer paso y puede que el mas importante. En un primer
contacto con el cliente, se deberd de extraer la mayor cantidad de
informacién posible para poder realizar de forma correcta el
dimensionado del sistema. La siguiente informacion serd de gran
utilidad:

= Datos del cliente, ubicacion de la vivienda e informacién de si
hay elementos que puede provocar sombrar o dificultar la
distribucion geométrica de los médulos.

= Necesidades del cliente. Se le deberd consultar si quiere una
instalacion con o sin baterias, si quiere ser capaz de abastecer la
totalidad de su consumo o buscar la solucion 6ptima, si tiene
conexion a red o esta aislado. ..

= Factura eléctrica. En el caso de ser posible, se le pedird una
factura eléctrica del tltimo mes (a través de la cual se extraeran
los consumos horarios diarios del consumidor). En caso de que
no quiera proporcionarla, se le pediran los consumos mensuales
de cada uno de los meses del afio.

2. Andlisis geométrico de la disposicion de los moédulos

A partir de la ubicacion proporcionada y de la vista aérea que puede
obtenerse del lugar mediante Google Maps, se procedera a realizar el
calculo del maximo numero de médulos que pueden instalarse de forma
“adecuada”.

Se tomaréa una foto aérea desde Maps 0 Google Earth, se introducira en
AutCad o una herramienta de dibujo similar, se escalard, y se realizara
la distribucion de moédulos.
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- Cubierta plana. Se orientaran los madulos al sur, elevandolos a
una inclinacion de 30°. En el caso de que se quiera optimizar la
instalacion, se instalaran a una inclinacién igual a la latitud del
lugar. Sin embargo, suele utilizarse 30° porque es una medida
estandar en las estructuras y el coste es mas reducido.

- Cubierta Norte-Sud. Para reducir costes, se instalaran los
modulos de manera coplanar sobre la cubierta sur de la vivienda.

- Cubierta Este-Oeste. Los paneles se instalaran en ambas
cubiertas, 0 en caso de que haya una con mayor orientacién al
sud, en esta Ultima, y la inclinacién podra tomarse como
coplanar (en este caso se minimizaran costes, pero también se
penalizara en gran medida la potencia de salida de la instalacion)
0 se les dard una inclinacién de 30° sud (o la inclinacion optima
segun la latitud) de forma que se maximice su rendimiento (pero
también se producird un aumento en los costes de las
estructuras).

v

Ejemplo 6. Ma&ximo nUmero de paneles que pueden instalarse en la
siguiente vivienda.

llustracién 56. Vista aerea e isométrica
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Mediante Google Maps se han realizado dos capturas, una primera aérea
que introduciremos posteriormente en AutoCad (u otra herramienta de
dibujo) y una segunda lateral, que servira para analizar posibles sombras
cercanas.

Dada la inclinacion de 20° de la cubierta (proporcionada por el cliente),
se ha decidido disponer los paneles de forma coplanar, maximizando el
numero de estos que podran introducirse en la cubierta.

Una vez introducida la imagen, deberan de escalarse. Se debera de tener
en cuenta que la vista aérea muestra una imagen proyectada sobre el eje
x. De esta forma, a la hora de dimensionar y colocar los paneles, se
debera considerar, que lo que se estd dibujando es la proyeccion
horizontal de los mismos, y por tanto el tamafio de la proyeccién sera
inferior al real. El lado que se disponga de forma parelo a la separacién
entre cubiertas no sufrira ninguna deformacién visual, sin embargo, el
lado perpendicular debera calcularse como.

Lproyecci(’m =L *cosf
Ecuacién 35. Proyeccidn horizontal del modulo
donde:

e L eslongitud del mddulo
e B esel &ngulo de inclinacion del panel

De esta forma, para un panel de 2 x 1 m, dispuesto de forma coplanar
sobre la cubierta a 20°, se le aplicaran unas longitudes de proyeccion de
1,88 x 1 m.
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llustracion 57. Distribucion de modulos

Para el ejemplo, el nimero méaximo de modulos sera de 18 modulos de
2x1 m.

Estos valores seran unicamente una referencia de la maxima capacidad
que puede instalarse segun el analisis geométrico, pudiendo ser inferior
la cantidad de moédulos finalmente configurada una vez realizado el
analisis energético.

v

3. Obtener la curva horaria de consumos energéticos

El siguiente paso sera obtener los consumos energéticos horarios de
nuestro cliente, lo cual serd necesario para poder realizar un correcto
andlisis del sistema Optimo a instalar. Para este paso, se podra proceder
de dos formas en funcion de la cantidad de datos que dispongamos.

= OPCION A. DISPONEMOS DE LA FACTURA ELECTRICA.

A partir de la factura eléctrica, previo consentimiento de nuestro
cliente, podremos acceder a los consumos horarios de todo el afio en la
pagina web del distribuidor eléctrico de la zona.
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A partir del archivo .csv de salida, se debera obtener la curva de consumo
horario para un dia tipo de cada mes.

= OPCION B. NO DISPONEMOS DE LA FACTURA
ELECTRICA.

En este caso, a partir de los consumos mensuales aportados por el cliente,
y mediante una curva normalizada (la cual dependera del tipo de
consumidor), podra estimarse la curva de consumo horario.

4. Analisis de los consumos eléctricos

Este paso servira para determinar la potencia fotovoltaica 6ptima de la
instalacion, y requerira del uso de una herramienta de célculo.

CONSUMO MEDIO DIARIO DIAS LABORABLES

1,60
e Enero
1,40
e Febrero

1,20 Marzo

— ADrl
1,00
e ]2y O

kWh

0,80 Junio
—Julio
— AgOStO

m— Septiembre

— Ot ubre

e NOViembre

PSSP SS @ S LSS PRSP S P —Diciembre
S R AT Y Y G0 @ AT @ S7 T QS B A KGT W8T T BT B S Y A A

llustracion 58. Analisis de los consumos eléctricos.

En este analisis deberan distinguirse los distintos perfiles de dias (dias
laborables, jornadas parciales, festivos...).

La herramienta més potente para realizar el analisis de una gran cantidad
de datos es EXCEL. @bySolarEnergy han preparado una aplicacion
Excel que permitird, a partir de los consumos horarios, realizar un
analisis preciso de estos.
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PRESIONA EN EL ICONO PARA DESCARGAR LA
HERRAMIENTA EXCEL

| x|+

—_——
PV CAL@%U LATOR
Y

Energy

5.1.Calculo de la potencia de la instalacion fotovoltaica (SIN

BATERIAS)

Una vez analizada la curva horaria de consumos energéticos, y
conociendo los objetivos y requerimientos del cliente, podremos calcular
la potencia FV necesaria.

PV CALCULATOR permite de forma rapida y sencilla dimensionar el
sistema fotovoltaico.

A la hora de dimensionar potencia del campo fotovoltaico, pueden
seguirse diferentes criterios:

» Optimizacion de la instalacién (teniendo en cuenta la
compensacion energética).

Se analizaran diferentes escenarios y se simulara el rendimiento del
sistema segln la potencia fotovoltaica instalada, de forma que se buscara
la configuracion para la cual se consigue una mayor cobertura energética
marginal.
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lustracion 59. Optimizacion de la potencia instalada

La gréfica anterior muestra la cobertura de la demanda mediante paneles
fotovoltaicos en funcion de la potencia de la instalacion solar. De esta
forma, se podria determinar, que la potencia dptima para este caso estaria
entorno a los 4 kW, punto a partir del cual, por mas potencia de campo
que se instale, el aumento en la cobertura de la demanda sera cada vez
inferior.

De forma répida y sencilla podria obtenerse este valor como.

Denero Dfebrero Ddiciembre)

PFV =MIN(

) )y
Genero Gfebrero Gdiciembre

Ecuacion 36. Optimizacion de potencia instalada
donde:

- D representa el consumo medio diario en el mes determinado.
Genero epresenta la generacion diaria de 1 kW en el mes
determinado.
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» Optimizacion de la instalacién (sin tener en cuenta la
compensacion energética).

El procedimiento a seguir sera muy similar, sin embargo, la cobertura de
la demanda se vera muy penalizada, ya que la curva de consumos
horarios puede no casar a la perfeccion con la de generacién FV,
produciéndose durante el dia un exceso de energia, y por la noche un
déficit.
» Cubrir practicamente el 100% de la energia diaria mediante
el sistema solar (teniendo en cuenta la compensacion
energética).

En este caso, se buscard la minima potencia fotovoltaica capaz de
suministrar préacticamente el 100% de la demanda. Dado que el usuario
se acogerd al autoconsumo con compensacion energética, la energia
vertida a red por el dia servira para “anular “el consumo nocturno.

El correcto dimensionado del sistema debera realizarse mediante el uso
de una herramienta de calculo como EXCEL.

De forma répida y sencilla podria obtenerse este valor como.

PFV — MAX(Denero Dfebrero Ddiciembre)

, ) ey
Genero Gfebrero Gdiciembre

Ecuacion 37. Maximizacion de la cobertura de demanda
» Especificacion del cliente

Es posible que el cliente haya decidido de antemano la potencia del
campo fotovoltaico, facilitando en gran medida este proceso de disefio
de la instalacion. No obstante, debera verificarse que es un dimensionado
valido.
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5.2.Célculo de la potencia de la instalacion fotovoltaica (CON

BATERIAS)

En el caso de introducir baterias como sistema de almacenamiento en la
instalacién solar, el abanico de posibilidades se abrira en gran medida.

La unidad de capacidad de bateria seran los Wh o KWh, y el
dimensionado de la misma se hara en base a:

- Demanda diaria méxima.
- Minima irradiancia diaria.
- NO°de dias de capacidad.

La capacidad neta de la bateria debera dimensionarse para que sea capaz
de, en dias de 0 produccién fotovoltaica, suministrar el consumo de una
vivienda/industria durante el nimero de dias especificado.

De esta forma, la bateria se dimensionara como:

Cyv  Dmax x N

Cs = D0D(%) ~ DOD%)

Ecuacién 38. Capacidad de la bateria
donde:

- (g es lacapacidad bruta de la bateria

- DOD es el grado de descarga de la bateria

- Cy es la capacidad neta de la bateria

- Dpax €S la demanda diaria méxima

- N esel nimero de dias de capacidad (en el supuesto, de que, por
ejemplo, Unicamente se requirieran 6 horas de autonomia, el
valor de N seria 0,25)
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El dimensionado de la potencia de campo fotovoltaica se debera realizar
teniendo en cuenta que la instalacion ha de ser capaz de suministrar la
demanda diaria, y ademas la capacidad de la bateria.

De esta forma, la potencia podria calcularse como:

_ Dgiaria +Cn
i —
min

Ecuacion 39. Calculo de la potencia fotovoltaica

6.1. Eleccion del inversor fotovoltaico (SIN BATERIA)

En el caso de una instalacion sin almacenamiento, el sistema estara
compuesto principalmente, por el campo fotovoltaico y el inversor solar.

Para la eleccion del inversor, se deberan tener en cuenta principalmente
los siguientes aspectos:

Tension de salida. En el caso de instalaciones domeésticas,
normalmente este valor sera de 230 V monofasico o 230/400 V
trifasico. En el caso de instalaciones industriales son mas
comunes tensiones de 400/690 V.

Potencia del campo FV. Para instalaciones doméstica, desde
nuestro punto practico, recomendamos que la potencia del
inversor seleccionado este entre un 85%-115% de la potencia
del campo fotovoltaico, ya que sera el punto para el cual el
rendimiento de la etapa de potencia serd mas alto, mientras que
para instalaciones industriales recomendamos siempre un ratio
DC/AC >1. *Este valor es solo una recomendacion
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6.2. Eleccion de los inversores/requladores de carga (CON

BATERIA)

En las instalaciones con almacenamiento, el nimero de elementos puede
crecer en funcion de lo que se decida realizar.

De esta forma, las siguientes configuraciones son posibles.

=> Inversor-Cargador.

Se trata de un Unico equipo electrénico, capaz de realizar tanto la
conversion de energia continua a alterna, como la regulacion de tension
durante la carga de baterias.

Para la eleccién de este se debera tener en cuenta:

Tension de salida AC. En el caso de instalaciones domésticas,
normalmente este valor sera de 230 V monofasico o 230/400 V
trifasico.

Potencia del campo FV. Para instalaciones doméstica, desde
nuestro punto practico, recomendamos que la potencia del
inversor seleccionado este entre un 85%-115% de la potencia
del campo fotovoltaico, ya que sera el punto para el cual el
rendimiento de la etapa de potencia sera mas alto. *Este valor es
solo una recomendacion

Tension de entrada baterias. Normalmente, este sera de 12V,
24 V 0 48V. También hay baterias de alta tension, cuyo voltaje
de entrada es superior a los 400 V.

= Inversor + Cargador

Se trata de la solucién més comuin, y estd integrado por un inversor
comun, y un cargador o regulador de tension.

Para la eleccién del inversor se debera tener en cuenta:
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e Tension de salida AC. En el caso de instalaciones domésticas,
normalmente este valor sera de 230 V monoféasico o 230/400 V
trifasico.

e Potencia del campo FV. Para instalaciones doméstica, desde
nuestro punto préactico, recomendamos que la potencia del
inversor seleccionado este entre un 85%-115% de la potencia
del campo fotovoltaico, ya que serd el punto para el cual el
rendimiento de la etapa de potencia serd mas alto. *Este valor es
solo una recomendacion

Mientras que para la eleccién del cargador se debera tener en cuenta.

e Potencia del inversor seleccionado.

e Tension de entrada baterias. Normalmente, este sera de 12V,
24 V 0 48V. También hay baterias de alta tension, cuyo voltaje
de entrada es superior a los 400 V.

7. Calculo de las condiciones de funcionamiento de los médulos
solares.

Uno de los pasos previos a realizar el dimensionado de mddulos y su
distribucidn, es la eleccion de un médulo y el calculo de sus condiciones
de funcionamiento reales, puesto que las que vienen en el datasheet
corresponden a condiciones STC.

Para esto, se deberan seguir los pasos vistos en 3.4. Panel solar.

8. Distribucion de los médulos fotovoltaicos.

La distribucion final del campo fotovoltaico se realizara de acuerdo con
la potencia dimensionada previamente y a los pardmetros especificados
por el inversor.

Mediante los datos previamente calculados del médulo solar, se estimara
en primer momento el nimero de modulos necesarios:
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N _ P campoFV
moédulos — 2
modulos

Ecuacion 40. Namero de médulo necesarios

El siguiente paso sera realizar la configuracién de mddulos en serie y
maodulos en paralelo.

Para ello, dado el inversor seleccionado y su tensién minima y maxima
de MPP, se calculara el nimero minimo y maximo de médulos en serie.

Vinversor—mpp—min <N Vinversor—mpp—max
V. T = Vmédulos—serie = V.
médulo—mpp( max) m

odulo—mpp (Tmax)

Ecuacién 41. Maximo y minimo nimero de médulos en serie

Una vez calculado el nimero de médulo en serie, se debera calcular el
namero de strings:

N _ Ninsduios
strings—paralelo — N
moédulos—serie

Ecuacién 42. Numero de strings

La configuracion de campo fotovoltaico puede variar en funcion de la
decision de modulos en serie por string seleccionada. Para que la
solucion final seleccionada sea valida, deberan comprobarse los
siguientes puntos.

e La tension de circuito abierto (en las condiciones mas
desfavorables, es decir, para las temperaturas de operacion
minimas) del campo FV es menor a la tension méxima de
entrada del inversor.

VCampoFV—OC(Tmin) < Vinversor—max

Ecuacion 43. Condicion de tension
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La intensidad de cortocircuito del campo FV debera ser inferior
a la corriente méxima admisible del inversor.

ICampoFV—SC(Tmax) < Iinversor—max

Ecuacion 44. Condicion de corriente

El niimero final de médulos seleccionados debe ser inferior al
ndmero de médulos maximos calculado en el PASO 2.

9. Simulacion de la configuracion final

Con la configuracion final seleccionada, debera simularse el sistema
fotovoltaico para analizar su funcionamiento.

Las siguientes ratios/indicativos pueden ser Utiles para comprobar si el
sistema ha sido dimensionando correctamente:

Cobertura de demanda anual. Se define como la relacion entre
la demanda anual, y la cantidad de esta que ha sido suministrada
mediante la instalacion fotovoltaica.

Energia FV autoconsumida

CD (%) = "
(%) Demanda energética

Ecuacion 45. Cobertura de demanda

Performance Ratio. Se define como la cantidad de energia
fotovoltaica autoconsumida respecto a la tedrica que se
produciria con ese campo FV.

Energia FV autoconsumida

PR(%) =
(%) Irradiancia anual * Potencia FV instalada

Ecuacion 46. Performance ratio
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o Ratio de aprovechamiento fotovoltaico. Se define como la
cantidad de energia fotovoltaica autoconsumida respecto a la
total producida.

Energia FV autoconsumida

AFV (%) =
(%) Energia FV producida

Ecuacion 47. Ratio de aprovechamiento fotovoltaico

e Vertida a red. Define la cantidad de energia FV no
autoconsumida y vertida a la red. Esta puede ser o no
compensada econémicamente.

Energia FV vertida a red
VFV(%) =

Energia FV producida

Ecuacion 48. Vertida a red

10. Generacién de informe de la instalacién

La generacion de un informe en los resultados obtenidos de la simulacién
servird como punto de valoracién para el cliente del sistema fotovoltaico.

La elaboracion de este es totalmente abierta, siendo de especial interés
incluir en ella los siguientes puntos:

e Datos del sistema y de la solucion propuesta.
¢ Resultados energéticos.
e Anélisis econémico.

Desde la aplicacion de @bySolarEnergy Academy, PV
CALCULATOR, podremos generar de forma totalmente automatica un
informe personalizado de los resultados.
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REPASO CONCEPTOS Il LECCION 4.0

5.2.1. Segun el nuevo decreto del autoconsumo 244/2019...
(sefiala la verdadera)

j. Las instalaciones de mas de 100 kW podran a cogerse al
denominado como “Autoconsumo con excedentes acogidos a
compensacion simplificada”

k. Se distingue entre autoconsumo con excedentes y sin
excedentes.

I. Las instalaciones acogidas al régimen de compensacion
simplificada reduciran su factura eléctrica en un 40%.

5.2.2. Cual de las siguientes etapas/pasos no es necesario a la

hora de dimensionar un sistema fotovoltaico:

j- Anélisis energético.

k. Anélisis de sombras.

I.  Andlisis econémico.

5.2.3. La méaxima produccion energética de una instalacion
fotovoltaica dependera de los siguientes parametros
(sefiala la verdadera)

j. Potencia instalada, irradiancia y temperatura.

k. Potencia instalada, consumos energéticos e irradiancia.

I. Irradiancia, temperatura y consumos energéticos.

5.2.4. Laaplicacion de @bySolarEnergy Academy, permite:

j. Realizar el dimensionado de instalaciones fotovoltaicas.

k. Apuntarte la lista de la compra.

I. Realizar la contabilidad de tu empresa...
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ic Quieres demostrar cuanto vales como
ingeniero-!

Comparte una captura con tus respuestas etiquetando a
@bySolarEnergy, te corregiremos y explicaremos una a una tus
respuestas y te incluiremos en nuestro ranking mas top!

Ademas, como buen energético, jte proporcionaremos la herramienta
EXCEL PV CALCULATOR para que puedas dimensionar tus propias
instalaciones fotovoltaicas!
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