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ENERGIA Y TELECOMUNICACIONES
ENERGIAS RENOVABLES

Resumen

N el primer tema analizamos los conceptos basicos relacionados con las energias renova-
bles, y ha llegado el momento de centrarnos en la energia solar, mas concretamente
en la solar fotovoltaica.

Este capitulo comenzara con una breve revisién de las tecnologias solar térmica
y CSP, seguido de un breve resumen de la evolucion histérica de la energia solar
fotovoltaica y la situacién actual del sector. Se prestara especial atencién a la situacion
de la energia solar fotovoltaica en Espaia, que ha sufrido un cambio radical en
2019-2020.

Posteriormente, estudiaremos fundamentos de la tecnologia fotovoltaica, el efecto
fotoeléctrico y el principio de funcionamiento de una célula solar. La caracterizacion de
células y médulos solares y el disefio de instalaciones independientes (que podrian ser
de especial interés para los ingenieros de telecomunicaciones) e instalaciones conectadas
a la red completaran estas secciones.

En resumen, los principales objetivos de este tema son:

Obtener un conocimiento basico y una comprension de la situacién mundial actual en
materia de energia solar

Familiarizarse con los fundamentos de la energia solar fotovoltaica

Poder disenar instalaciones solares fotovoltaicas



ENERGIA Y TELECOMUNICACIONES
ENERGIAS RENOVABLES

Estructura del Curso

Ste curso se ha dividido en 4 partes dedicadas a una introduccién a las energias

renovables (y conceptos asociados), energia solar (incluyendo energia solar térmica

y fotovoltaica) y energia edlica. El dltimo capitulo estd dedicado a revisar brevemente los

conceptos fundamentales de otras energias renovables, como la hidraulica, biomasa, energias
derivadas del mar, etc.

~ Capitulo 1: Introduccién a las Energias Renovables

El objetivo es que el estudiante se familiarice con los conceotis basicos sobre Ener-
gias Renovables. Esto incluye el comprender las razones que motivan el nacimiento y
desarrollo de estas tecnologias, con un especial énfasis en el cambio climatico. Resulta
fundamental también conocer el panorama actual de estas tecnologias a nivel global,
europeo y en Espaiia. j Qué pais es lider en energia fotovoltaica o edlica? ; Cémo han
evolucionado las energias renovables en China en los dltimos afos? Ademas, se prestara
especial atencién a las tecnologias de almacenamiento de energia en la red eléctrica,
asi como a la relacién existente entre energias renovables y telecomunicaciones.

~ Capitulo 2: Energia Solar

La energia solar puede ser dividida entre térmica y fotovoltaica. La energia solar térmica
serd brevemente revisada, mencionandose tanto instalaciones solares térmicas conven-
cionales (y su disefio), como plantas de concentracién o CSP (Concentrating Solar
Power), donde la energia del Sol es transformada en calor y, posteriormente, en elec-
tricidad. La energia solar fotovoltaica (FV) constituira el principal tema de este curso,
dada su relevancia para los ingenieros de telecomunicaciéon. Los fundamentos y aspectos
practicos de la energia solar FV seran estudiados e instalaciones aisladas y conectadas
a red serdn analizadas.

~ Capitulo 3: Energia Edlica
La energia edlica es una tecnologia madura, con varios parques instalados en Espaiia.
Aunque probablemente desde un punto de vista distinto (comunicaciones y sensores),
esta tecnologia esta también asociada con las telecomunicaciones. Los aspectos funda-
mentales relacionados con los aerogeneradores, asi como la estructura de una turbina
moderna y las tendencias actuales en el sector serdn analizadas en este capitulo.

~ Capitulo 4: Otras Energias Renovables

Las energias hidraulilca, de la biomasa, geotérmica o derivadas de los mares/oceanos se-
ran brevemente analizadas en este capitulo. Se estudiara la relevancia (a nivel mundial)
de la produccién hidro-eléctrica y los fundamentos basicos de las energias geotérmica



y de la biomasa. Finalmente, se comentaran algunos aspectos basicos relativos a las
energias derivadas del mar.
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(Glosario

Biomasa es un término que se refiere a la obtencién de energia mediante la combustién
de madera u otras materias organicas similares. La combustién de biomasa implica la
emisién de carbono, pero se considera una energia renovable en la UE y la ONU ya
que las plantaciones se pueden considerar renovables al ser replantadas. Como fuente
de energia, la biomasa se puede usar directamente mediante combustiéon o de forma
indirecta mediante su conversién a bio-combustibles.

Calibracion Dinamica de Lineas de Alta Tension se refiere a la posibilidad de transmitir
corrientes superiores a las nominales de la linea mediante la medida de parametros tales
como la radiacién solar o la velocidad del viento, lo que permite estimar su posible efecto
refrigerante sobre la linea.

Combustibles Foésiles son combustibles creados en procesos naturales, tales como la des-
composicién anaerébica de organismos muertos que contienen energia generada en su
momento por medio de la fotosintesis. Ejemplos de combustibles fésiles son el petréleo,
el carbén y el gas natural.

Concentrating Solar Power | Energia Solar de Concentracién (también denominada
Concentrated Solar Thermal, y CSP) son sistemas de energia solar basados en el uso
de conjuntos de espejos para concentrar la radiacién solar en un area pequefa. La
electricidad se genera mediante la conversion de la luz concentrada a calor, lo que sirve
para accionar una turbina conectada a un generador eléctrico.

Desarrollo Sostenible Desarrollo que contempla las necesidades de las generaciones actua-
les sin comprometer las necesidades de generaciones futuras.

Efecto Fotoeléctrico se refiere a la emisién de electrones que se produce cuando determi-
nados materiales son expuestos a radiaciones electromagnéticas especificas.

Energia Hidraulica / Hydro Power es la energia derivada del agua (saltos de agua o co-
rrientes).

Energia Hidraulica de Bombeo se basa en el movimiento del agua a embalses en altura,
donde la energia potencial del agua sera recuperada cuando se deje “caer” del embalse
superior a uno inferior, activando una turbina en el proceso.

Energia Renovable es la energia obtenida de fuentes de energia que pueden considerarse
continuas o inagotables a escala humana.

Energia Solar Fotovoltaica estd basada en la conversién de la radiacién solar (fotones) en
electricidad (electrones) por medio del efecto fotoeléctrico.
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Energia Sostenible es la energia que no disminuye de manera notable con un uso continuo,
no implica emisiones contaminantes u otros riesgos medioambientales significativos y
no implica la perdurabilidad de riesgos para la salud o injusticias sociales.

Energia Primaria es |a energia directamente obtenida de fuentes naturales.

Energia de Uso Final es la energia consumida directamente por el usuario, como la elec-
tricidad, la gasolina o el gas natural.

Gas de Efecto Invernadero / Greenhouse Gas gas atmosférico capaz de atrapar o re-
flejar calor (radiacion infrarroja). Ejemplos de estos gases son el CO2 o el metano.

Instalacién Solar Fotovoltaica de Autoconsumo instalacion disenada para suministrar
electricidad a un sistema/infraestructura/edificio en el cual se encuentra instalada, por
ejemplo una vivienda unifamiliar.

Instalaciéon Solar Fotovoltaica Conectada a Red es una instalaciéon que funciona como
una planta de generacién, produciendo electricidad e inyectandola en la red eléctrica.

Levelized Cost of Energy (LCOE) / Coste Normalizado de la Energia es un parame-
tro que permite la comparacién directa entre diferentes tecnologias (de generacion de
electricidad), ya que mide las costes a lo largo de la vida Gtil de una determinada cen-
tral /instalacién (construccién, mantenimiento, operacién, etc.) dividido por la energia
que dicha infraestructura generara en todos sus afios de funcionamiento. Sus unidades
son $/Wh.

Paridad de Red / Grid Parity ocurre cuando una nueva fuente de energia es capaz de
generar electricidad a un coste normalizado (LCOE) igual o menor que el coste asociado
a la compra de electricidad en la red eléctrica tradicional. El término “paridad de red”
se emplea fundamentalmente asociado a las energias renovables.



Términos en Inglés

Biofuels Bio-Combustibles

Capacity Potencia Instalada

Coal Carbén

Co-generation Co-generacion

Combined Cycle Ciclo Combinado
Hydro Hidraulica

Mtoe: Million Tonnes of Oil Equivalent Tonelada equivalente de petréleo (millones)
Natural Gas Gas Natural

Ocean Energy Energias derivadas del Mar
Oil Petréleo

Pumped Hydro Hidraulica de Bombeo
Solar PV Solar Fotovoltaica

Thermal RE Térmica Renovable

Waste Residuos

Wind Edlica



Unidades

°C Celsius (temperatura)
J Joule (energia)
K Kelvin (temperatura)

Mtoe Million Tonnes of Oil Equivalent (millones de toneladas equivalentes de petréleo)
ppm  Parts per million (partes or millén)

ppb Parts per billion (partes or billén)

ppt Parts per trillion (partes or trillén)

Wh  Watt-hour (vatio-hora) (energia)

w Watt (vatio) (potencia)(capacity)
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CAPITULO 2

Energia Solar

2.1. El Sol como fuente de energia: el proceso de fusion
nuclear en las estrellas

Ado que este capitulo estd dedicado a la energia solar, comenzaremos esta seccién
con una breve explicacion de la fusién nuclear, proceso que da lugar a la gran
generacién de energia que tiene lugar en las estrellas.

Estd claro, sin nuestra estrella, el Sol, no habria vida en la Tierra, y tampoco ha-
bria (practicamente) energia que pudiésemos emplear. De manera directa (energia solar
fotovoltaica/térmica/termo-eléctrica) o indirecta (energia edlica, hidraulica, derivada del mar,
biomasa, etc.) el Sol es responsable de casi toda la energia que el ser humano puede gene-
rar/convertir/utilizar. Tan sélo algunas excepciones, como la energia geotérmica, pueden ser
consideradas como ajenas al Sol.

Importante 2.1: Buscando Vida mas alla del Sistema Solar

En la actualidad existe un gran esfuerzo investigador por encontrar planetas similares
a la Tierra (exoplanetas), donde el ser humano podria vivir y donde incluso podria
haberse desarrollado vida extraterrestre. Se considera que para que pueda haberse
desarrollado vida en un planeta, éste debe estar situado dentro de la denominada
Distancia de Zona Habitable (HZD: Habitable Zone Distance), que depende de la
temperatura y luminosidad de su estrella asociada.

Cuestion 2.1: El Sol como fuente de energia (250 XP)

En el capitulo anterior se hablé de combustibles fésiles pero: jsabes coémo se crearon?
Busca informaciéon al respecto y explica, con tus propias palabras, la relacién que
existe entre el Sol y los combustibles fésiles.

En la Figura 1 tenemos una representaciéon mas exacta de las formas de energia renovable
disponibles en la Tierra. Como se puede observar existe una dependencia fundamental del
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wind, waves
convection and currents:
(=1%) 11700 E) y!

Figura 1. Esquema ilustrativo de la participacién del Sol en la generacién del recurso asociado a
diferentes fuentes de energia. Fuente: http://bit.1ly/2BHKnET

Sol, que aporta 5.4 millones de EJ (exa-julios = 10'8 julios). Puede apreciarse como otros
mecanismos no directamente asociados a la radiacién del Sol, como las mareas (en el que
el Sol tiene cierta influencia) o los fenémenos de conveccién en los volcanes, aportan cifras
mucho mas pequeiias en comparacion.

2.1.1. El proceso de fusion: la energia de las estrellas

Sin tener que recurrir a explicaciones fisicas somos conscientes de que el Sol genera una
ingente cantidad de energia que nos llega en forma de radiacién luminosa’. Sin embargo,
conocer el proceso responsable, en este caso la fusién nuclear, puede ser un primer paso en
un intento de replicar el mismo para obtener una poderosa fuente de energia renovable.

El Sol puede definirse como una gran bola de gas incandescente (un plasma), con un

IHablamos de luz en su denicién mas amplia, no sélo de luz en el espectro visible, sino también de
radiacién dptica en el ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR)
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Ciclo de vida del Sol

Gigante roja

Calentamiento gradual Nebulosa planetaria

Enana blanca

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
N imi ‘l - . ~
RIS Miles de millones de afios (aprox.) no estd a escala

Figura 2. Evolucién en la vida de una estrella y edad actual del Sol. Fuente: NACLE2 (Public
Domain)

tamafio aproximado de un millén de veces el de la Tierra'. El Sol tiene una edad de 4600
millones de anos, lo que le sitia aproximadamente a mitad de su ciclo de vida esperado. El
Sol estd fundamentalmente compuesto por hidrégeno (H, 73 %) y Helio (He, 25 %), con unas
temperaturas estimadas de 5600 °C' en su superficie y 15 millones °C' en su interior.

iCémo se genera energia en el Sol? En el nicleo de una estrella la temperatura y la
presion son tan grandes que las particulas (los 4tomos de H y He) son aceleradas a velocidades
tan altas que, cuando chocan entre ellas, se llegan a producir reacciones nucleares.

En la Figura 3 tenemos un esquema de como se produce el proceso de fusién nuclear.
La fusion nuclear desde un punto de vista simple puede entenderse como el proceso donde
varios nucleos atémicos se unen para formar un nicleo mas pesado, liberando ademas una
gran cantidad de energia.

En el caso del proceso de fusion en el Sol, dos protones de H se acercan lo suficiente como
para que la interaccién nuclear fuerte supere la repulsién eléctrica mutua. En este proceso
se forma Deuterio 2H que, posteriormente, al interaccionar con otro protén proveniente de
un atomo de H, formard 3He liberando radiacién en forma de rayos gamma. El proceso de
fusion finaliza con la formacién de 4He.

Pero, jun momento! j Estamos hablando de radiacién de rayos gamma? Esto jno os suena
mal?

Cuestion 2.2: Rayos gamma (300 XP)

i Como es la energia y la longitud de onda de los rayos gamma en comparacién con
la radiacion “visible"? Los rayos gamma, jen qué eventos del universo participan? ;Se
utilizan rayos gamma en la Tierra? Explica estos preguntas con tus propias palabras.
Busca informacion y contesta a estas preguntas con tus propias palabras.

Afortunadamente para nosotros, la radiacion que llega a la Tierra lo hace en forma de
otras radiaciones: como bien sabemos en el rango visible, ultravioleta, infrarrojo, etc. jPor
qué? El fotén de rayos gamma, desde que se forma en el Sol hasta que consigue escapar
del mismo , puede tardar miles de afios (algunos modelos lo cifran en jj170.000!! afios).
Esto ocurre porque el foton original es constantemente sometido a, por ejemplo, procesos
de scattering (dispersion) por parte de los electrones que circulan libres. En esos procesos

!la distancia del centro del Sol a su superficie es la equivalente a un viaje de ida y vuelta de la Tierra a
la Luna
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Figura 3. Representacién esquematica del proceso de fusidon nuclear en la estrellas. Fuente: Borb
(CC BY-SA 3.0)

los fotones van perdiendo energia hasta llegar niveles asociados con las regiones espectrales
anteriormente comentadas.

iCuanta energia se genera en el Sol? Recurriendo a la famosa ecuacién de Einstein
que relaciona materia y energia, podemos encontrar una rapida respuesta a esta pregunta:

E = mc? (2.1)

Para usar la ecuacién anterior hay que tener en cuenta que en el Sol, en el proceso de
fusion, se consumen 600 millones de toneladas de H (por segundo) para generar 596 millones
de toneladas de He. jQué ocurre con las 4 millones de toneladas restantes? En el proceso
se han convertido en energia, asi que sustituyendo en la ecuacién anterior y empleando la
constante ¢ (velocidad de la luz), nos da un resultado de:

100.000.000.000.000.000.000 KWh de energia

La cifra anterior implica que, por segundo, en el Sol se genera una cantidad de energia
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superior al consumo mundial de energia en un ano. Otra cosa es, por supuesto, como capturar
y emplear esa energia de manera eficiente.

Importante 2.2: Esfera de Dyson

El concepto de esfera de Dyson se refiere a una hipotética megaestructura, propuesta
en 1960 por el fisico Freeman Dyson, que serviria para, rodeando una estrella, apro-
vechar al maximo la energia generada por ésta. Esta estructura, que supuestamente
podria servir para detectar civilizaciones extraterrestres avanzadas, ha sido noticia en
los Gltimos meses al haberse detectado una estrella (y recientemente una segunda)
con un comportamiento (en sus patrones de luminosidad) para el que adn no se han
encontrado teorias satisfactorias.

Mas informacién en:

Manual research

56/56

56/56

Figura 4. Captura del juego Dyson Sphere Program.

Importante 2.3: Dyson Sphere Program

Como curiosidad mencionar que uno de los videojuegos que mas éxito esta teniendo
en las Gltimas semanas (se lanzé en enero del 2021) es el Dyson Sphere Program, cuya
tematica se centra precisamente en la construccion de una esfera de Dyson.

2.1.2. Reactores de Fusion: replicando estrellas en la Tierra

Durante muchas anos, diferentes grupos de cientificos han estudiado la posibilidad de
recrear el proceso de fusién nuclear que tiene lugar de manera natural en las estrellas.
La idea es desarrollar reactores donde se generara el proceso de fusion, obteniendo asi una
enorme cantidad de energia usando simplemente Hidrégeno como combustible, un elemento
muy comun en nuestro planeta. El reto es tremendamente complicado desde el punto de vista
cientifico y tecnolégico, existiendo diferentes proyectos que tratan de valorar su viabilidad.
Uno de los proyectos mas famosos en este sentido es el ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor), situado en el sur de Francia (Cadarache)?.

IM4s informacién en:


http://bit.ly/2p6iNj1
https://www.iter.org/
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Figura 5. Imagen de un reactor de fusién nuclear. Fuente: Wikimedia (CC BY-SA 3.0) http:
//bit.ly/2hx6tls

Si esta tecnologia llega a demostrarse viable de cara a la generacién eléctrica a gran
escala, estariamos ante una auténtica revolucién energética y, probablmente, social y politica,
al haber encontrado una fuente de energia virtualmente inagotable.

Importante 2.4: Energia de Fusion: para saber mas

Si te apetece tener mas informacion sobre esta forma de energia que podria revolucionar
nuestras vidas en unos afnos, puedes consultar este breve video de 7 minutos donde se
explican algunos de los conceptos fundamentales.

Mas informacién en: https://youtu.be/DII-F5iKjSY.

2.2. Energia solar térmica y termoeléctrica

Una manera de aprovechar directamente la energia generada en el Sol y que llega a la
Tierra es implementada por la energia solar térmica, donde en vez de realizar una conversién
directa a energia eléctrica (como ocurre con la energia fotovoltaica a través del efecto foto-
eléctrico) se hace uso de la energia del Sol para generar calor, que luego serd aprovechado
de diferentes formas.

La nomenclatura empleada para referirse a las diferentes tencologias no siempre es clara.
En estos apuntes hablaremos de energia solar térmica y de energia solar termoeléctrica (en


http://bit.ly/2hx6tls
http://bit.ly/2hx6tls
https://youtu.be/DII-F5iKjSY
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redes
energias limpias

Figura 6. Fotograma del video sobre energia de fusién (extracto del programa Redes niimero 73.
Fuente: YouTube.

inglés CSP: Concentrating Solar Power) cuando haya generacion de electricidad. La clasifi-
cacién puede establecerse atendiendo a las temperaturas de trabajo:

= Baja Temperatura: para temperaturas de trabajo inferiores a los 90°C
= Media Temperatura: para temperaturas de trabajo entre los 90 y 400°C'

= Alta Temperatura: para temperaturas de trabajo superiores a los 400°C'

L T < 90°C
= Tem Zl\gture Flat plate/evacuated tube collector
3 P Domestic hot water
Solar Thermal Medium 90°C < T < 4000°C
Energy Temperature Parabolic trough
Heat / Electricity
T > 400°C
High
m Tempe?'ature Power tower / heliostats
Electricity

Figura 7. Clasificacion de la energia solar térmica en funcién de la temperatura de trabajo. Fuente:
Jests Mirapeix.
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Esta clasificacién es necesaria ya que, como puede apreciarse (ver Figura 7), las aplicacio-
nes varian en funcién de la temperatura de trabajo. Para temperaturas bajas las aplicaciones
se centran en el calentamiento de agua caliente sanitaria (ACS), fundamentalmente para
viviendas. Para temperaturas medias y altas las aplicaciones se centran mas en el campo de
la generacién de electricidad por medio de grandes instalaciones con colectores o espejos’.

2.2.1. Energia Solar Térmica: Baja Temperatura

Aunque estamos probablemente mas acostumbrados a la energia solar fotovoltaica o a la
edlica, lo cierto es que la energia solar térmica, en este caso la de baja temperatura dirigida
al suministro de agua caliente sanitaria (ACS) en viviendas, tiene una gran relevancia y esta
ampliamente extendida en muchos paises. Ejemplos los tenemos en China (lider mundial
en instalaciones), Grecia, Turquia, Australia, Japén, Austria e Israel, donde el 85% de las
viviendas usan este tipo de sistemas, denominados SWHs (Solar Water Heating systems) en
el mundo anglosajon.

Estamos hablando de una tecnologia madura y con una complejidad y coste limitados,
especialmente en zonas climaticas favorables, donde no seran necesarios sistemas complejos
y la amortizacién sera rapida (dependiendo también de los posibles subsidios o primas que
consideren los gobiernos correspondientes).

Existen diferentes tipos de colectores solares SWH, aunque una clasificacién basica puede
establecerse entre los colectores planos y los de tubo de vacio (ver Figura 8). Los colectores
(también denominados captadores) planos (flat plate collector) suelen trabajar a tempera-
turas de hasta 80 — 90°, pero su eficiencia es limitada, lo que los hace interesantes para
emplazamientos con abundante Sol.

Figura 8. llustracién de un colector solar plano (izquierda). Ejemplo de sistema solar térmico para
ACS basado en colector plano (derecha). Fuente (izquierda): . Fuente
(derecha): Chixoy (Licencia CC BY-SA 3.0).

Los colectores planos suelen estar formados por una capa de material absorbente (os-
curo) cubierto por un vidrio protector. En contacto con el material absorbente se encuentra
un tubo o tubos que transportan un fluido (no necesariamente agua) que serd calentado y

Hablariamos por tanto de CSP.


http://bit.ly/2zbKRRG.
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Hot vapour rises to

Heat Pipe n

" Cooled vapour, liquifies and
returns to bottom of pipe 4
to repeat cycle I

Figura 9. Esquema del funcionamiento de un tubo de vacio (izquierda). Ejemplo de sistema solar
térmico basado en tubos de vacio. Fuente (izquierda): (Dominio Pabli-
co). Fuente (derecha): Greensolarvacuum (Licencia CC BY-SA 3.0)

transportado a otra parte del sistema. Este tipo de disefios suelen incluir también material
aislante para minimizar las pérdidas.

Los sistemas basados en colectores planos pueden ser pasivos, en cuyo caso el tanque
de agua debera estar colocado sobre el colector. Ademas, en muchos casos estos sistemas
incoroporan también tanques de respaldo que aportan agua caliente cuando el colector no
sea suficiente. Es habitual que el fluido que circule por el colector no sea agua, sino un liquido
anticongelante (para evitar problemas en zonas donde se puedan alcanzar temperaturas bajas)
que intercambiara el calor con el agua en el propio tanque o siféon. En los sistemas activos
el tanque no tiene que estar situado por encima del colector y se incorpora una bomba para
facilitar la circulacién del agua.

Cuando se desean sistemas mas eficientes, los tubos de vacio o evacuated collectors
suelen ser la opcion elegida (Figura 9). En este caso, para reducir las pérdidas térmicas y
mejorar la eficiencia del sistema se usan colectores (fundamentalmente tubos) al vacio, lo
que permite reducir las pérdidas por conduccién y conveccién. Estos colectores suelen estar
formados un doble tubo de vidrio (o vidrio-metal), con la parte interior tratada para mejorar la
absorcion de la radiacién solar. Los tubos de vacio pueden ser de flujo directo (funcionamiento
analogo al de los colectores planos) o empleando el concepto heat-pipe, que trata de evitar
el problema del sobrecalentamiento que pueden sufrir estos disefios. En este caso se emplean
liquidos que pasan a fase gaseosa al calentarse, subiendo por el tubo e intercambiando el
calor con un liquido (agua) en la parte superior. Tras este intercambio, el gas se enfria y
vuelve a su fase original liquida, para descender y completar asi el ciclo.


http://bit.ly/2kUyt3x
http://bit.ly/2kW0Gqv
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Cuestion 2.3: Efecto Invernadero (250 XP)

A estas alturas seguro que ya tienes claro qué es el efecto invernadero. De hecho,
tanto los colectores planos como los tubos de vacio se basan en dicho fenémeno como
principio de funcionamiento.

Explica, con tus propias palabras, el funcionamiento de los tubos de vacio mediante
una analogia con el calentamiento que sufren los coches en verano.

Importante 2.5: “Otras aplicaciones” de la Solar Térmica

Aunque no vamos a entrar en detalle, la energia solar térmica puede ser empleada en
algunas aplicaciones de mucho interés en paises en vias de desarrollo, como la cocina
de alimentos (evitando el uso de biomasa, donde la recoleccién de la madera necesaria
implica diferentes riesgos e inconvenientes), la purificacién del agua o el secado de
productos agricolas antes de su transporte, evitando asi el efecto nocivo de insectos y
hongos.

2.2.2. Energia Solar Térmica: Media Temperatura

Cuando se trabajan a temperaturas superiores a los 100°C' la energia solar térmica suele
estar dirigida a la generacién de energia eléctrica. En el caso de media temperatura hablamos
normalmente de instalaciones con captadores cilindrico-parabélicos disefiados para concentrar
la radiacién solar sobre un tubo situado por encima de ellos (Figura 10). Este tubo contiene
un material (aceites HTF: Heat Thermal Fluid o Fluido Portador del Calor) que acumula esa
energia calorifica (la temperatura tipica de trabajo se sittia en el entorno de los 300°C) que,
posteriormente, se utiliza para generar electricidad por medio de una turbina.

iPor qué usar aceite y no usar directamente agua?

El agua, aunque es utilizado como fluido “calor-portador” en multitud de procesos indus-
triales, presente algunas desventajas significativas como:

= Agresiva, oxidante y produce corrosién
» Elevada presion de vapor con la temperatura

s Aumento de volumen al solidificarse

Cuestion 2.4: jHay instalaciones de este tipo en Espaiia? (250 XP)

Busca informacién y explica brevemente si existen instalaciones solares basadas en
colectores parabdlicos en nuestro pais.

2.2.3. Energia Solar Térmica: Alta Temperatura / CSP

En la Figura 11 se presenta el esquema de una central de energia solar térmica de alta
temperatura en formato de torre de potencia (power tower), donde un conjunto de heliostatos
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Figura 10. Esquema del funcionamiento de un colector/espejo parabdlico (izquierda). Imagen de
un colector parabdlico en la central de Harper Lake (California, USA). Fuente (izquierda): http://
bit.1ly/2BxAAFE, Licencia: CC BY-SA 4.0. Fuente (derecha): http://bit.1y/2Bx7Gpb (Licencia
CC BY-SA 3.0).

(espejos) estan orientados de tal manera que concentran la radiacién del Sol sobre un elemento
receptor (torre) donde se calienta un liquido que servird para generar electricidad en una
turbina.

En el formato torre, el liquido a calentar suele encontrarse en la parte superior de la
misma. Al igual que ocurre en el caso de las instalaciones de media temperatura, en este
caso tampoco se suele utilizar agua como fluido, sino mas bien sales fundidas (que pueden
trabajar hasta temperaturas de unos 8000C'), (u otros fluidos) que circula por las tuberias
de la instalacién hasta los tanques de sales fundidas.

El resto de la instalacién parece ser la usual (generacién de electricidad mediante una
turbina) pero, jpara qué sirven esas sales fundidas? Las sales fundidas constituyen uno de los
métodos de almacenamiento de la energia dentro del esquema de produccién eléctrica.
Basicamente estas sales permiten “conservar” durante mas tiempo el calor, llegando incluso
a permitir la generacion de dia y de noche, evitando asi uno de los grandes problemas de la
energia solar: su intermitencia.

Un ejemplo reciente de instalacion solar termoeléctrica lo tenemos en esta planta con
300.000 espejos instalada en USA (en la frontera entre California y Nevada: Figura 12). Esta
planta ha comenzado su operacién en Febrero del 2014 tras diversos problemas administra-
tivos para su puesta en marcha. El principio de funcionamiento es el clasico, si bien existen
diversas “torres” en la instalacién hacia donde los espejos controlados por ordenador reflejan
la radiacion del Sol.

El proyecto (The Ivanpah Solar Electric Generating System), propiedad de RG Energy


http://bit.ly/2BxAAFE
http://bit.ly/2BxAAFE
http://bit.ly/2Bx7Gpb
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Figura 11. Esquema de una central solar térmica de alta temperatura (o termoeléctrica o CSP

Inc., Google Inc. y BrightSource Energy, consta de 300.000 espejos y tres torres, y puede
llegar a producir aproximadamente 400 MW (potencia suficiente para dar cobertura a unos
140.000 hogares).

La instalacién ocupa 13km? lo que es visto por algunos grupos como un elemento negativo
de este tipo de energias (suelo que puede ser dedicado a otro tipo de usos, y cuya vida animal
(p.€j. pajaros)se puede ver afectada). El coste de la instalacién es de 2200 millones de délares,
lo que implica un coste por MW de aproximadamente 5.5millones$ /MW .

Como referencia, los costes por MW de una instalacién nuclear a dia de hoy (UK) pueden
estar en el entorno de los 8-10 Millones (algunos estiman hasta 16), mientras que la energia
edlica podria estar en los 1.5millones$ /MW (estas cifras son meramente ilustrativas y no se
pueden tomar como rigurosas desde el punto de vista de un anélisis econémico comparativo).

Curiosamente en una noticia reciente en un famoso blog sobre energias renovables y
sostenibilidad se comenta lo siguiente sobre esta misma instalacién’

LConcentrating solar. 2014 - its first year - was a near disaster for the 400 MW solar tower and heliostats
at lvanpah in the California Mojave desert . This matters; Ivanpah is the biggest concentrating solar plant
in the world. Power production was very much lower than expected and the maintenance requirements were
heavy for this $2bn project. Many worried that the developers had underestimated cloud cover and | heard
rumours that contrails of aircraft flying into Los Angeles were helping reduce the yield. The second year was
very much better and almost met business plan projections. The first year clouds may have been a result of
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Figura 12. Imagen aérea de la lvanpah Solar Electric Generating System, en el desierto de Mojave
(California). Fuente: Craig Butz/CC BY-SA 4.0. http://bit.1ly/2CUgPNE.

Importante 2.6: Heliodyssee

Heliodyssee es un centro de informacién abierto al publico y situado en Francia, en el
departamento de los Pirineos Orientales. El centro gira entorno al Gran Horno Solar
de Odeillo, compuesto por una serie de espejos que reflejan la radiacién del Sol sobre
una segunda superficie de espejos que, finalmente, concentran la radiacién sobre un
objetivo de unos 40 cm de didmetro (con una concentracién equivalente de unos 10.000
soles). La historia de este centro es curiosa y se remonta al uso de un espejo con
fines antiaéreos (imitando la famosa (y supuesta) defensa de Siracusa por parte de
Arquimedes). Posteriormente se construyé el gran horno entre 1962-68, sirviendo como
punto clave en la investigacion para las actuales centrales termosolares.

the strengthening El Nino (which is now fading) and maintenance issues have been resolved by a series of
what seem like simple technical fixes. The faith of investors and the power purchaser look better justified.
WWW. carboncommentary .com


http://bit.ly/2CWqPNF
www.carboncommentary.com
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Importante 2.7: Arquimedes y el “Rayo de la Muerte”

Aunque el uso de espejos para cauterizar heridas y otros usos se remonta a épocas
anteriores, se puede considerar a Arquimedes como uno de los “padres” de la energia
solar térmica. O al menos segln la leyenda, ya que la veracidad histérica de su supuesta
defensa de Siracusa del ataque de los romanos con un sistema de grandes espejos
capaces de concentrar la energia del Sol y quemar los barcos romanos no estd muy
clara. Sin embargo, este supuesto sistema (que, de existir, no fue muy exitoso ya que
Siracusa sucumbié al ataque, muriendo Arquimedes a manos de un soldado romano)
ha tratado de ser replicado en miiltiples ocasiones: desde el programa “Cazadores de
mitos”? al mismisimo MIT?, con resultados diversos.

a
b

Figura 13. Imagen del Gran Horno Solar de Odeillo. Fuente: . Licencia:
CC BY-SA 3.0.

Cuestion 2.5: Arquimedes y el ;“Rayo de la Muerte”? (300 XP)

i Crees que fue real el “rayo de la muerte” de Arquimedes?

Investiga (con los recursos bibliograficos que consideres necesarios) la supuesta vera-
cidad de este episodio histérico y discute brevemente, con tus propias palabras,
si crees que fue técnicamente viable la utilizaciéon de espejos para quemar las naves
romanas.



https://youtu.be/kAWBvZcBZOU
http://bit.ly/1md1NdI
http://bit.ly/2zewRXF
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Figura 14. Recreacién de la supuesta defensa de Siracusa mediante un sistema de espejos disefiados
por Arquimedes. Fuente: http://bit.1ly/2zfyBzT.

2.2.4. CSP: Situacion Actual

Como ya vimos en el primer capitulo, Espaiia es el lider mundial en capacidad
instalada de CSP, con 2.3 GW en funcionamiento, seguida de USA con 1.7 GW. Estos dos
paises representan alrededor del 75 % de la capacidad global de CSP en funcionamiento en
2018 (dltimos datos disponibles), pero ambos paises han experimentado un estancamiento
desde 2013 (Espafia) y 2015 (USA), con una falta total de nuevas instalaciones/inversiones
(ver Figura 15). Esta situacién parece estar cambiando en Espafia, donde el gobierno ha
anunciado el objetivo de anadir 5 GW de capacidad de CSP para 2030. En este escenario, la
nueva capacidad de CSP en los tltimos afios se ha afadido solo en los mercados emergentes,
principalmente China y Marruecos, seguido por Sudéafrica y Arabia Saudi.

Cabe mencionar que la capacidad global de CSP es de 6 GW, mientras que las cifras
de otras tecnologias modernas de EERR, como la edlica (743 GW) o la solar fotovoltaica
(760 GW) son mucho mas altas.


http://bit.ly/2zfyBzT
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Concentrating Solar Thermal Power Global Capacity, by Country and Region, 2006-2021
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Figura 15. Evolucién de la capacidad global CSP (2011-2021). Fuente: REN21 (2022 Report).
Enlace: .

Renewable Energy Indicators 2021 2020 2021

INVESTMENT

New investment (annual) in renewable power and fuels'

billion USD

342.7

365.9

POWER

Renewable power capacity (including hydropower) GW 2,840 3,146
Renewable power capacity (not including hydropower) GW 1,672 1,945
@ Hydropower capacity? GW 1,168 1,195

Solar PV capacity® GW 767 942
Q Wind power capacity* GW 745 845
@ Bio-power capacity GW 133 143
(1) Geothermal power capacity GW 14.2 14.5

Concentrating solar thermal power (CSP) capacity GW 6.2 6.0
@ Ocean power capacity GW 0.5 0.5

Figura 16. Capacidad total asociada a las principales tecnologias renovables (2020-21). Fuente:
REN21 (2022 Report). Enlace:

2.3. Energia Fotovoltaica: Breve Historia y Evolucion

La energia fotovoltaica permite la conversién directa de la energia asociada a la radiacién
solar a energia eléctrica, siendo asi claramente diferente a la energia solar térmica en sus di-
ferentes variantes. Si tuviésemos que fijar un punto de comienzo para la historia de la energia
solar fotovoltaica (FV), probablemente habria que recurrir al descubrimiento y explicacion
del efecto fotoeléctrico. En contra de lo que se pudiera pensar, Einstein recibe el Premio
Nobel de Fisica en 1921 por su explicacion del efecto fotoeléctrico y no por su aportacién
mas célebre, la Teoria de la Relatividad.

Un aspecto a remarcar es que Einstein NO descubre el efecto fotoeléctrico, ya que este


https://bit.ly/3MR1R7x
https://bit.ly/3MR1R7x
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Figura 17. Einstein durante una charla en Viena en 1921, afio en el que recibe el Premio Nobel
por su explicacion del efecto fotoeléctrico. Licencia: Dominio Publico http://bit.1ly/2DvRCKG.

habia sido observado muchos anos antes por varios cientificos. La cronologia de esta primera
fase en la historia de la evolucién de la energia fotovoltaica podria ser la siguiente:

1839 Edmun Becquerel descubre el efecto fotoeléctrico cuando experimentaba con dos elec-
trodos metalicos en una solucién conductora y aprecié un aumento de la generacién
eléctrica con la luz.

1873 Willoughby Smith descubre el efecto fotoeléctrico en sélidos, concretamente en el
selenio.

1877 Adams y Day producen la primera célula fotovoltaica de selenio.

1904 Albert Einstein publica su articulo sobre el efecto fotoeléctrico, al mismo tiempo que
un articulo sobre la teoria de la relatividad.

1921 Einstein gana el premio Nobel por sus teorias de 1904 explicando el efecto fotoeléctrico
(recibe el premio y lee el discurso en Gotemburgo-Suecia, en 1923).

1954 Los investigadores de los Laboratorios Bell en Murray Hill, New Jersey (Chaplin, Fuller
y Pearson) producen la primera célula de silicio, publican en el articulo “A New Silicon
p-n junction Photocell for converting Solar Radiation into Electrical Power”, y hacen
su presentacion oficial en Washington.


http://bit.ly/2DvRGkG
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La segunda fase estd marcada por el desarrollo tecnolégico del sector FV gracias fun-
damentalmente al sector aeroespacial:

1955 Se le asigna a la industria americana la tarea de producir elementos solares fotovoltai-
cos para aplicaciones espaciales. Hoffman Electronic, empresa de lllinois (USA) ofrece
células del 3% de eficiencia a 1.500 $/Wp'.

1957 Hoffman Electronic alcanza un rendimiento del 18 % en sus células.

Figura 18. Cientificos instalando el satélite Vanguard-l en el cohete de lanzamiento. Fuente: Wiki-
media. License: Public Domain

Importante 2.8: Los Paneles FV del Vanguard-I

El Vanguard-I fue el 4° satélite puesto en érbita, siendo la primera vez que se uti-
lizaba la tecnologia fotovoltaica para una aplicacién real. 6 paneles solares (cada
uno de 0.5 W) permitirian al Vanguard-| enviar datos acerca de la composicién
de la atmésfera terrestre durante 6 anos.

1958 17 de marzo se lanza el Vanguard |, el primer satélite alimentado con energia solar
fotovoltaica. El satélite lleva O.1W en una superficie aproximada de 100cm?, para
alimentar un transmisor de respaldo de 5 MW, que estuvo operativo 8 afios. La Unidn
Soviética muestra en la exposiciéon Universal de Bruselas sus células fotovoltaicas con
tecnologia de silicio.

1Veremos posteriormente la importancia de este parametro de referencia, el coste por Wp (Watio-pico)
y su evolucién en los Gltimos afos


http://bit.ly/2DJMvBn
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1959 Hoffman Electronic alcanza el 10 % de rendimiento en sus células comerciales.

1962 Se lanza el primer satélite comercial de telecomunicaciones, el Telstar, con una potencia
fotovoltaica de 14W.

1963 Sharp consigue una forma practica de producir médulos de silicio; en Japdn se instala
un sistema de 242W en un faro, el mas grande en aquellos tiempos.

1964 El navio espacial Nimbus se lanza con 470W de paneles fotovoltaicos.
1966 El observatorio astronémico espacial lleva 1kW de paneles solares.
1977 La produccién de paneles solares fotovoltaicos en el mundo es de 500 kW.
Una vez que la tecnologia evoluciona lo suficiente, llegamos a una tercera fase marcada

por el crecimiento de las grandes instalaciones orientadas a la generacion eléctrica
para su inyeccion en la red:

1980 ARCO Solar (después Siemens, después Shell Solar) es la primera empresa con una
produccién industrial de 1 MW de médulos al afio; BP entra en el mercado fotovoltaico
este afo.

1983 La produccién mundial excede los 20 MW.
1994 Se celebra la primera Conferencia Mundial fotovoltaica en Hawai'.

1998 Se celebra la segunda Conferencia Mundial fotovoltaica en Viena. Se alcanza un total
de 1000 MWp de sistemas fotovoltaicas instalados.

2002 Se producen mas de 500 MWp de generadores fotovoltaicos en un ano.

2003 Se celebra la tercera Conferencia Mundial fotovoltaica en Japén y contintia el desarrollo
sostenible, al contar con el apoyo de la sociedad y las administraciones de los paises
desarrollados.

2010 Produccién paneles fotovoltaicos por encima de los 15 GWp.
2017 390 GWp FV instalados, aproximadamente igual a la capacidad nuclear global.

2022 La potencia instalada FV global supera el umbral de 1TWp.

I'No eligieron mal el emplazamiento ...
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1941

« First silicon monocrystalline cell is created

1963

* Mass production of solar cells begins

1973

* The first solar building
“Solar One” is
constructed and
running on a hybrid
supply of solar thermal
and solar PV power.

1954

« International Solar Energy Society is formed

1985

* The University of
South Wales achieves
20% efficiency for
silicon cells

2012

» The world’s cumulative PV electricity capacity
surpasses 100 gigawatts (GW)

2010

« Global average solar PV auction price:
241 USD/MWh

* The Global Solar Council, the International
Solar Alliance and Solar Power Europe are formed

KEY MILESTONES

IN SOLAR INDUSTRY

« First solar plane flight
around the world

2018

* Global installed solar capacity: 480 GW

« Global average solar PV auction price 85 USD/MWh

« Off-grid solar PV reaches 2.94 GW (0.25 GW in 2008)

ofl
@%

2017
« 4.5 million jobs in solar energy sector
* Global PV capacity ~400 GW

SOLAR PV: A FAST-GROWING AND MATURE RENEWABLE
ENERGY TECHNOLOGY

Figura 19. Evolucién de la energia solar fotovoltaica (1941-2018). Fuente: Irena (Future-of-Solar-
Photovoltaic). http://bit.1y/30611a0
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2.4. Energia Fotovoltaica: situacion actual

Tras analizar brevemente la evoluciéon histérica de la FV, vamos a repasar la situacion
actual del sector. La tasa de crecimiento de la potencia instalada fotovoltaica en los Gltimos
afios es absolutamente notable, mostrando la tasa de crecimiento mas alta (entre todas las
tecnologias de EERR) en términos de produccién de electricidad. Para ilustrar esta evolucién,
la Figura 21 muestra la capacidad fotovoltaica en el periodo 2010-2020 por regién. Dentro
de este notable ritmo de crecimiento, se destacan claramente las contribuciones de China,
Japon, India y EE. UU. en los ultimos afios.

Top Five Countries 2021

Net Capacity Additions/ Sales/Production in 2021
Technologies ordered based on total capacity additions during 2021.

1 2 3 4 5
Solar PV capacity China United States India Japan Brazil
@ Wind power capacity China United States Brazil Vietnam United Kingdom
@ Hydropower capacity China Canada India Nepal Lao PDR
Geothermal power capacity China Turkey Iceland Japan New Zealand
Concentrating solar thermal Chile B _ B B
power (CSP) capacity
Solar water heating capacity | China India Turkey Brazil United States

Total Power Capacity or Demand/ Output as of End-2021
Countries in bold indicate change from 2020.

1 2 3 4 5
Solar PV capacity China United States Japan India Germany
Concentrating solar thermal Spai United Stat Chi M South Afri
power (CSP) capacity pain nited States ina orocco ou rica
@ Wind power capacity China United States Germany India Spain

Figura 20. 5 primeros paises en capacidad total instalada para las diferentes tecnologias (datos
actualizados a finales de 2021). Fuente: REN21 (2022 Report). Enlace:

Importante 2.9: Crecimiento de la Solar FV

Una magen puede valer mas que mil palabras, pero en ocasiones los datos también
pueden ser muy ilustrativos: la tasa de crecimiento de la energia solar FV indica que,
por ejemplo, unos 98 GW de potencia solar FV fueron instalados alrededor del
mundo en 2017. Esto supuso un aumento en la capacidad total de un tercio,
con una potencia total resultante de 402 GW.

China supero todas las previsiones en 2017 con un incremento en la capacidad
FV de 51.3 GW, mas que toda la capacidad anadida a nivel mundial en 2015
(51 GW).

jEsto equivale a instalar 40.000 paneles FV cada hora!
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Solar PV Global Capacity, by Country and Region, 2011-2021
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Figura 21. Evolucién de la capacidad solar fotovoltaica instalada (2011-2021). Fuente: REN21
(2022 Report). Enlace: https://bit.1ly/3MRIR7x.

Top Countries for Share of Variable Renewable Electricity Generation, and Maximum Daily Penetration, 2021
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Figura 22. Top 10 de paises por contribuciéon de energia solar y edlica a la generacidn eléctrica
(2021). Fuente: REN21 (2022 Report). Enlace: https://bit. 1ly/3MR1IRT7x.

El crecimiento de la FV en los dltimos aios esta siendo espectacular, presentado
la tasa de crecimiento mas significativa entre todas las EERR en relacién a la generaciéon de
energia eléctrica. Este crecimiento puede apreciarse de manera clara en la Figura 21, donde
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se ha representado la evolucién de la potencia instalada en los principales paises.

También puede ser muy interesante analizar la situacién actual en términos de la con-
tribucion (%) de estas tecnologias (edlica y solar fotovoltaica) con respecto a
la generacion de electricidad. En este sentido, la Figura 22 muestra los 10 principales
paises en términos de dicha cobertura considerando tanto la energia edlica (en azul) como
la solar fotovoltaica (en amarillo). El anélisis de este grafico permite algunas conclusiones
interesantes:

= Las contribuciones (%) a la generacién de electricidad no estan directamente relacio-
nadas con la capacidad instalada total. Diferentes factores, como el tamaiio del pais
o el uso de otras tecnologias energéticas (derivadas del uso de combustibles fésiles,
nucleares ...) tienen una influencia decisiva en este sentido.

= A pesar de mostrar el mayor crecimiento en la actualidad, la energia solar fotovoltaica
claramente contribuye menos en promedio que la energia edlica, una tecnologia que
probablemente puede considerarse mas madura en este sentido.

= La contribucién de la energia solar fotovoltaica a la generacién de electricidad es, incluso
hoy, todavia modesta, siempre (excepto en algunos paises pequefios como Honduras)
por debajo del 10 %.

Annual Global solar PV additions are expected to reach to 270 GW in 2030 and 372 GW in 2050
under the REmap scenario, compared with 94 GW in 2018

400 N
Historical 2050 Total additions

' (incl. replacements) of 372 GW
350 i

: 2030 Replacement of

i existing capacity begins
300 g
250 5
200 :

2018 Record year of
150 maximum historical annual -
additions (94 GW) i

100

Annual deployments (GW/yr)

50

0
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Source: Historical values based on IRENA (2019b) and future projections based on IRENA (2019a).

Figura 23. Evolucién de la potencia instalada solar fotovoltaica hasta 2018 (datos historicos) y
hasta 2050 (prevision). Fuente: Irena (Future-of-Solar-Photovoltaic).

Para comprender mejor la relevancia de la energia solar fotovoltaica, es interesante analizar
también las perspectivas futuras que las principales organizaciones mundiales han previsto. En
este sentido, la Figura 23 muestra, no solo la evolucién de las instalaciones en todo el mundo
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hasta la fecha, sino también el aumento de la capacidad anual hasta 2050. Se puede
apreciar cémo se espera un crecimiento muy fuerte hasta 2030, superando los 250 GWp ins-
talados. En este momento, se espera que los paneles de las instalaciones antiguas comiencen
a ser reemplazados, ya que la vida util estimada de los paneles oscila entre aproximadamente
25 y 30 afios. En 2050 se espera que se superen 370 GWp.

Importante 2.10: Evolucién de la potencia aiiadida

Cabe sefialar que la Figura 23 no muestra la potencia total instalada (global) para un
ano determinado, sino la potencia FV aiadida en ese afio.

Solar PV installed capacities (GW) 4837
1728
1860
891
437 121k 2%
> 2018.:2030 2050 280
2018 2030 2050 SRS
NORTH AMERICA 2018 2030 2050
ASIA
673
g 131
2018 2030 2050
97 281 MIDDLE EAST
7 AND AFRICA
2018 2030 2050
LATIN AMERICA 10 25 .109

AND CARIBBEAN 2018 2030 2050

OCEANIA

Figura 24. Evolucién de la potencia fotovoltaica instalada hasta 2030 y 2050 (previsién) por
regiones. Fuente: Irena (Future-of-Solar-Photovoltaic).

Para comprender completamente este contexto, también es necesario analizar el aumento
de la potencia global en energia solar fotovoltaica por regiones, ya que, como hemos visto,
paises como China estan haciendo un esfuerzo mucho mayor que el resto. Por lo tanto,
en la prevision de la potencia fotovoltaica instalada para 2030 y 2050, Asia es
nuevamente la regiéon claramente dominante, seguida de Norteamérica y, en tercer
lugar, Europa. En Asia, las perspectivas indican que en 2030 la potencia instalada sera
casi 7 veces mayor que la actual, y en 2050 ... 17!

Existe ademas una clara correlacién entre la evolucién de la potencia FV instalada y la
evolucion del coste asociado a los paneles FV. Como ocurre generalmente con las economias
de escala, el aumento en la escala de operacién de una determinada empresa (en este caso
en la produccién de médulos FV) da lugar a una reduccién en el coste unitario. Este hecho
puede observarse en la Figura 25, donde se aprecia la fuerte tendencia decreciente del precio
de los paneles. Este coste suele expresarse en $/Wp'. El concepto de Wp (Vatio-pico) sera

Wop se refiere a Vatio-pico, la unidad asociada a la potencia entregada por el panel para unas determina-
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Solar PV (utility)
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Note:  Future projected value denotes the range in which the global weighted average installed cost of utility scale solar PV projects can fall by
2050. The costs in the figure above represents the total project costs including cost of non-module hardware (i.e. cabling, racking and
mounting, safety and security, grid connection, monitoring and control), of installation (i.e. mechanical and electrical installation, inspection),
soft costs (i.e. incentive application, system design, permitting, customer acquisition, financing costs and margin)

Figura 25. Evolucién de los costes asociados a una instalacién solar fotovoltaica (2010/18) y esti-
macién para 2030 y 2050. Fuente: Irena (Future-of-Solar-Photovoltaic). http://bit.1y/30611a0

explicado detenidamente en préximos apartados.

Se debe tener en cuenta que el coste de una instalacién fotovoltaica considera, no solo
el coste de los médulos fotovoltaicos, sino también el resto de los componentes (cableado,
soportes, inversores, etc.), asi como el coste de montaje e inspeccién y los llamados soft-
cost (costes asociados con el disefio, solicitud de permisos, financiacién ...). Como puede
observarse, no solo la tendencia ha disminuido fuertemente en la Gltima década, sino que las
predicciones para 2030 y 2050 indican que esta tendencia continuara en los préximos anos.

El anélisis de los LCOEs asociados a las tecnologias solares permite una mejor com-
prension de la situacién actual. La Figura 26 muestra el LCOE de CSP, solar fotovoltaica,
hidraulica, edlica (onshore y offshore), geotermia y biocombustibles. Légicamente, CSP mues-
tra el coste mas alto, debido a su menor madurez e implantacién. La solar FV muestra atin
LCOEs superiores a edlica e hidraulica, aunque ya sabemos que la tendencia al descenso de
precios en la fotovoltaica es muy significativa. Es interesante destacar también como la edlica
offshore (aerogeneradores instalados en grandes masas de agua) muestra a dia de hoy aiin un
LCOE bastante superior al de los parques edlicos onshore (en tierra firme), algo que podemos
asociar nuevamente a la madurez de las tecnologias, entre otros factores.

Un concepto muy interesante relacionado con este tema es el de la curva de aprendizaje
de la energia solar FV. En las curvas de aprendizaje, la experiencia adquirida por una

das condiciones de medida denominadas CEM: Condiciones Estandar de Medida (en inglés: STC (Standard
Test Conditions))
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Global LCOEs from newly commissioned, utility-scale renewable power generation technologies, 2010-2020
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Figura 26. Coste normalizado de la energia (LCOE) para diferentes energias renovables (2010-
2021). Fuente: IRENA Renewable Power Generation Costs 2021. Enlace:

determinada tecnologia se expresa como una tasa de aprendizaje, esto es, la tasa a la cual
el precio unitario (por ejemplo de un panel FV) disminuye cada vez que se duplica la potencia
instalada. Este concepto esta intimamente relacionado con la famosa Ley de Moore asociada
con el nimero de transistores en circuitos integrados, denominandose en este caso Ley de
Swanson'. Basicamente indica que el precio de los médulos fotovoltaicos cae un 20 % cada
vez que se duplica la potencia global instalada. La Figura 27 muestra esta idea a través de
la evolucién del coste de los médulos FV desde los anos 1970 hasta 2015. En la actualidad
la tasa de aprendizaje FV se estima en un 24 %.

Finalmente, resulta necesario destacar la importancia que las EERR vy, en particular, la
energia solar fotovoltaica, esta teniendo en la creacion de empleo. Como se muestra en la
tabla de la Figura 28, es precisamente el sector fotovoltaico solar el que mas trabajos tuvo
asociados en 2018, con un total superior a 3.5 millones . Aunque la cifra es muy importante,
también es necesario indicar que aproximadamente el 60 % de todos estos trabajos se ubicaron
en China, con solo 96,000 en la Unién Europea.

Seglin las previsiones de crecimiento para las préximas décadas, se espera que el nime-
ro de empleos asociados con el sector fotovoltaico se multiplique por un factor de
aproximadamente 3 y 5 para los aiios 2030 y 2050, respectivamente.

'Denominada asi por Richard Swanson, fundador de SunPower Corporation.
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Swanson's law
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Figura 27. Ley de Swanson: evolucién del precio medio de un médulo fotovoltaico. Fuente: Delp-
hi234. Licencia: CCO

Estimated Direct and Indirect Jobs in Renewable Energy, by Country/Region and Technology, 2017-2018

. . United q European
World China Brazil States India Union'
Thousand jobs

Solar PV 3,605° 2,194 15.6 225 (55 96

EJ Liquid biofuels 2,063 51 8329 3110 35 208
Hydropower? 2,054 308 203 66.5 347 74
PR Wind power 1,160 510 34 14 58 314
Solar thermal heating/cooling 801 670 4 12 20.7 24m

£3 Solid biomass® 787 186 79 58 387
£3 Biogas 334 145 7 85 67
Geothermal energy®* 94 2.5 35 23
Concentrating solar thermal power (CSP) 34 1 5 5
Total 10,983f 4,078 1,125 855 719 1,235"

Figura 28. Puestos de trabajo asociados con las EERR (2017-18). Fuente: Renewables 2019 Global
Status Report (REN21).

2.4.1. Energia solar FV y la pandemia de COVID-19

Parece que la pandemia de COVID-19 y sus efectos en la economia global no afectaran
en gran medida la perspectiva de evolucién de la energia solar fotovoltaica. Es cierto que el
precio de los paneles ha aumentado después de muchos anos con una tendencia claramente
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Figura 29. Puestos de trabajo asociados con la energia solar fotovoltaica: previsiéon para 2030/50.
Fuente: Irena (Future-of-Solar-Photovoltaic). http://bit.1y/30611a0

decreciente, debido en parte a las interrupciones de produccién y suministros relacionadas
con la pandemia, la escasez de algunos materiales clave y la situacién de los productores en
China. Sin embargo, el futuro parece muy prometedor para la energia solar fotovoltaica, ya que
esta sera la tecnologia que liderard las nuevas incorporaciones de capacidad en las préximas
décadas, segun diferentes estudios de previsiéon. Por ejemplo, los datos proporcionados en
Figura 30, muestran la evolucién de las nuevas incorporaciones de capacidad para energia solar
fotovoltaica, edlica, hidraulica y otras energias renovables (los datos para 2021 y 2022 son
un prondstico). La energia solar fotovoltaica dominara claramente estas nuevos despliegues
con una tendencia creciente constante.

Forecast of new capacity additions for RE technologies
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Figura 30. Previsién de aumentos en la potencia instalada para las EERR: 2020-26. Fuente: (2022)
Informe Anual UNEF. Licencia: REE/UNEF.
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2.4.2. Solar FV: Situacién actual en Espana

Como ya se explicé en el capitulo anterior (Seccién 1.10: Politicas de energia renovable),
la situacion actual del sector fotovoltaico en Espana ha cambiado significativamente desde
2019. Espaiia alcanzé inicialmente su tasa de crecimiento maxima en 2008, respaldado por las
politicas subvencionadas (RD 661/2007 y RD 1578/2008) desarrolladas por el gobierno
espafiol (ver Figura 31). Sin embargo, la situaciéon de inestabilidad generada, entre otros
factores, por la crisis financiera (2010) y la falta de estabilidad en la regulacién llevaron a
la revisiéon y reduccion de estas subvenciones. Esto provocd un estancamiento casi total del
sector fotovoltaico en Espana hasta 2018, lo que provocé una falta de adiciones a la capacidad
fotovoltaica durante muchos afios.

Solar PV Capacity in Spain
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Figura 31. Evolucién de la potencia solar FV instalada en Espafia. Fuente: (2022) Informe Anual
UNEF. Licencia: REE/UNEF.

2.4.3. FV en Espaiia: 2019 y mas alla

A pesar del claro estancamiento del sector solar fotovoltaico en nuestro pais en los dlti-
mos anos, su futuro préximo parece muy prometedor. Como hemos visto, la capacidad
fotovoltaica espanola crecié aproximadamente 4 GW entre 2007 y 2012, mostrando ta-
sas de crecimiento practicamente nulas en los dltimos afios: 48 MW entre 2014 y 2017.
Sin embargo, en 2017 se adjudicaron mediante subastas 3,9 GW, que sin duda supusieron
un importante impulso para el sector, suponiendo una inversiéon de unos 3.500 millones
de euros. El hecho de que estas adjudicaciones se hicieran fundamentalmente a empresas
espafiolas supondra también una cierta reactivacién del mercado laboral asociado *.

Con estas subastas como causa principal, la capacidad solar fotovoltaica ha experimentado
un aumento destacado en los tltimos afios, pasando de 4712 MW (2018) a 8914 (2019)
y 10210 (2020): jmas del doble en solo dos aifios!. Con este crecimiento, Espaiia ha
sido segunda en nuevas incorporaciones fotovoltaicas en Europa en 2020 y 2021,
solo superada por Alemania (Figura 32) . A partir de enero de 2022, la capacidad

'Fuente: “El desarrollo actual de la energia solar fotovoltaica en Espafia” (UNEF)
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fotovoltaica en Espaiia ha alcanzado 14863 MW, lo que indica claramente la continuidad
de esta tendencia creciente, incluso a pesar de de la pandemia de COVID-19 y sus efectos
econdémicos.

EU27 TOP 10 SOLAR PV MARKETS 2021-2022
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Figura 32. Principales paises europeos por potencia solar FV instalada en 2021/22. Fuente:
EU Market Outlook for Solar Power 2022-2026 (Solar Power Europe). Enlace:

Los datos anteriores se refieren a instalaciones conectadas a la red, es decir, grandes
instalaciones disefiadas para inyectar toda la energia eléctrica generada a la red eléctrica para
el consumo de terceros, al estilo de las grandes centrales convencionales. Como veremos,
existen otro tipo de instalaciones fotovoltaicas (autoconsumo) pensadas para consumir
localmente (en una vivienda, negocio, fabrica... ) la energia generada. En esta zona también ha
aumentado la capacidad fotovoltaica, con unos 300 a 400 MW nuevos para autoconsumo
en 2019 segiin las previsiones de la UNEF.

La explicacion de esta nueva situacion en Espaiia se puede encontrar en las siguientes
causas:

Potencia adjudicada en subastas como ya hemos comentado, con, por ejemplo, 4.000
MW adjudicados en la subasta de julio de 2017.

Aumento de la actividad de las empresas para la implementacién de proyectos, no solo
asociados con subastas, sino también con instalaciones sin remuneracién adicional en el
mercado, lo que da una idea clara de la competitividad actual de esta tecnologia
(como se comenté anteriormente con respecto al LCOE).

Aprobacion del Real Decreto-ley 15/2018 (RDL 15/2018) , (5 de octubre) *, de me-
didas urgentes para la transicion energética y la proteccion de los consumidores con

!Posteriormente también aprobé el Real Decreto 244/2019.
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un efecto positivo que ya se estd notando y que ha incluido las regulaciones para el
establecimiento definitivo del autoconsumo en nuestro pais.

De hecho, hasta la fecha habia una serie de barreras regulatorias que obstaculizaban el
desarrollo del autoconsumo de electricidad en Espafia. En este sentido, el RDL 15/2018
incluye *:

1. simplificacién administrativa de los tramites burocraticos y técnicos requeridos, asf
como la creacién de un registro para instalaciones de hasta 100 kilovatios.

2. se reconoce el derecho al autoconsumo compartido por uno o mas consumidores.

3. reconoce el derecho de autoconsumo de electricidad sin peajes ni cargos, derogando
el llamado “ Impuesto al Sol " o cargos de autoconsumo por la energia generada y
consumida en su propia instalacién.

4. RDL 15/2018 también incluye disposiciones que tienen que ver con las regulaciones
tributarias, segln las cuales la medida se adopta temporalmente para suspender el
impuesto del 7% sobre la generacién de electricidad, aprobado en 2012, durante seis
meses.

Cuestion 2.6: Subastas

Hemos hablado de subastas relacionadas con estas nuevas instalaciones fotovoltaicas.
Busca informacién sobre cémo funcionan estas subastas en Espaia, incluyendo cémo
se otorgan y qué posibles ventajas tienen las empresas ganadoras sobre las instalaciones
que deciden conectarse a la red en un régimen “ normal ".

Cuestion 2.7: Instalaciones fotovoltaicas en Espaiia

i Cudl es la mayor instalacion fotovoltaica de Espana en cuanto a potencia instalada?
i Existe alguna “gran” instalaciéon en Cantabria?

Importante 2.11: COVID-19

A lo largo de este andlisis sobre la situacién actual de la energia solar fotovoltaica se
han presentado diferentes perspectivas de futuro. Evidentemente, la situacion actual
generada por el COVID-19 hace pensar que, quizas en parte, esas perspectivas puedan
cambiar debido al impacto econémico asociado a esta pandemia. En cualquier caso, el
sector de las EERR parece lo suficientemente relevante como para que su crecimiento
en un futuro cercano siga siendo muy significativo.

i Cuales son las perspectivas de la energia solar fotovoltaica en Espafia en un futuro
préximo? A estas alturas, parece que el crecimiento continuara, como indica la prevision de
Figura 33. Por ejemplo, en la subasta que tuvo lugar en enero de 2021, 2036 MW se
asignaron a proyectos FV .

!Fuente: Estudio del impacto macroeconémico de las energias renovables en Espafia 2018 (APPA).
Enlace:


http://bit.ly/2NfUGrO
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Figura 33. Perspectivas de evolucién de la capacidad FV en Espafa hasta 2030.
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APPA Renovables
@Q @APPA Renovables

"Solo con los accesos
concedidos, cumplimos los
objetivos de edlicay
cuadruplicamos lo marcado en
fotovoltaica para 2030. Esto es
solo contemplando lo que esta
solicitado a dia de hoy",
Santiago Mufioz, Director de
Energia de la @CNMC_ES en
@Cong_Renovables
#Renovables2020

3:45 p.m. - 1 dic. 2020 - Twitter Web App

Figura 34. Tweet pubicado por APPA Renovables @APPA_Renovables con motivo del congreso
Renovables 2020: imagen de la intervenciéon de Santiago Mufioz, director de la CNMC. Fuente:

APPA Renovables. Enlace:

Importante 2.12: Situacién actual de la FV en Espana

El tweet al que hace referencia la Figura 34 deja bien claro, por medio del director de
la CNMC (Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia), Santiago Mufioz,

la tendencia actual del sector FV en nuestro pais.



http://bit.ly/308cOcq
https://bit.ly/37mkj3v
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Importante 2.13: La planta FV mas grande de Europa

La planta FV Nunez de Balboa de Iberdrola, situada en Badajoz, es a dia de hoy la
de mayor capacidad de Europa con 500 MWp. La instalacién cuenta con 1.430.000
paneles solares, 115 inversores y 2 subestaciones y fue puesta en marcha el 6 de abril
del 2020. Iberdrola tiene a dia de hoy 1300 MW fotovoltaicos asociados a 6 proyectos
en tramitacion, y sélo en Extremadura prevé la instalacién de 2000 MW fotovoltaicos
para 2022.

SolarPower Europe
@SolarPowerEU
#DidYouKnow that the
biggest photovoltaic plant in
B8 is in Spain ?

Thank you @lberdrola for
sharing with us a beautiful
shot of the Nufez de Balboa
#solar plant! With 500 MWp
of installed capacity, it
supplies clean energy up to
250,000 people.

4:58 p. m. - 27 nov. 2020 - Twitter Web App

6 Retweets 1 Tweet citado 11 Me gusta

o 0 Q &

Figura 35. Tweet de SolarPower Europe en relacién a la planta FV de 500MW “Nufiez de Balboa”.
Fuente: @SolarPowerEU

2.4.4. EIl Recurso Solar

Se nos ha escapado un matiz importante hasta el momento: hemos hablado de instalacio-
nes FV en diferentes paises pero j generara lo mismo una instalaciéon FV en Espaiia que
en Alemania? ;Incluso una en Galicia frente a otra en Almeria? La respuesta la tenemos en
la Figura 36.

Y la respuesta es: jevidentemente NQO!. De hecho, resulta bastante curioso como Ale-
mania, pais lider en FV desde hace muchos anos, recibe una radiacién solar significativamente
inferior a la de Espana o Italia. En el contexto de la Unién Europea, algunas voces han su-
gerido que se deberian “racionalizar” las instalaciones solares priorizando emplazamientos
mas favorables ... aunque también habrd que tener en cuenta el coste asociado al posterior
transporte de la energia eléctrica generada.

Cuestion 2.8: PVGIS: Estimacion de la producciéon FV (200 XP)

PVGIS es una herramienta online desarrollada por la UE que permite la obtencién de
datos clave para el disefio de instalaciones fotovoltaicas, como aquellos asociados al
recurso solar.

Usando PVGIS (PV PERFORMANCE), estima la produccién (en Wh) de una
instalacion FV en Sevilla y en Berlin.
Enlace a PVGIS:



https://bit.ly/36yessx
https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Figura 36. Mapa de la radiacién solar en Europa. Fuente: PVGIS https://bit.1y/2CaGXLZ

Grid-connected PV systems
Tracking PV systems
Off-grid PV systems
Monthly radiation

Daily radiation

Hourly radiation

TMY generator

HorizoRTprons Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
Downloads
PVGIS data download Try the PVGIS tools:

Country and regional maps
PVMAPS,

Solar radiation TMY

Documentation

Getting started with PVGIS
PVGIS users manual

e 3 Typical
Data sources and calculation methods = @ (.:@’ & Meteorological
Other sources Year

Frequently Asked Questions Grid Tracking Off Temperature, wind, humidity,
connected PV grid Monthly  Dally, . Hourly air pressure, ...
Releases
History & Bug fixes
e PV Performance tool Solar radiation tool TMY tool
PVGIS 5

PVGIS is available in English, French, Italian and Spanish for any location in Europe and Africa, as well as large

About us part of Asia and America.

About the project . ’

PUGT= oftad: paiti PVGIS provides free and open access to:
PV potential for different technologies and configurations of grid connected and stand alone systems.
Solar radiation and temperature, as monthly averages or daily profiles.
Full time series of hourly values of both solar radiation and PV performance.
Typical Meteorological Year data for nine climatic variables.
Maps, by country or region, of solar resource and PV potential ready to print.
PVMAPS software includes all the estimation models used in PVGIS.

Figura 37. Imagen de la aplicacién web PVGIS. Enlace: https://bit.1ly/2BGhEQV
Para Espaiia, en el mapa de detalle de la Figura 38 podemos comprobar como, efectiva-

mente, la irradiancia media es muy distinta para las regiones del norte y sur de Espafia. De
hecho, se han definido 5 zonas en funcion de la irradiancia media anual asociada.


https://bit.ly/2CaGXLZ
https://bit.ly/2BGhEQV
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Mapa de radiacion solar media anual de la Peninsula Ibérica
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Figura 38. Radiacién solar en Espafia. Fuente: PVGIS

2.5. Fundamentos de Energia Solar FV: efecto fotoeléc-
trico y célula FV

Tras conocer la situacién actual del sector FV a nivel mundial y en nuestro pais, llega el
momento de conocer una serie de conceptos basicos que nos permitan, como objetivo Gltimo,
poder disefiar de manera eficiente instalaciones FV.

Como ya sabemos, el funcionamiento de una célula/panel FV se basa en el efecto foto-
eléctrico, descubierto por Albert Einstein en 1904".

El efecto fotoeléctrico (Figura 39) basicamente explica el hecho de que ciertos materiales
(p. €j. el silicio) sean capaces de generar corriente eléctrica (flujo de electrones) cuando reciben
una radiacién electromagnética de unas caracteristicas determinadas. Estas caracteristicas de
la radiacion incidente son fundamentales a la hora de entender el funcionamiento y la eficiencia
(gran caballo de batalla de la FV) de una célula FV.

1Si has asentido con la cabeza al leer esto ... mejor haz un breve repaso de la revisién histérica anterior

)


https://bit.ly/2CaGXLZ
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Figura 39. llustracién del efecto fotoeléctrico. Fuente: Hewitt-Drew-it! PHYSICS 122. Photoelectric
Effect (Licencia Youtube Estandar)

2.5.1. La Célula FV

Vamos a analizar cémo es y funciona una célula FV convencional de silicio (Si) cristalino.
Basicamente una célula FV podria definirse como una unién PN con una superficie lo
suficientemente grande como para capturar el mayor nimero de fotones posible.
Estamos entonces ante una estructura conocida que sirve, por ejemplo, como base a los
diodos LED (Light Emitting Diode).

Esta unién P-N esta formada tradicionalmente por Si. Pero: jPor qué el Si es el material
“preferido”! para la construccién de células FV? j Se debe su eleccién a que sus caracteristicas
son 6ptimas? La respuesta es claramente NO.

Por un lado, el Si es un material de gap indirecto (Figura 40): esto quiere decir
que una transicion de un electréon desde la banda de valencia a la de conduccién serd mas
complicada (menos probable”) que en un material de gap directo’. Analicemos el proceso de
absorcion/emision de fotones con mas detalle:

La interaccidn entre particulas, por ejemplo entre electrones, huecos, fotones y/o fonones
ha de respetar las leyes de conservacion de la energia y del momento.

La ley de conservacion de la energia implica que si un electrén “decae” de la banda de
conduccién a la de valencia, la energia perdida por ese electrén serd igual a la del foton
emitido resultante de esa accién. La ley del momento implica que si hay una diferencia en
los momentos de las particulas implicadas, por ejemplo de un electrén que “salta” entre las

LAl menos hasta la fecha: en el apartado de tecnologias FV veremos que hay nuevos materiales que
pretenden sustituir a las células clésicas o de primera generacién basadas en el Si cristalino.

2Este hecho se aprecia perfectamente en la Figura 41, donde se presenta el coeficiente de absorcién del
Si en comparacién a otros materiales de gap directo, como el Ge.

3Este hecho tiene una influencia directa en el espesor necesario en las células FV para alcanzar una
eficiencia determinada. En los materiales de gap directo (p.ej. arseniuro de galio GaAs) un pequefio espesor
de pocas micras es sufiente para capturar la misma luz que la que se captura con espesores significativa-
mente mayores en materiales de gap indirecto como el Si. Hay que pensar que el espesor estd directamente
relacionado con el peso, factor clave en instalaciones FV.


https://bit.ly/2BGhEQV
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Figura 40. Ejemplo de elementos con gap directo e indirecto. Fuente:
(Imagen modificada. Licencia original: Public Domain)
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Figura 41. Coeficiente de absorcidn frente a longitud de onda para diferentes materiales empleados
en células FV. Fuente: Curso EdX Solar Energy: 4.1. Properties of Crystalline Silicon. Licencia
Atribucién de Creative Commons (reutilizacién permitida).

bandas de valencia y conduccién, esa diferencia de momentos se tendra que ver compensada
de una u otra manera.

Gap directo En el caso de un semiconductor de gap directo la “transiciéon” de un electrén, ya sea
de la banda de valencia a la de conduccién (tras la absorcién de un fotén) o de la de
conduccién a valencia (para emitir a continuacién un fotdn cuya energia serd igual a la
diferencia entre ambos niveles) cumple con la conservacién del momento, ya que como
se puede apreciar en la imagen el momento asociado al punto de maxima energia de la
banda de valencia y de minima energia de la banda de conduccién coinciden.

Gap indirecto Sin embargo, esto no ocurre en el caso de los semiconductores de gap indirecto (como
pueden ser el Si o el Ge), ya que existe un “desfase” o mismatch entre los momen-
tos asociados a dichos puntos. Dado que los fotones no llevan asociado momento, la
transicion entre bandas en un material de gap indirecto a de implicar a otras particulas


https://www.youtube.com/watch?v=7wF8Jm5Zhvk
https://www.youtube.com/watch?v=7wF8Jm5Zhvk
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Figura 42. Respuesta espectral del Sol segln los estindares AMO (fuera de la atmdsfera, para
aplicaciones FV en satélites, por ejemplo) y AM1.5 Direct y Global (empleados en caracterizacién
de concentradores térmicos y paneles FV planos, respectivamente). Fuente:
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Figura 43. Diagrama de bandas del Si cristalino. Fuente: Curso EdX Solar Energy: 4.1. Properties
of Crystalline Silicon. Licencia Atribucién de Creative Commons (reutilizacién permitida).

que si lo hagan, como pueden ser los fonones (un fonén no es una particula como tal,
si no una perturbacion/excitacién de un conjunto de dtomos/moléculas en sélidos o
liquidos). El hecho de tener que implicar a otra particula, o si lo queremos ver asi,
el hecho de que la transicién no sea tan “directa”, hace que la transicién sea menos
probable en un material de gap indirecto frente a uno de gap directo.

Al margen de ser un elemento con gap indirecto’, el Si presenta una respuesta es-
pectral que no es 6ptima en cuanto al maximo aprovechamiento de la radiacion
solar. La respuesta espectral del Si llega hasta aproximadamente 1.1um; sin embargo, como
se puede ver en la Figura 42, el espectro de la radiacidon solar presenta contribuciones en
longitudes de onda superiores que, por lo tanto, no pueden ser aprovechadas por una célula
FV convencional de Si.

YEn realidad el Si cristalino también presenta una transicién directa con una Eg4p asociada de 3.4eV,
asociada por tanto a la regién UV del espectro electromagnético.


https://bit.ly/2EcG32u
https://bit.ly/2EcG32u
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Figura 44. Malla cristalina formada por dtomos de Si: ejemplos de semiconductor tipo p (izquier-

da) y n (derecha). Fuente: Copyright (©) 2017 Electronic
Circuits
(Difusion)
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Figura 45. Creacion de una unién PN mediante bases de Si con dopado tipo n con otra tipo p.
Fuente: Jesis Mirapeix.

2.5.2. Recordando la union PN

De lo dicho anteriormente queda claro que al hablar de una célula FV convencional
vamos a hablar de materiales semiconductores, esto es, materiales que son capaces de con-
ducir corriente eléctrica, pero cuya conductividad depende de un parametro externo como la
temperatura. La célula FV, esto es, la union PN requerida para poder aprovechar el efecto
fotoeléctrico, se va a formar por la unién de un semiconductor tipo p y otro tipo n (ver
Figura 44).

Recordemos que un atomo se considera estable cuando tiene completa su ultima orbita
o tiene al menos 8 electrones (e-) en ella. Los semiconductores intrinsecos tienen 4 e- en la
orbita de valencia: cuando se juntan varios atomos, por ejemplo de Si, se forma una malla
cristalina por medio del establecimiento de los denominados enlaces covalentes.

Para formar una unién PN sélo hay que emplear una base de Si y generar una parte p y
otra n. La parte p se genera incluyendo un elemento (dopante) con 3e- en la capa de valencia,
de tal manera que quedara un enlace incompleto: el famoso “hueco”. Si se afiaden suficientes
atomos de tipo p (p. €j. Boro (B)) los huecos seran los portadores mayoritarios. De la misma
manera se puede generar una parte n, donde los e- seran ahora los portadores mayoritarios
al dopar con un elemento como el fésforo (N) que tiene 5e- en la capa de valencia.


http://www.electroniccircuits.be
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Figura 46. llustracion de los procesos de absorcion y emision en un semiconductor. Fuente: Jes(s
Mirapeix.

Si las partes p y n se unen (Figura 45), los mayoritarios de cada parte, huecos y e-
respectivamente, tenderan a dirigirse a sus zonas “opuestas”. Cuando un hueco y un e- se
encuentran en la zona de unién, ambos se neutralizan y desaparecen. De este modo la zona n
va perdiendo e- (haciéndose mas positiva) y la zona p huecos (y haciéndose mas negativa), lo
que propicia la creacién de una diferencia de potencial y la denominada barrera de potencial,
que se opone a la ley de difusién (el potencial positivo de la parte n repele a los huecos
que provienen de la zona p y viceversa). Finalmente, cuando ha pasado un cierto tiempo, la
barrera potencial impide que el proceso de difusién continue, dando lugar a concentraciones
iguales en ambas zonas. La barrera de potencial es del orden de los 0.5V en el Si.

Recordemos ahora el proceso de absorcién de un fotén en un material semiconductor
(Figura 46): cuando el fotén es absorbido por un dtomo su energia se emplea en “subir” a
un electrén de la banda de valencia a la de conduccién. Para ello, légicamente la energia del
fotén ha de ser al menos igual a la energia del gap del material E,. ;Cémo se expresa la
energia de un fotén?:

E:hv:E:f;\c (2.2)

En la ecuacién anterior h es la constante de Planck, v la frecuencia asociada al fotén, que
también puede expresarse mediante c (velocidad de la luz) y A (longitud de onda del fotén).

iComo se produce entonces el efecto fotoeléctrico en una célula FV (ver Figu-
ra 47)? El fotén incidente’, si llega a la zona de deplexién (para ello interesa una zona tipo
n fina) y es absorbido por un dtomo daré lugar a un par e- libre (y a un hueco). El campo
eléctrico hace que el electrén viaje hace la zona n (y el hueco hacia la p). Si se disponen
contactos eléctricos en ambos extremos, el electron podra circular, siendo de nuevo atraido
por la zona p y generédndose una recombinacién e- / hueco, volviendo al estado original del
sistema.

Ahora ya sabemos cémo es y cémo funciona una célula FV, al menos desde el punto

1Suponiendo que su energia sea la adecuada.
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Figura 47. Representacién esquematica del funcionamiento de una célula FV. Fuente: Jesis Mi-
rapeix.

de vista basico. Aunque pueda parecer obio, en este punto conviene recordar que el efecto
fotoeléctrico® en el que se basa el funcionamiento de las células/paneles FV tiene un caracter
dinamico, esto es, la célula FV es capaz de generar energia eléctrica bajo unas determinadas
condiciones, pero en ningln caso se va a comportar como un acumulador eléctrico (bateria).

Trend: share of c-Si material types
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Figura 48. Prediccién de la evolucién en el mercado de los diferentes tipos de células solares de
silicio cristalino. Fuente: aleo-solar.com http://bit.1y/2Cx2YK1

LEn algunos lugares podéis ver que el efecto fotoeléctrico es denominado “efecto fotovoltaico”. Esta es
una terminologia no recomendable y generalmente no aceptada por la comunidad cientifica.


http://bit.ly/2Gx2YK1
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Importante 2.14: células solares de tipo p y n

Las células solares de tipo p (como la mostrada en la Figura 47) han dominado clara-
mente el mercado fotovoltaico durante varias décadas. Las células de tipo p se cons-
truyen sobre una base de silico con carga positiva, lo que implica que el silicio estara
dopado con boro. Las células de tipo n se construyen al revés, con la parte n (negativa)
actuando como la base de la célula solar.

Las células de tipo p tomaron la iniciativa en el mercado hace muchos afios ya que
muestran una mejor resistencia a la radiacién en aplicaciones espaciales, que eran las
predominantes en un primer momento. A partir de entonces, las economias de escala
hicieron que se mantuviese esa predominancia.

Sin embargo, parece que en la actualidad las células de tipo n (que en su mayoria
son monocristalinas) estan comenzando a tomar relevancia debido a su mejor
eficiencia y a su inmunidad a la degradacion por exposicion a la luz del sol
(Figura 48). Este hecho se debe a la ausencia de boro, el cual se recombina con
el oxigeno, empeorando asi |a eficiencia y rendimiento de la célula/panel.

2.5.3. ;Coémo interactiian los fotones con la célula FV?

Como ya hemos comentado anteriormente, por desgracia no todos los fotones que nos
llegan del Sol pueden ser empleados para generar corriente eléctrica en una célula FV. Re-
cordando la respuesta espectral del Sol presentada en la Figura 42, resulta necesario conocer
la respuesta espectral del Si (Figura 49), elemento con el que se fabrican a dia de hoy la
mayoria de las células FV comerciales. Como se puede apreciar en la imagen, el Si presenta
una respuesta espectral hasta aproximadamente 1100nm®.
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Figura 49. Respuesta espectral del Si, asociado a las células FV convencionales. Fuente:
. Licencia: CC BY-SA 3.0

Por la Ecuacion 2.2 sabemos que la longitud de onda de corte estd relacionada con la
energia del gap, asi que: jqué ocurrira si ...?

Ya Egap del Sies 1.12¢V.


https://bit.ly/2lyIsvM
https://bit.ly/2lyIsvM
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Eroron < Egap Si la energia del fotén incidente en la célula FV es menor que la energia
del gap del material (Si en este caso), no existira interaccion y el fotén atravesara la
célula FV.

Eroron = Egap Es el supuesto ideal: el fotén es absorbido y libera un e- que contribuira
a la corriente eléctrica generada

Eroron > Egap El fotén también serd absorbido, pero el exceso de energia generara un
efecto térmico (disipacién de calor en la célula), no deseable, que podrd comprometer
el rendimiento esperado.

2.5.4. Célula FV: Eficiencia

El concepto de eficiencia de una célula/panel FV es sin duda de los mas re-
levantes y repetidos en cualquier texto sobre esta tecnologia. ; Cémo se define este
parametro? Es muy sencillo: la eficiencia FV se define como el ratio de conversion de la
energia proveniente del Sol en energia eléctrica.

PotenciaF'V (electrica) (W)

Irradiancia(Y5)-Super ficie(m?)

E ficiencia =

(2.3)

Vemos que se trata de medir la energia (en realidad en la definicién hablamos de potencia)
generada por la célula/panel, asi como la irradiancia’?, expresada en W/m?

A dia de hoy, en paneles FV comerciales, podemos estar hablando de eficiencias del orden
del 14 al 20 % (para tecnologias de Si cristalino), aunque con tecnologias experimen-
tales se han conseguido en laboratorio valores muy superiores, de hasta el 60 % (pero con
procedimientos complejos y costosos que evitan que, de momento, se puedan comercializar
para aplicaciones convencionales).

La siguiente pregunta que surge es: jpor qué la eficiencia es tan baja? Veamos los dife-
rentes factores que limitan la eficiencia de una célula FV:

0.5 % Resistencia en serie

3% Reflexién y sombra de los contactos

8.5 % Pérdidas por recombinacién

20 % Diferencia de potencial

23 % Fotones de energia baja (A en el entorno del IR)

32 % Fotones de energia alta (A en el entorno del UV)

La irradiancia se define como la potencia incidente por unidad de superficie para una radiacién electro-
magnética dada.
2La irradiancia puede medirse con un solarimetro o piranémetro:


https://es.wikipedia.org/wiki/Piran%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Piran%C3%B3metro
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Con tecnologia convencional de Si cristalino, mejorar estas cifras resulta complicado. Por
un lado, las pérdidas asociadas a la resistencia en serie y a la reflexion y sombra de los
contactos estan interrelacionadas, por lo que si se disminuye la superficie de los contactos, se
reducira la zona de sombra y llegardn mas fotones a la zona n, pero aumentara la resistencia
en serie. Por otro lado, la respuesta espectral del Si limita las energias de los fotones “(tiles”
para su conversion a corriente eléctrica. Por Gltimo, las pérdidas por recombinacién y por la
diferencia de potencial son intrinsecas a la estructura pny, por lo tanto, dificiles de mejorar.

2.5.5. jComo es la estructura de una célula FV?

Acabamos de ver que una célula FV es basicamente una unién pn (con algunas caracte-
risticas especiales), pero en realidad una célula FV tiene mas componentes y particularidades
(Figura 50).

Cubierta Vidrio

Figura 50. Representacién esquemitica de la seccion de una célula FV. Fuente: Jes(s Mirapeix.

Capa de vidrio La capa de vidrio empleada en los paneles/médulos FV tiene una misién
protectora del laminado FV (células) que contiene. Hay que tener en cuenta que las
propiedades épticas del video son muy importantes, ya que una posible degradacion
con el tiempo que implicase una pérdida de transparencia, por ejemplo (solarizacion)
implicaria una mayor pérdida de eficiencia.

Capa anti-reflectante En las células FV se suelen emplear capas de pequeno espesor cuyo
objetivo es maximizar el nimero de fotones absorbidos (ARC: Antireflection coating)

Contactos metalicos Necesarios para “extraer” la corriente eléctrica de las células/paneles
a los dispositivos/red donde sera utilizada.
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Cuestion 2.9: Solarizacion (400 XP)

Puedes encontrar un muy buen ejemplo de solarizacion en el “Edificio I14+D Teleco”
de la UC. En la segunda planta, en el pasillo que da acceso a la Sala de Profesores
de Fotédnica, hay varios pésters con trabajos presentados a diferentes conferencias.
Observa aténtamente la cubierta de estos posters y trata de observar ese efecto de
solarizacion.

Busca alguna explicacién fisica a este fendmeno y explicalo con tus propias palabras.

Luz incidente Luz reflejada Luz incidente

Luz
reflejada

Figura 51. Texturizado en la cara frontal de una célula FV. Fuente: Jesiis Mirapeix.

L= SE1 EHT= 200KV WD= 17 mm PHOTO= 9
PN Y R —
PERL side vieu £S5
v o &

[ (\4(‘ A
" A (<<( 7 &

Figura 52. Imégenes de texturizados de células FV de Si: tipo pirdmide invertida (izquierda) y
piramide (derecha). Fuente: https://bit.1y/2F61Vvil. Imagenes elaboradas por The School of
Photovoltaic & Renewable Energy Engineering, University of New South Wales.

Otro concepto importante que se suele incluir en las células FV, concretamente en su
cara frontal, es el “texturizado” (Figura 51 y Figura 52). Basicamente consiste en grabar
un patrén con forma de pirdmide, o piramide invertida (por ejemplo) con el objeto de que
parte de los fotones que son reflejados en la superficie vuelvan a incidir sobre la célula FV,
aumentando de esta manera la probabilidad de ser absorbidos. Como ya sabéis, al hablar
de interacciones entre particulas estamos entrando en el ambito de la fisica o la mecanica
cuantica (rama de la fisica que se encarga de los fenémenos a escala microscépica), y en este
ambito siempre vamos a hablar de probabilidades (probabilidad de que ocurra una transicién
entre diferentes estados energéticos, de que un fotén sea absorbido por un determinado
material, etc.).


https://bit.ly/2F61VvW
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2.5.6. Tecnologias de células FV

Existen diversas tecnologias de células FV, atendiendo fundamentalmente a los materiales
empleados. La primera divisién que puede establecerse es entre las células basadas en obleas
de materiales semiconductores, como por ejemplo el silicio, y las células basadas en tecnologia
de capa fina.

En el primer caso estamos hablando de la denominada 1? generacion de células fotovol-
taicas, donde predomina claramente la tecnologia de silicio cristalino. Como podéis apreciar
(ver Figura 53), estamos hablando de aproximadamente el 90 % del mercado mundial de
células FV, incluyendo la tecnologia de Si monocristalino y policristalino.

Dentro del conjunto de células de capa fina tendriamos por un lado las de tecnologia
convencional (22 generacion FV), con el silicio amorfo, las células de CdTe, CIGS (Copper
Indium Galium Diselenide) y CZTS (Copper Zinc Tin Sulfide).

Por otro lado tenemos la denominada 3? generacion de células fotovoltaicas (tecnologias
emergentes de capa fina), donde se sitdan las células solares sensibilizadas por colorante (Dye-
sensitized), las Perovskite, las células organicas y las “quantum dot” o "puntos cuanticos”.

Tecnologias FV

Basadas en obleas Células de capa fina
(12 generacion) P
) GaAs y
Si union Capa fina "convencional"|| Capa fina "emergente"
cristalino simple (22 generaci6n) (32 generacion)
III-V
Si Si .
Monocristalino Amorfo CIGS DY? Or%z\a/nlc
350, 204 2% Sensitized
Si Cadmium Quantum
Policristalino Telluride CZTS Perovskite dot
55% 5% PV

Figura 53. Clasificacién de tecnologias FV (entre paréntesis el % de cuota de mercado). Fuente:
Jesiis Mirapeix.

A la hora de evaluar una tecnologia FV, hay una serie de factores a tener en cuenta, tales
como:

Eficiencia Este parametro ya se ha definido y comentado con anterioridad. Evidentemente,
la bisqueda de nuevas tecnologias tiene como base el conseguir eficiencias superiores
a las obtenidas hasta ahora (a nivel comercial).

Estabilidad Con algunas tecnologias no es facil conseguir que el rendimiento de las células
FV se mantenga con el tiempo, sino que éstas sufren una degradacién paulatina, por
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PV Production by Technology
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Figura 54. Produccién de médulos FV segin tecnologia hasta el afio 2021 (Fuente: Fraunhofer
Institute for Solar Energy (2022 Photovoltaics Report)). Enlace: https://bit.1y/3vVDD]0.

ejemplo como consecuencia de la exposicién a la radiacién solar.

Coste de produccion Evidentemente, se trata de un factor clave a la hora de desarrollar
tecnologias que sean comercialmente viables. Desde hace afios se han conseguido efi-
ciencias muy altas, del orden del 60%, en laboratorio; pero en muchos casos esas
tecnologias no permiten una fabricacién a gran escala a costes razonables.

Sostenibilidad Algunos materiales empleados en las células suponen un importante impac-
to en el medio ambiente, por lo que tecnologias como las células organicas, que no
presentan este tipo de inconvenientes, son ventajosas en ese aspecto.

El mercado a dia de hoy estd fundamentalmente dominado por las tecnologias de Si
cristalino (90 % del mercado, ver Figura 54), con una cuota bastante inferior asocia-
da a las tecnologias de capa fina (thin film). Es destacable que, como se ha comentado
anteriormente en relacién al nuevo auge de las células tipo n, la prediccion indica un
significativo aumento en la cuota de mercado de las células monocristalinas, ten-
dencia que ya se aprecia en la imagen. De hecho, como se puede ver se han convertido
ya en la principal tecnologia en el mercado, pasando de una produccién de 32,2 GWp
en 2017 a 89,7 GWp en 2019.

2.5.7. Tecnologias de células FV: Si cristalino

El Si monocristalino es de una calidad (y por lo tanto precio) ligeramente superior al
policristalino. En relacién a su eficiencia, el monocristalino puede moverse de media en un
entorno del 18 % (hablando de células/paneles comerciales); mientras que el policristalino
puede situarse en el entorno del 14 %.


https://bit.ly/3vYDDjQ
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Figura 55. Comparativa de una célula policristalina (izquierda) con una monocristalina (derecha).
Detalle de la estructura (parte superior). Fuente (imagen inferior): . Li-
cencia: imagen original de Klaus Mueller (CC BY-SA 3.0). Fuente (imagen superior): Curso EdX
Solar Energy: 4.1. Properties of Crystalline Silicon. Licencia Atribuciéon de Creative Commons (re-
utilizacién permitida)

Una forma sencilla y directa de diferenciar una célula o panel FV monocristalino y poli-
cristalino es su aspecto visual (Figura 55). Los células monocristalinas tienen un color negro
uniforme, mientras que las policristalinas tienen un color azulado y no uniforme (se puede
apreciar la formacién de “cristales”) en su superficie. Estas diferencias se basan en el proceso
de fabricacién, donde el silicio monocristalino parte de un material de mayor calidad, mientras
que en el caso del policristalino se aprovechan restos de otros procesos.

iComo se fabrican las células de Si cristalino? Debido a limitado del temario, no
vamos a entrar en detalles con respecto a los procesos de fabricacién de las diferentes tecno-
logias. Sin embargo, debido a su relevancia, si vamos a revisar brevemente el proceso asociado
al Si cristalino.

El Si necesario para la fabricacion de las células FV ha de pasar por una serie de procesos
para llegar a la calidad requerida. Al primer nivel en ese proceso se le denomina Si meta-
largico’, que es obtenido a partir del cuarzo (Si0) en un proceso en el que el material se
calienta en hornos hasta unos 900°C'. La pureza del Si resultante se sitiia entre el 98 y el
99 %.

Partiendo del Si metalirgico se puede llegar a producir lingotes de poli-silicio, con una
pureza del 99.9999 %. Los procesos empleados implican el uso de gases como el HCI a altas
temperaturas para “purificar” el Si, por ejemplo mediante CVD Chemical Vapor Deposition®.

El siguiente paso es generar los denominados “lingotes”, ya sean de Si mono o poli-

1Como curiosidad, aproximadamente el 70 % del Si de grado metaliirgico es empleado en aleaciones en
el sector de la automocién, en la fabricacién de coches. Tan sélo un 1% se emplea para generar Si de grado
o calidad solar (también denominado electrénico).

2Es importante resaltar que estos procesos normalmente implican obtener altas temperaturas vy, por lo
tanto, un gran gasto energético. Mas informacién sobre CVD:


https://bit.ly/2JGaTT1
https://bit.ly/2I4S3I8
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Figura 56. Ejemplo de instalacién fotovoltaica con paneles de capa fina. Fuente: Fieldsken Ken
Fields (CC BY-SA 3.0).

cristalino. En el primer caso se pueden usar el método Czochralski o el floating-zone, fun-
diéndose en ambos casos el Si para conseguir un lingote con un cristal de Si con una orien-
tacion Gnica. Para generar un lingote de Si policristalino se funden varios granos o cristales,
generando un lingote con unas dimensiones tipicas de 70x70x25cm.

Tras la generacion de los lingotes es necesario crear las obleas independientes que serviran
como base o laminado FV a las células solares. Esto se realiza mediante procesos de corte
que son muy signifcativos, ya que el espesor medio de una oblea de Si cristalino puede
situarse en el entorno de los 150 a 200um y por cada oblea se puede perder unas
100pum de espesor de material. Tras el corte de las obleas es necesario aplicar otros procesos
al Si, como el pulido de la superficie, texturizado, etc.

2.5.8. Tecnologias de células FV: Capa fina (22 generacion)

Como su propio nombre indica, las células de capa fina (thin film) presentan un espesor
muy inferior a las de Si cristalino, pudiendo situarse en el entorno de las 5um. Esto deriva
en una ventaja importante de esta tecnologia: su bajo peso (y ocasionalmente flexibilidad,
dependiendo del substrato empleado), pero también en una eficiencia inferior al Si cristalino
(de manera genérica podemos hablar de eficiencias méaximas del 6-8 %). Existen diferentes
familias dentro de las células FV de capa fina de 2% generacién, generalmente atendiendo al
material empleado en su fabricacién: silicio amorfo (a-Si), cadmium telluride (CdTe), copper
indium gallium selenide (CIS or CIGS). Como ya se ha comentado anteriormente, una de
las desventajas de esta tecnologia es que los residuos de algunos de estos compuestos son
nocivos para el medioambiente.


https://bit.ly/2lA2plW
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Figura 57. Ejemplo de respuesta espectral de una célula multicapa. Fuente: (CC BY-SA 3.0).
(Imagen original modificada).

Otra de las ventajas de la tecnologia de capa fina es que permite realizar células con
mas de un material semiconductor, las denominadas células solares multicapa (o multiunién:
multijunction solar cells). De esta manera se mejora la eficiencia de las células al poder cubrir
una region espectral mas amplia generada mediante la combinacion de las respuestas de cada
capa. Este disefio se ilustra en la Figura 57, en este caso con laminados FV de InGaP, InGaAs
y Ge.

2.5.9. Tecnologias de células FV: Capa fina (Si amorfo)

Dentro de las tecnologias de capa fina, vamos a dedicar unas breves lineas al Si amorfo. Si
bien esta tecnologia FV se viene empleando desde hace afios (se puede encontrar en cualquier
calculadora “solar”), su penetracién en el mercado se reduce a un aproximadamente 2 %.

La fabricacién de estas células es totalmente distinta a las de Si cristalino, ya
que en este caso se trabaja con Si en estado gaseoso que se deposita sobre un determinado
substrato, siendo la temperatura de trabajo muy inferior a las vistas con anterioridad vy, en
términos generales, resultando un proceso bastante mas sencillo. De hecho, la filosofia de la
fabricacién del Si amorfo es la de reducir costes frente al Si cristalino.

Desde el punto de vista de la estructura del Si, en este caso la malla cristalina resultante no
es “ordenada”, sino que la red crece de manera aleatoria (de ahi el nombre de amorfo). Como
resultado, el Si-amorfo (a-Si) ya no presenta una estructura de bandas de gap indirecto, como
el Si cristalino, sino directo, lo que implica una absorcién mejorada en ciertas longitudes de
onda.

En la Figura 58 puede apreciarse como el a-Si presenta una absorcién mejorada frente al
Si convencional, especialmente en la zona visible del espectro electromagnético.

Como resumen, vamos a destacar las caracteristicas de las células de Si amorfo en la


https://bit.ly/2lwSyy9
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Figura 58. Coeficiente de absorcion de diferentes materiales semiconductores. Fuente:
(Imagen original modificada).

Tabla 2.1.

Importante 2.15: El coeficiente de absorcién

Hemos hablado del coeficiente de absorcién, pero quizas convenga explicar detenida-
mente su significado. Este pardmetro determina cuanto penetra la luz en un deter-
minado material en funcién de la longitud de onda considerada. Si estamos ante un
material con un coef. de absorcién bajo y con un espesor fino, serd& mas probable que
la luz atraviese el material sin interaccién.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de la tecnologia de Si-amorfo

Ventajas Desventajas
Proceso de fabricacién méas sencillo  Menor eficiencia (tipica 6-8 %)
Reduccién costes fabricacién Menor vida atil (degeneracién progresiva)

Células/paneles de menor peso
Emplazamientos con radiacién difusa
o sombreado

Mejor respuesta en temperatura



https://bit.ly/2lxppTo
https://bit.ly/2lxppTo
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Si amorfo Si cristalino

Célula de Si-amorfo

Figura 59. Situacién de sombreado de paneles de Si-amorfo y Si-cristalino. (Elaboracién propia).

Cuestion 2.10: Coeficiente de absorcion (300 XP)

Si te fijas en la grafica Figura 58, se puede apreciar como para la mayoria de las gréficas
existe una fuerte caida en el coeficiente de absorcién entorno a una determinada A. Por
otro lado, puede apreciarse como el valor del coeficiente no es constante para energias
de fotén superiores a Egap.

Justifica razonadamente ambos fenémenos.

El silicio amorfo presenta como gran desventaja su menor eficiencia y su reducida vida util,
debido a que las caracteristicas de los materiales empleados se degradan con la exposicion
continuada a la luz solar, especialmente en los primeros meses de su vida atil.

Por contra es una tecnologia interesante teniendo en cuenta que los costes de fabrica-
cién son sensiblemente inferiores a los de la tecnologia de Si cristalino, y presentan ciertas
ventajas para su utilizacién en instalaciones con condiciones de radiacién difusa' y de zonas
sombreadas.

Dada su estructura (como veremos mas adelante una situacién siempre a evitar en los
paneles es el ocultamiento total de una célula) es mas dificil que una célula de un panel de
Si-amorfo quede totalmente ocluida, lo que hace que presenten un rendimiento mejorado en
condiciones de sombreados (por obstéaculos, chimeneas, etc.). En la Figura 59 se representa
esta situacién: es mas sencillo que una sombra provoque el ocultamiento total de una o varias
células en un panel de Si cristalino que en uno amorfo®.

2.5.10. 32 Generacién: células organicas

Una tecnologia emergente e interesante dentro de las de 3? generacidn es la constituida
por las denominadas células organicas Figura 69. Una célula solar organica es un tipo de
célula fotovoltaica en la que se emplea electrénica organica para generar corriente eléctrica a
través del efecto fotoeléctrico. La electrénica organica se basa en el uso de materiales poli-
meros organicos conductores o pequeiias moléculas organicas. Hablar de “organico” implica

1Se habla de radiacién difusa cuando se esta en presencia de cielos nublados y de radiacién directa cuando
el cielo estd despejado (y la radiacién del Sol llega directamente a los paneles)

2En un panel de Si amorfo como el representado en la imagen, cada célula es una de las tiras horizontales
que recorren toda la anchura del panel.
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que estos materiales contienen carbono, por ejemplo el henyl-C61-butyric acid methyl ester
(PCg1BM).

Figura 60. Ejemplo de tecnologia fotovoltaica basada en células organicas. Fuente:
. Licencia: CC BY-SA 3.0

Una de las ventajas de esta tecnologia es que permitiria una produccién a gran escala
con costes muy reducidos (empleando por jempo tecnologias de impresion). Por medio de
ingenieria molecular es posible cambiar algunas caracteristicas como el band-gap, lo que, como
ya hemos visto, es de gran interés en este contexto. Se trata en general de materiales con unas
caracteristicas éptimas en cuanto a la absorcién de luz. Sin embargo, como inconvenientes en
la actualidad habria que citar su baja eficiencia, su baja estabilidad y y su escasa resistencia
en comparacion con las tecnologias de Si cristalino.

2.5.11. Tecnologias de células FV: comparativas

En los apartados anteriores se ha realizado una breve revision de los aspectos mas basicos
relativos a las diferentes tecnologias fotovoltaicas. Para terminar de clarificar estos conceptos,
se presenta a continuacién una comparativa en funcién de la eficiencia, estabilidad, coste
de produccion y sostenibilidad.

Tabla 2.2. Tecnologias FV: comparativa y conclusiones

Tipo de Célula Eficiencia Estabilidad Coste Produccion

Impacto ambiental

Si Monocristalino Muy alta Excelente Muy alto Medio-bajo
Si Policristalino Muy alta Excelente Medio Medio-bajo
Si amorfo (mono-unién) Baja Muy baja Bajo Medio-bajo
Si amorfo (multi-unién) Baja Baja Bajo Medio-bajo
Compuestos I1I-V Muy alta Excelente  Extremadamente alto  Potencialmente alto
Otros compuestos capa fina Media Buena Bajo Potencialmente alto

Células organicas Baja Baja Potencialmente bajo Muy bajo
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Figura 62. Evolucién de la eficiencia (en laboratorio) de las principales tecnologias FV (en la-
boratorio). Fuente: Fraunhofer Institute for Solar Energy (2022 Photovoltaics Report). Enlace:
https://bit.1ly/3vYDDjQ.
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Al margen de los conceptos ya introducidos y comentados con anterioridad, en la Ta-
bla 2.2 se ha incluido también el impacto ambiental como factor a tener en cuenta. Algunas
tecnologias utilizan compuestos (CdTe, InGaAs) que pueden tener un impacto en el me-
dioambiente a la hora de ser retirados y reciclados. Estas consideraciones, hasta ahora no del
todo relevantes debido a la juventud de estas tecnologias, comienzan a tener cada vez mayor
relevancia, siendo uno de los factores que impulsan con mayor fuerza tecnologias como la
fotovoltaica organica.

Pese a todo, esta claro que el gran objetivo en el ambito de la energia solar fotovoltaica
es el conseguir eficiencias superiores con costes de produccién reducidos. La bisqueda de
eficiencias que superen a las tecnologias de Si cristalino centra gran parte de los esfuerzos de
investigacion en este campo. En la Figura 61 se presentan las eficiencias maximas conseguidas
con tecnologias comerciales, mientas que en la Figura 62 se presenta la evolucién en las
maximas eficiencias conseguidas en laboratorio.

2.5.12. Tecnologia bifacial

En los dltimos afios, la tecnologia bifacial parece estar cobrando relevancia en el sector
fotovoltaico, hasta el punto en convertirse en la nueva tecnologia con mas probabilidades de
sustituir a los paneles convencionales de silicio cristalino. En este sentido, hay que puntualizar
que, en realidad, los paneles bifaciales estan formados por células de silicio mono o policris-
talino, por lo que no se trata de una nueva tecnologia en el sentido de emplear materiales
nuevos como ocurre con las perovskitas o las células organicas. La principal innovacién en los
paneles bifaciales reside en su capacidad de captar la radiacidn por las caras frontal y posterior
de las células, aumentando asi el rendimiento global del panel y, con ello, la generacién final.

El concepto de célula bifacial se muestra en la Figura 64, donde se puede apreciar como
frente al disefio convencional de célula monofacial (derecha), en la célula bifacial no existe
una capa opaca en la parte posterior, permitiendo asi la captura de la luz solar por ambas
caras.

' A¥'N

Figura 63. Representacion del disefio de una célula bifacial (izquierda) frente a monofacial (dere-
cha). Fuente: LG.

Al introducir el concepto de célula bifacial resulta necesario aclarar los conceptos relacio-
nados con la radiacién solar, en particular la radiacién directa, difusa y reflejada, ya que estas
dos Gltimas pasan a tener una gran relevancia en este nuevo tipo de célula.
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Figura 64. Representacién esquematica de la radiacién directa, difusa y reflejada. Fuente: elforo-
verde.org

Radiacion directa es la recibida desde el Sol sin que los fotones hayan sufrido ninguna
interferencia, en particular ninglin desvio en su trayectoria, en la atmdsfera terrestre

Radiacién difusa es la radiacién que llega a la superficie de la tierra tras haber sufrido un
cambio de direccion en la atmoésfera, tipicamente por procesos de dispersion o reflexion,
por ejemplo por las nubes

Albedo (radiacion reflejada) que puede definirse como la cantidad de radiacién reflejada
(por ejemplo en la superficie), frente a la radiacién incidente

En la FV tradicional se tiene en cuenta principalmente la radiacién directa, aunque en
emplazamientos donde la radiacién difusa sea relevante, esto puede tener implicaciones con
respecto a la tecnologia FV a seleccionar, ya que algunas, como el silicio amorfo, presentan
una respuesta mejorada frente a este tipo de radiacién.

Cuestion 2.11: Radiaciéon difusa (400 XP)

iPor qué algunas tecnologias FV presentan una mejor respuesta en condiciones de
radiacion difusa? Busca informacion sobre este tema y elabora una breve respuesta con
tus propias palabras: jocurre esto con la tecnologia bifacial?; Por qué?

Como veremos en el tema dedicado al dimensionamiento FV, el disefio de una instalacion
solar FV convencional monofacial es relativamente sencillo, al poder seleccionar el angulo de
inclinacion optimo en funcién de la latitud, considerando en este caso la radiacion directa.


https://bit.ly/36r5gWV
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Sin embargo, el disefio para el caso bifacial se complica, teniendo en cuenta que los diferentes
tipos de radiacion variaran segun factores tales como:

Meteorologia ya que, como acabamos de comentar, en condiciones de cielo nuboso pre-
dominard la radiacién difusa (con una irradiancia en el entorno de los 100 W/m?),
mientras que en dias despejados predominard la radiacién directa, pudiendo alcanzar
en condiciones éptimas los 1000 W/m?

Inclinaciéon de los paneles la disposicién horizontal maximiza la captura de radiacién di-
fusa®, pero miniza la asociada a la radiacién reflejada (albedo)

Albedo el albedo (y con él la proporcién de luz reflejada) depende del tipo de superficie
asi como su color; asi por ejemplo el hielo o la nieve presentan un albedo muy alto,
mientras que un hormigdn blanco presentard un mayor albedo que la hierba

Movimiento del Sol respecto a la Tierra : las trayectorias del Sol cambian a lo largo del
ano, por lo que esto también tendra influencia tanto en la estimacién del dngulo éptimo
para la radiacién directa como en las sombras y reflexiones

La Figura 65 muestra un ejemplo de instalaciéon solar FV con médulos bifaciales, que
pueden identificarse facilmente al haberse eliminado la cubierta posterior opaca: ahora el
laminado fotovoltaico se puede ver desde las caras frontal y posterior del panel.

Figura 65. Ejemplo de instalacién solar FV con médulos bifaciales. Fuente: Soltec.

Desde el punto de vista de la evolucion histérica de esta tecnologia, no se trata de un
concepto reciente, sino que ya en los afios 60 se propuso la idea en una patente japonesa,
mientras que en los anos 70 grupos de investigacion rusos y espafioles comenzaron a investigar

IPor este motivo es posible que si te encuentras con una instalacién solar FV con seguidores solares,
puedas apreciar en un dia nublado que los seguidores se han movido para posicionar a los médulos en una
disposicién horizontal, muy poco comun por otro lado en la FV tradicional.


https://bit.ly/2Kzy6fh
https://bit.ly/2Kzy6fh
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de manera activa. No ha sido sin embargo hasta hace muy pocos anos cuando la tecnologia
ha comenzado a comercializarse por medio de diferentes fabricantes, como LG, Prism Solar,
Sunpreme o Yingli Solar.

2.5.13. Caracteristicas principales de las células/mddulos bifaciales

Aunque estemos hablando de médulos fotovoltaicos con una tecnologia y un proceso de
fabricacion muy similares a los convencionales, lo cierto es que el hecho de ser capaces de
recibir luz por sus dos caras hace que los paneles bifaciales presenten una serie de caracteris-
ticas y consideraciones de disefio muy distintas a los paneles monofaciales. Por mencionar un
ejemplo, baste con resaltar que una de las disposiciones que se cree que serd mas eficiente en
cuanto a la generacién de energia con estos médulos sera en vertical y con una orientacion
este/oeste, algo dificil de imaginar hace unos afios.

Figura 66. Imagen de una instalacién fotovoltaica con paneles bifaciales dispuestos verticalmente.
Fuente: Next2Sun.

Un primer pardmetro clave a la hora de caracterizar células/paneles bifaciales es el del
factor de bifacialidad (bifaciality factor), que badicamente describe la relacién entre la
respuesta frontal y posterior del dispositivo para unas condiciones dadas. De este modo, el
factor de bifacialidad ¢ para la densidad de corriente en corto-circuito Jsc, la tensién en
circuito abierto, la potencia y la eficiencia’:

pysc = Jscr/Jscy (2.4)
pvoc = Vocr/Vocy (2.5)
opmaxr = Pyraxy/Paaxy (2.6)
pcta = eta,/etay (2.7)

1En las ecuaciones r (rear) se refiere a la cara posterior del panel, mientras que f (front) se refiere a la
frontal
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Otro concepto clave a la hora de tratar con esta tecnologia es el de ganancia bifacial
BG (bifacial gain), que basicamente determina el rendimiento entre tecnologias de médulos
bifaciales y monofaciales a través de su produccién anual de energia. Asi, siendo Y,, la
produccién de un panel monofacial e Y} la de una panel bifacial, la ganancia bifacial se puede
calcular mediante la siguiente expresién:

Y, — Yy
BG = 100bY (2.8)

m

i Qué valores de ganancia bifacial podemos esperar? En la actualidad, se estima que el uso
de médulos bifaciales podré ofrecer entre un 10 y un 20 % mas de energia, alcanzando
rangos entre el 30 y el 40 % si hablamos de soluciones optimizadas con seguidores solares.

Importante 2.16: Generacion vs. LCOE

A la hora de evaluar esta nueva tecnologia podemos caer en la tentacién de centrarnos
exclusivamente en el % adicional de generacién que aporta; sin embargo, el factor
realmente clave para la evolucién de esta tecnologia es el LCOE.

Pensemos que hay vias de aumentar la generacién de una instalacién, por ejemplo
mediante seguidores de dos ejes, que implican un aumento del coste tal que las hace
muy poco interesantes para los inversores. En la actualidad, la falta de datos reales y de
herramientas de simulacién adecuadas esta retrasando la adopcidén de esta tecnologia,
ya que los inversores quieren certezas en cuanto a las ventajas de esta tecnologia.

i Qué aspectos hay que considerar en una instalacion FV bifacial a la hora de minimizar
el LCOE?

Seleccion del emplazamiento : al igual que ocurre con la FV convencional, el emplaza-
miento serd un factor importante tanto en cuanto a su coste como a las condiciones
meteoroldgicas. La tecnologia bifacial implica algtn factor adicional, como la necesidad
de estudiar detalladamente la separacién entre médulos para conseguir una generacién
6ptima (la radiacién reflejada en un médulo, o en el suelo, puede ser aprovechada
por un mddulo contiguo). Ademas, estos paneles aprovechan mejor la radiacién difusa,
aspecto a considerar y que, por ejemplo, esta asociado a latitudes mayores.

Albedo : este parametro, que puede definirse como la cantidad de radiaciéon reflejada en
relacién a la incidente, supone un aspecto fundamental para una instalacién bifacial.
Nos referimos al albedo de la superficie sobre la que se realice la instalacién, siendo por
ejemplo éptimo el hormigén blanco. Tambien son buenas opciones la arena, la nieve o
el hielo.

Altura de los paneles : al aprovecharse tanto la radiacion reflejada en el suelo como la que
proviene de otros paneles, la altura de los paneles pasa a ser un parametro clave de
disefio. A dia de hoy se considera que alturas de 1 6 1,5 metros pueden ser éptimas’.

INOTA: como siempre, las consideraciones de disefio pueden implicar otros efectos a considerar. Por
ejemplo, a mayor altura de los paneles mayor resistencia presentardn al viento, factor que también se vera
afectado por el angulo de inclinacién de los médulos.
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Irradiance Distribution of Backside in Single Module
—

Front Side» \
8cm

Rear Side»
(Single Module)

bottom

a) Elevation 8cm : 66 ~ 328W/m? b) Elevation 58cm : 360 ~ 390W/m? c) Elevation 108cm : 400W/m?
Stimes difference Within 10% difference uniform

*Source :PV MODULE POWER GAIN DUE TO BIFACIAL DESKGN. PRELIMINARY EXPERIMENTAL AND SMULATION DATA. (2010 EEE)
*Test condition : horizontal iradiation 1006W/m2, Albedo 50%Tilt angle 30deg

Figura 67. Irradiance at the rear side of the bifacial panel for 8, 58 and 108 cm heigths. Source:
LG Electronics Bifacial Design Guide.

Angulo de inclinacién : debido al aprovechamiento de la radiacién reflejada, el angulo de
inclinacién 6ptimo también se vera modificado. Se cree que el angulo de inclinacién
Optimo serad de unos 2 a 15° superior al convencional.

Separacion entre filas : nuevamente, para maximizar el aprovechamiento de la radiacién
reflejada serd necesario estudiar detenidamente el impacto de la separacion entre filas
de paneles. Separaciones de 6 a 8 metros pueden ser 6ptimas, si bien esto implica un
mayor uso del terreno y un mayor coste.

“Densidad” de MPPTs : como veremos en el tema dedicado a los dispositivos de una ins-
talacién FV, en particular en la seccién sobre los inversores, el seguimiento del punto de
méxima potencia (MPPT: maximum power point tracking) es un proceso que permite
al inversor situar a un conjunto de paneles en su punto de trabajo éptimo, generando
asi la maxima energia posible en cada momento. Un inversor puede tener varias en-
tradas para varias cadenas de médulos, y a la vez puede tener un tnico MPPT para
todas las cadenas o 1 MPPT por cada cadena. A mayor “densidad” de MPPTs, mejor
seguimiento se hara, ya que existird menos probabilidad de desacoples entre médulos,
strings, etc.

Seguidores solares : los estudios que se han llevado al cabo hasta el momento han indi-
cado que el uso de seguidores de un solo eje puede aumentar la generacién de estas
instalaciones hasta un 35 %, alcanzando asi un LCOE 4ptimo:

“In general, with the same mounting structure, bifacial configuration outperforms mo-
nofacial configuration. Tracker configurations outperform fixed-tilt configurations sig-
nificantly, with dual-axis tracker installations having marginally higher yield than one

axis.”"t

En la actualidad se esta trabajando para aumentar el nimero de casos de estudio reales
y la fiabilidad de las simulaciones de sistemas bifaciales para poder estimar con precision la

LFuente:


https://bit.ly/2K963Db
https://bit.ly/2IVMAG1
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ganancia bifacial asociada a una determinada instalaciéon. Este pardametro es clave para el
LCOE resultante. De hecho, a dia de hoy los inversores son ain escépticos a la hora de
financiar estas novedosas instalaciones. Esto hace, ir6nicamente, que aumente su LCOE (las
condidiones de financiacién no suelen tener en cuenta la ganancia bifacial estimada, sino que
son méas conservadores, pasando por ejemplo de un 10 a un 5% en sus célculos).

World Market Share of monofacial and bifacial modules
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Figura 68. Evolucién de la cuota de mercado de paneles mono y bi-faciales. Fuente: International
Technology Roadmap for Photovoltaic (April 2022). Enlace: https://bit. 1ly/3u7BF0L

Ese LCOE aumentard también por el coste superior a dia de hoy de los paneles bifaciales
y de otros factores como la necesidad de utilizar una mayor superficie de terreno por la
separacion entre filas consecutivas. Ese aumento de coste para una instalacién de angulo
fijo puede estar en el entorno del 5%, subiendo a un 15 % en el caso de usar un
seguidor de un solo eje. Como ocurre con las instalaciones FV flotantes, ese coste mayor
se compensara, en cierta medida, con la mayor generacién de estos sistemas.

Pese a todo, la evolucién esperada para esta tecnologia es muy positiva. La Figura 68
muestra la predicciéon en la evolucién de cuota de mercado de los paneles bifaciales frente a
los tradicionales monofaciales para los préximos afios, dejando claro el porqué del interés que
se esta generando en la comunidad fotovoltaica.


https://bit.ly/3w7BFOi
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2.6. Caracterizacion de células y paneles FV

Ahora que ya conocemos cémo es y cémo funciona una célula FV, llega la hora de conocer
cémo se forma un panel FV y cudles son sus principales caracteristicas eléctricas, de respuesta
a temperatura, etc. De esta manera, este apartado supone un primer paso para poder realizar
un correcto dimensionamiento de una instalacién FV.

2.6.1. El panel/médulo FV

Mddulo FV

Conexiones
Eléctricas

= sl I= a1l
Il
INlinin
Il
Tl ININ IR
Il
I
I
IR

Célula FV

Figura 69. Ejemplo de médulo FV con células conectadas en serie. (Elaboracién propia).

Un panel o médulo FV esté tipicamente formando por la interconexién (principalmente
en serie, también en paralelo) de células FV (ver Figura 69). Aunque existen muchas varian-
tes, un moédulo estandar de Si cristalino podria ser el indicado en la figura, con 36 células
conectadas en serie. j Qué tensidn se obtendra en bornes del panel? Evidentemente, en este

caso Vpaner = 36-VopLura-

También es posible encontrar configuraciones con, por ejemplo, 2 ramas en paralelo (en
este caso se tendrian dos ramas en paralelo con (cada una de ellas) 18 células conectadas en
serie entre si. En este punto es interesante pensar en qué factores definiran la corriente que
entregara el panel: jcircula la misma corriente por todas las células? jexistiran desviaciones
aunque las células sean todas del mismo modelo? Lo veremos mas adelante.

2.6.2. Modulo FV: Estructura

Al margen de las células FV y sus conexiones, un panel FV estda compuesto por los
siguientes elementos:

Marco de aluminio Recubre los bordes de la estructura del panel, aportando proteccién
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Marco de aluminio

Cubierta de vidrio

Encapsulantes ,
P Célula FV

Cajetin Cubierta posterior

Conexion

\ Diodos de proteccién
| \| | Bornes de conexidn

\_ Agujero de fijacidon

Figura 70. Elementos que forman un panel FV. (c) Universida de Jaén
(Imagen original modificada).

mecénica. Su comportamiento en cuanto a resistencia a la intemperie debe ser éptimo*

Cubierta de vidrio Protege al laminado (células) FV. Debe presentar unas propiedades 6p-
ticas (también en cuanto a su envejecimiento) éptimas para favorecer que llegue el
mayor nimero de fotones posible al interior del panel.

Encapsulantes Las células FV no se encuentran “sueltas” dentro del panel. Se utilizan en-
capsulantes como la resina EVA para aportar una proteccién adicional contra humedad,
etc.

Cubierta posterior Aporta proteccion en la parte posterior del panel, donde no se necesita
un material transparente como el vidrio.

Cajetin El cajetin de conexidn se suele situar en la parte posteior, ha de ser estanco (IP65)
e incluye los diodos de by-pass, bornes de conexién, etc.

Agujero de fijacion Para facilitar el anclaje de los paneles en su soporte (railes, estructura
de seguidor solar, etc.)

Cuestion 2.12: Grado de Proteccién IP (300 XP)

Busca informacion sobre el grado de proteccion IP, explicando con tus propias pala-
bras su codificacion y poniendo algiin ejemplo asociado al ambito de las EERR o las
telecomunicaciones.

Para verificar que todos estos elementos, y el médulo en su conjunto, cumplen con los
requisitos establecidos por los diferentes estandares, se suelen realizar pruebas diversas, ge-
neralmente de envejecimiento acelerado por exposicién a radiacién UV, hielo, niebla salina,
etc. En la Figura 71 se muestran imagenes capturadas durante estos ensayos.

Como ocurre con cualquier dispositivo, la fabricaciéon e instalacién de paneles FV esta
sujeta a una normativa especificada en diferentes certificaciones. Existen multitud de certifi-
caciones, por ejemplo dependiendo de la tecnologia empleada en los médulos:

!La vida media de un panel se estima en 20/25 afios, aproximadamente y dependiendo del fabricante.


https://bit.ly/2JR6IUt
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IEC 61215 Rev 2 (2005) Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design
qualification and type approval

IEC 61646 Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and type
approval

Existen ademas indicaciones relativas a test especificos, como por ejemplo:

IEC 60904-1 Measurement of photovoltaic current-voltage characteristics (para definir co-
mo medir los parametros eléctricos que especificara el fabricante en su hoja de carac-
teristicas o datasheet)

IEC 60891 Correcciones de irradiancia y temperatura (la energia generada por un panel
depende de algunos factores, como la temperatura ambiente o la irradiancia incidente
(energia asociada a la radiacién solar))

IEC 61345 Test UV (para verificar que el vidrio, el encapsulado y el laminado FV no se
deterioran con este tipo de radiacién)

IEC 61724 Test mecanicos (para verificar que los paneles tienen unas caracteristicas mecé-
nicas suficientes, por ejemplo para resistir granizo)

Importante 2.17: Test de médulos FV

Al margen de los comentados anteriormente (UV, niebla salina, hielo), existen varios
test que deben realizarse a un médulo FV dependiendo de la situacién, algunos de estos
test son: inspeccién visual, comportamiento en diferentes condiciones (STC, NOCT),
test de aislamiento, medida de coeficientes de temperatura, medidas de exposicion
exterior, test de punto caliente, test de ciclo térmico y UV, test de humedad, test
condensacién de calor, test robustez de terminacidn, test tensién mecanica, etc.

2.6.3. Las Condiciones Estandar de Medida (CEM)

Imaginemos ahora la siguiente situacion: estamos trabajando para una empresa y nuestro
jefe nos manda comprar un panel FV, por ejemplo de 100Wp. Nos llega el panel, lo medimos
y resulta que “sélo” nos entrega 40W.

iEsta mal el panel? ;Nos han engaiiado? ;Perderemos nuestro trabajo?

Antes de nada, lo primero que tenemos que pensar es en qué condiciones se ha medido esa
potencia: j Generara la misma potencia el panel en un dia nublado o en un soleado? ; Generara
la misma potencia el panel si estd considerando la inclinacién éptima (perpendicular a los
rayos del Sol) o si estd en una disposicién vertical?

Seguro que NO. La solucién a esta situacién viene dada por la definicién de las CEM:
Condiciones Estandar de Medida (STM: Standard Test Conditions). Estas condiciones
definen los valores de los parametros clave con los que se deben caracterizar los pardmetros
eléctricos de cualquier célula/médulo FV:
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C)

Figura 71. Ejemplos de ensayos de paneles FV: a) Camara de niebla salina; b) Detalle de panel
FV ensayado en cdmara de niebla salina; c) Ensayo de envejecimiento acelerado por radiacién UV.
(Elaboracién propia).

Irradiancia Como ya comentamos con anterioridad, la irradiancia se define como la potencia
por unidad de superficie asociada a una radiacién electromagnética dada. La irradiancia
que se define en las STM es de 10001/ /m?".

Temperatura de célula Como veremos en proximos apartados, la temperatura afecta de
manera notable al rendimiento de un panel FV; por ello es necesario definir claramente

una temperatura de trabajo para caracterizar un panel. La temperatura de célula de las
STM es 25°C?

Espectro del Sol Dado que los paneles no se caracterizan con la luz natural del Sol, sino con
iluminacién artificial (por motivos practicos) es necesario también definir el espectro
de la fuente de luz con el que se realizaran las medidas. Este espectro es el AM1.5, ya
presentado en la Figura 42.

1Como referencia, 10001 /m? es el valor que se puede obtener en condiciones éptimas en un dia soleado.
En un dia nublado ese valor puede bajar hasta los 100W/m?

2;0JO! A la hora de realizar calculos es importante no confundir la temperatura de célula con la tempe-
ratura ambiente.
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Potencia maxima (Pmax) [W] 240 235
Tension para maxima potencia (Vmp) [V] 43.7 43.0
Corriente para maxima potencia (Imp) [A] 5.5il 5.48
Tensidn en circuito abierto (Voc) [V] 52.4 51.8
Corriente en cortocircuito (Isc) [A] 5.85 5.84
Proteccion contra sobrecorriente méx. [A] 15
Tolerancia de potencia a la salida [%] +10/5*
Voltaje maximo del sistema [V] 1000

Condiciones estandar: masa del aire 1,5; irradiancia = 1000 W/m?, temperatura del panel =25C.
*Todos los mddulos fabricados y medidos por Panasonic, tiene tolerancia positiva en la potencia maxima.

Figura 72. Ejemplo de caracteristicas eléctricas especificadas para las CEM (panel Panasonic HIT
N240/N235). Fuente:

2.6.4. Caracterizacion eléctrica de una célula/panel FV

Los valores eléctricos especificados por el fabricante en el datasheet correspon-
diente se han de medir teniendo en cuenta las STC!. Asi por ejemplo, en la Figura 72
se presentan las caracteristicas eléctricas especificadas para un panel comercial (modelo Pa-
nasonic HIT N240/N235). Los parametros eléctricos clave definirdn las curvas I-V y P-V
caracteristicas de cada panel, tal y como se indica en la Figura 73.

i Qué parametros definen las curvas caracteristicas de un panel y seran clave a la hora
de dimensionar una instalaciéon FV?

Potencia Maxima P,;x Esla maxima potencia eléctrica que puede entregar un panel bajo
las condiciones estandar de medida. Es el valor que se suele tomar como referencia a
la hora de referirse a un modelo determinado (p.ej. HIT N240). Hay que tener en
cuenta que la potencia maxima no sera la que un panel genere habitualmente, ya que
la irradiancia de 10001 /m? sélo se dar4 en condiciones éptimas (climatolégicas y de
inclinacién del panel, por ejemplo). Se suele exprear en vatios “pico” (Wp).

Tensiéon para maxima potencia Vj;p Tensién asociada al punto de trabajo 6ptimo del
panel, el de maxima potencia.

Corriente para maxima potencia [;p Corriente asociada al punto de trabajo éptimo del
panel, el de maxima potencia.

Tension en circuito abierto Vo~ Maxima tensiéon que puede entregar el panel. Es por lo
tanto una buena referencia para realizar los célculos de dimensionamiento (por ejemplo
a la hora de calcular la tensiéon asociada a una cadena de paneles y ver si supera el
umbral del inversor asociado).

LiMUY IMPORTANTE! No confundir las STC con las condiciones especificadas para medir la Tempera-
tura de Operacién Nominal de Célula (TONC), que se explicard méas adelante.


https://bit.ly/2D8bn28
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Figura 73. Curvas |-V y P-V caracteristicas de una célula FV. Fuente:

VOC

PMAX

Corriente de corto-circuito Isc Maxima corriente que puede entregar el panel. Es por lo
tanto una buena referencia para realizar los célculos de dimensionamiento (por ejemplo
a la hora de calcular la corriente que lelgarad al inversor y verificar si estd dentro del

rango permitido).

44.0
0.29
-0.130
1.75

179
40.5
4.41
48.9
4.70

Caracteristicas de temperatura
Temperatura (NOCT) [°C] 44.0
Coeficiente de temp. de Pmax [%/°C] 0.29
Coeficiente de temp. de Voc [V/°C] 0.131
Coeficiente de temp. de Isc [mA/°C] 1.76

A NOCT
Potencia maxima (Pmax) [W] 182
Tension para maxima potencia (Vmp) [V] 41.1
Corriente para maxima potencia (Imp) [A] 4.44
Tensidn en circuito abierto (Voc) [V] 49.4
Corriente en cortocircuito (Isc) [A] 4.71
Nota: Temperatura nominal de funcionamiento de la célula: M asa del aire 1,5;
Irradiancia = 800 W/m2; Temperatura del aire 20 °C; velocidad del viento 1 m/s

Figura 74. Ejemplo de TONC, coeficientes de temperatura y caracteristicas eléctricas especificadas

para la CEM (panel Panasonic HIT N240/N235).

Estos parametros suelen también especificarse en el datasheet para las condiciones asocia-
das a la TONC (Temperatura de Operacion Nominal de Célula). Es muy importante
no confundir estos pardmetros con los especificados para las CEM.


https://bit.ly/2wZ3Odu
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La TONC se define como la temperatura de operacién de una célula FV para una irra-
diancia de 800W/m2, espectro del Sol AM1.5, temperatura del aire de 20°C' y una velocidad
de viento de 1m/s.

Logicamente, la temperatura de las células en el interior del panel no serd la misma que
la temperatura ambiente (del aire), y por ello es necesario establecer un proceso para poder
estimar dichar temperatura de manera uniforme (la temperatura de las células va a influir de
manera importante en el rendimiento del panel). En la Figura 74 se muestran datos incluidos
en el datasheet ya mencionado anteriormente. En este caso se han seleccionado los datos
que hacen referencia a la TONC, los coeficientes de temperatura y los parametros eléctricos
referidos a la TONC.

De hecho, existe una féormula que permite calcular la temperatura de célula a partir de la
temperatura ambiente:

(TONC — 20)
Tceua — L gmbiente 2.
Jul viente + G 300 ] (2.9)

En la ecuacién anterior G seria la irradiancia y TONC la temperatura nominal de célula
especificada por el fabricante.

Importante 2.18: CEM y TONC

Fijate en la Figura 72 y Figura 74: en el primer caso la Vo para el modelo 240 es 52.4V,
mientras que en el segundo se indica un valor de 49.9V. Como el primero es el valor
medido para las Condiciones Estandar de Medida, ese es el valor que habria que usar
en el dimensionamiento. Si empledsemos el segundo, estariamos cometiendo un error
que podria derivar en una instalacién que no funcionase correctamente (p.ej. generando
menos energia de la prevista), o donde se pudiesen estropear algunos dispositivos (p.ej.
los inversores al soportar un tensién fuera del rango permitido).

2.6.5. Células/Médulos FV: Asociaciones Serie/Paralelo

iQué ocurre si tenemos un panel con las caracteristicas indicadas en la Figura 72 y
queremos conectar varios paneles en serie?

i Como sera su curva |-V asociada?

La respuesta es muy sencilla. Si colocamos N paneles en serie, la curva resultante tendra
la misma Is¢, ya que la corriente que circulard por las células serd la misma. Sin embargo,
la tensién de salida del conjunto sera tal que:

Voo = N-Voe (2.10)
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Esta simple e intuitiva relacién se repite para el caso en el que dispongamos N paneles
en paralelo, salvo que en este caso Ve se mantendrad constante y serd la corriente la que se
multiplique por el nimero de paneles en paralelo:

Isc = N-Isc (2.11)

I'mportante 2.19: Diseiio FV serie/paralelo

Una regla tipica en el disefio de instalaciones FV es tender siempre hacia disefos en
serie, por simplicidad y por abaratamiento de costes en el conductor empleado en la
instalacion (ya sabemos que la seccién del conductor se dimensiona en funcién de la
corriente que circulard por él). Esta “regla” tiene sus excepciones, como en el caso en
el que aparezcan sombras sobre los paneles FV.

2.6.6. Respuesta en irradiancia y temperatura

Una vez vista la respuesta |-V de una célula/panel FV, jsabriamos decir qué ocurrira
si modificamos la irradiancia? Ya sabemos que la curva estd obtenida para 1000 /m?,
asi que supongamos que descendemos hasta los 2001/ /m? en pasos de 200. Intuitivamente
podriamos suponer que disminuirad la potencia entregada, pero no bajaran por igual Ve l. Lo
podemos observar en la Figura 75, donde se aprecia que las variaciones en la irradiancia
afectan de manera aproximadamente lineal a la corriente del panel, manteniéndose
la tensién practicamente constante.

700 T
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2 } i } } }
é 400 T eoow/me P
o 3 i 1 1 1
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. 400W/m’ : :
o [
L 200W/m? : :
0 [
000 . . . . )
0 10 20 30 40 50 60
Tensién [V]

Datos de referencia para el modelo VBHN240SE10
Temperatura del panel: 25°C

Figura 75. Dependencia con la radiacién solar (irradiancia) en la respuesta de un panel comercial
(panel Panasonic HIT N240/N235).
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Aunque en esta grafica no se representa de manera explicita, es obvio que para mayores
irradiancias (manteniendo el resto de condiciones constantes), mayor sera la potencia gene-
rada por el panel. Esto se puede apreciar mejor en la Figura 76, donde se representan las
curvas |-V y P-V para las diferentes irradiancias.
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Voltage (V) Voltage (V)
(a) I-V characteristics of the module at different (b) P-V characteristics of the module at different
insolation levels insolation levels

Figura 76. Dependencia con la radiacién solar (irradiancia) en las respuestas I-V y P-V de un
panel comercial (Kyocera KC120-1 PV). Fuente: A comparative study on converter topologies for
maximum power point tracking application in photovoltaic generation (Bhattacharjee et al., 2014).

i Qué ocurrira con la respuesta |-V si lo que cambia es la temperatura? Ya se ha menciona-
do anteriormente que el fabricante debe especificar los coeficientes de temperatura, ya que
estos jugaran un papel importante en el correcto dimensionamiento de una instalacion.

En este caso, las variaciones de temperatura no afectaran practicamente a la corriente,
que permanecera mas o menos constante, mientras que la tensién si variard de manera
significativa dependiendo de la tecnologia.

En paneles de Si cristalino estas variaciones son importantes y hay que considerarlas en los
calculos de dimensionamiento. Como puede apreciarse en la Figura 77, temperaturas mayores
implican menores tensiones de salida (y potencias) y viceversa.

Este comportamiento implica que en emplazamientos en los que en determinadas esta-
ciones del ano se puedan alcanzar temperaturas relativamente bajas, habrd que tener este
factor en cuenta, ya que la tensién de salida de cada panel aumentard X voltios, y en una
cadena con N paneles el aumento serd de X*N voltios'.

LEste aumento puede ser especialmente para los inversores si sélo se han dimensionado teniendo en
cuenta por ejemplo la Vo del panel para las CEM
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Importante 2.20: Respuesta en temperatura para diferentes tecnologias

No todas las tecnologias FV presentan la misma respuesta a variaciones en temperatura.
Por ejemplo, los paneles de Si cristalino presentaran una variacién en tensién (Voo
o Vipp) muy superiores a las de un panel de Si amorfo, por ejemplo. Esto quiere
decir que, en caso de encontrarnos en un emplazamiento que va a sufrir temperaturas

extremas, quizas convendria fijarse en este aspecto a la hora de seleccionar la tecnologia
FV.
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(c) I-V characteristics of the module at different (d) P-V characteristics of the module at different
temperature values temperature values

Figura 77. Dependencia con la temperatura en las respuestas |-V y P-V de un panel comercial
(Kyocera KC120-1 PV). Fuente: A comparative study on converter topologies for maximum power
point tracking application in photovoltaic generation (Bhattacharjee et al., 2014).

Aunque las graficas como la mostrada en la Figura 77 son muy ilustrativas, a la hora de
realizar calculos de dimensionamiento de una instalaciéon FV se recurrird normalmente a los
coeficientes de temperatura dados por el fabricante en el datasheet. Si revisamos la Figura 74,
vemos como en este caso el coeficiente de temperatura del Voo es de —0.131V/°C'. Esto

implica que una variacién de 10°C llevard asociada una variacién de tensién por panel de
1.3V%

Cuestion 2.13: Respuesta frente a temperatura: Silicio cristalino y amorfo

(500 XP)

Busca dos datasheets de médulos FV comerciales asociados a médulos de Si cristalino
y Si amorfo (u otra tecnologia de capa fina como CIS). Compara sus coeficientes de
temperatura y comenta brevemente qué conclusiones pueden sacarse al respecto.

1Como curiosidad, observa que el coeficiente de corriente es muy inferior (est expresado en mA), lo que
deja claro que es la tensién el pardmetro que varia con la temperatura en una panel FV.
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2.6.7. Moédulos FV: el problema de los puntos calientes (hot-spots)

i Qué es el problema de los puntos calientes? El problema de los puntos calientes puede
ocasionar la rotura y mal funcionamiento de practicamente todo un panel, y se origina
por la oclusion total o parcial de una célula (o de un pequefio conjunto de células) de un
modulo (p.ej. por suciedad puntual causada por péjaros, hojas, etc.). Se trata de un problema
importante y que ademas ayuda a comprender el funcionamiento de un panel, asi que vamos
a analizarlo en detalle.

Vamos a analizarlo con un ejemplo. Supongamos un panel convencional de 36 células
dispuestas en serie. En condiciones de operacién normales (hay radiacién directa) las 36
células generan una corriente disipada en la carga R, que serd la carga (por ejemplo una
bombilla) conectada al médulo.

C]_ - C2 - C3 - C4 ...................... C36
+ -
I
H
C]_ - C2 - C3 - C4 ......................
+ -

I
—>

Figura 78. |llustracion del problema de los puntos calientes: Panel FV con 36 células en serie
funcionando normalmente (superior); Panel FV con 36 células en serie con la dltima ocluida (hot-
spot). (Elaboracién propia).

i Qué ocurre si una de las células se tapa, por ejemplo por una hoja caida de un arbol?
Mientras que el resto de células genera corriente, la célula C36 (Figura 78) dejaria de generar
y actuaria como una carga. La tensidon generada por el resto de células caerd de manera
inversa en la C36 (especificamente esto ocurriria con el médulo en cortocircuito, situacién
que suele darse por ejemplo en sistemas aislados con controladores de carga de baterias). La
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corriente generada por el resto de células circulard también por C36, convirtiéndose en calor
disipado por la carga. Si la corriente es muy alta, la potencia disipada en C36 puede ser muy
alta y la célula puede llegar a calentarse mucho, generando lo que se conoce como punto
caliente o hot-spot.

Los problemas derivados de esta situacion pueden ser varios, como el deterioro del propio
material de la célula FV, del material encapsulante o la rotura del vidrio del panel (Figura 79).

Figura 79. Ejemplos de efectos de los puntos calientes: rotura del vidrio del panel (izquierda) y
deterioro del laminado FV y del contacto metélico (derecha). Fuente:
(izquierda) / (derecha).

El efecto de la aparicién de los puntos calientes como tal (una vez aparecidos) no suele
suponer una importante pérdida en la potencia entregada por el panel. Sin embargo, suelen
implicar la necesidad de reposicién de los paneles por el deterioro de los mismos.

Para evitar esta situacion los paneles incorporan los denominados diodos de paso o
by-pass diodes. Estos diodos ofrecen un camino alternativo a la corriente en la célula
sombreada, evitando asi su calentamiento y posible deterioro, tal y como se muestra en la
Figura 80. Aunque lo ideal seria que cada célula incluyese su propio diodo de paso, en la
practica los paneles de Si cristalino incluyen un diodo por cada grupo de 16/18/20 células.
Esto es asi debido al proceso de fabricacién de estos paneles.

Cuestion 2.14: Diodos de paso en médulos FV (250 XP)

Investiga como se implementan los diodos de paso en las tecnologias de capa fina:
iexiste la misma restriccion de tener que usar un diodo para un grupo x de células?
i Como se incluyen los diodos en estos médulos?

El sombreado parcial /total de una o varias células si que puede implicar pérdidas impor-
tantes en la potencia generada por un médulo FV, al margen de su posible deterioro. Hay
que pensar que, para una cadena de células en serie, la corriente que circulard por dicha ca-
dena estara limitada por la célula sombreada, disminuyendo por tanto la potencia generada.
Veamoslo en la Figura 81.

Por Gltimo, y aunque no estén directamente relacionados con el problema de los puntos
calientes, vamos a hablar de los diodos de bloqueo o blocking diodes.

Al contrario que los diodos de paso, que se disponen en paralelo con las células FV en un


https://bit.ly/2FD3FMQ
https://bit.ly/2qJI8jF

2.6. Caracterizacién de células y paneles FV ’ 74

Célula sombreada: Célula sombreada:
sin diodos de paso con diodos de paso
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Figura 80. |llustracion del uso de diodos de by-pass en condiciones de célula sombreada en un
panel FV. Fuente: Elaboracién propia.

3.5 Sin sombreado
3
<
o 25
=)
S
=
3
c 15
Q
T
o
(@) 1 —
0.5 Con sombreado y sin bypass —_—
\
0
0 5 10 15 20 25

Tension Maddulo (V)

Figura 81. Pérdidas en un médulo FV debidas a sombreado, considerando el efecto de los diodos
de bypass. Fuente: Elaboracién propia.

panel, los diodos de bloqueo se instalan en serie, ya que su misién es evitar que la corriente
generada por otra cadena de paneles en paralelo, o desde las baterias, puedan inyectarse en
otra cadena (digdmoslo asi: la corriente siempre debe salir de los paneles hacia el exterior,
y no al revés, ya que esto podria estropearlos). En la Figura 82 se muestra un ejemplo de
instalacién de estos diodos de bloqueo.
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Figura 82. Mbddulo FV con diodos de paso y diodos de bloqueo. Fuente:
(Imagen original modificada).

2.7. Elementos de instalaciones FV

Todo lo visto hasta ahora en relacién a la energia solar FV cobra realmente sentido cuando
se pone en practica en el disefio de instalaciones FV. En primer lugar, vamos a comenzar este
apartado por describir las instalaciones FV mas comunes:

Instalaciones Aisladas Se trata de instalaciones disefiadas para alimentar, de manera in-
dependiente de la red eléctrica, instalaciones, infraestructuras o dispositivos (podemos
estar hablando de una vivienda, una estacién base de telefonia mévil o una red de
sensores, por ejemplo. Ver Figura 83)

Instalaciones Conectadas a Red En este caso la energia generada por el generador FV
(por el conjunto de paneles instalados) se inyecta a la red eléctrica (Figura 84), actuando
por tanto la instalacion FV como una central de generacién

Aunque ambas tipologias tienen muchos puntos en comun, existen también diferencias
importantes, tanto desde el punto de vista de los elementos que forman parte de la instalacién
y de su uso y marco regulatorio.

2.7.1. Elementos de una instalacion FV

Para analizar los elementos basicos que componen una instalaciéon FV, vamos a comenzar
por analizar el tipo de instalacién mas sencillo a priori, |a instalacién conectada a red. Como
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puede apreciarse en la Figura 84, una instalacion FV conectada a red esta formada por el
generador FV (el conjunto de paneles FV cuya asociacién serie-paralelo en diferentes ramas
forma el generador), un inversor, una seccién de distribucion/proteccion eléctrica y un
contador.

o Generador FV e Posibles cargas de CC

e Cuadros de distribucion 0 Convertidor estatico CC/CA
en el lado CC (inversor)

0 Regulador de carga o Carga CA

Conexiones CC

o Sistema de almacenamiento
(bateria) — Conexiones CA

Figura 83. Esquema de una instalacién FV aislada. Fuente:

Por otro lado, en una instalacion aislada hay que considerar ademas un controlado-
r/regulador de carga, asi como unas baterias que forman el denominado subsistema de
acumulacion. Veamos ahora la funcionalidad de cada uno de estos elementos:

Generador FV Se trata obviamente del conjunto de paneles que generaran la energia eléc-
trica que serd posteriormente inyectada a la red o usada/acumulada de manera local

Inversor Los paneles FV generan energia eléctrica en corriente continua, pero para su inyec-
cién a la red o para ciertos usos (por ejemplo el doméstico) es necesario trabajar en
corriente alterna: el inversor es el dispositivo que se encarga de realizar dicha conversién
CC-CA.

Regulador de carga En las instalaciones aisladas, donde hay que gestionar los paneles FV,
las cargas y las baterias, el regulador de carga es el que se encarga de gestionar el flujo
de energia (por ejemplo de los paneles a las cargas o a las baterias si hay radiacién
solar suficiente, o de las baterias a las cargas si aquéllas estan cargadas).

Baterias En instalaciones aisladas en las que se considere su uso, las baterias permitiran
acumular energia para su cuando los paneles no estén generando, por ejemplo durante
la noche o tras varias dias nublados consecutivos.


https://bit.ly/2mal1Jy
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o Generador FV
e Cuadros de distribucion en el lado CC

e Convertidor estatico CC/CA  (inversor)

o Cuadros de distribucion en el lado CA —— Conexiones CC
© Distribuidor de red —— Conexiones CA

Figura 84. Esquema de una instalacién FV conectada a red. Fuente:

Estos son los elementos basicos de una instalacién FV, pero en realidad habria que con-
siderar otros elementos también importantes y que pueden suponer un coste significativo,
como el cableado de la instalacién, los soportes/fijaciones de los paneles o el uso de otros
dispositivos como los convertidores continua-continua. Veamos a continuacién un andlisis un
poco mas detallado de estos aspectos.

2.7.2. Conversor DC/DC

Para hablar de este elemento vamos a comenzar por recordar la caracteristica IV de un
modulo/célula FV. En este caso vamos a relacionar dicha caracteristica con la carga asociada
a la instalacién. A estas alturas sabemos (o intuimos al menos) que una instalacion FV
puede estar asociada a diferentes tipos de cargas, por ejemplo una bateria, un sistema de
iluminacion o la red eléctrica. En cada caso estas cargas tendran unos requerimientos de
tension y corriente especificos.

i Qué ocurre por ejemplo si hablamos de una carga resistiva? La situacién esta descrita en
la Figura 85. Mientras que para una irradiancia de 1000/ /m? el inversor estarfa trabajando
cerca del punto éptimo, el de maxima potencia o MPP; si la irradiancia fuese menor, por
ejemplo de 5001W/m?, el médulo sélo podria entregar parte de la potencia que estuviese
generando en ese momento, al estar lejos del M PP;.

Un conversor DC/DC permite independizar la tension de salida del médulo de
la tensién de trabajo de la carga, que sera la que ofrezca el conversor a su salida.
Vedmoslo en la Figura 86. Puede apreciarse como en este caso, al trabajar a una tensién
constante, se puede estar mas cerca de M PP, y M PP, para distintas irradiancias.


https://bit.ly/2mal1Jy
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Figura 85. Ejemplo de médulo FV conectado a una carga resistiva: supuesto con 2 irradiancias
de 500 y 1000W/m?.
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Figura 86. Ejemplo de médulo FV conectado a una carga resistiva a través de un conversor
DC/DC: supuesto con 2 irradiancias de 500 y 1000W/m?.

Ademas, en instalaciones FV donde haya grandes consumos y, a la vez, grandes distancias
entre los diferentes elementos (paneles, baterias, etc.), puede resultar interesante “convertir”
la tensién de trabajo a una tensién superior (tipicamente 12V a 24 o 48V, por ejemplo). De
esta manera se produce un ahorro en el cableado (conductores) seleccionado.

El precio a pagar viene expresado en forma de la eficiencia del conversor que, en términos
generales, estard por encima del 95 %.

2.7.3. Inversor

Como se comentd anteriormente, un inversor es un dispositivo que permite convertir de
corriente continua DC (a la salida de un médulo FV) a corriente alterna AC, bien sea para
su inyeccion a la red, bien para su uso doméstico. La practica totalidad de los sistemas FV
incluyen inversores, ya sea en sistemas aislados o conectados a red. En el dltimo caso se exige
que la calidad de la onda generada (la calidad del inversor en resumidas cuentas) sea alta
(sinusoidal pura), por motivos obvios de calidad de suministro. En la Figura 87 se muestran
dos ejemplos de inversores: para pequefias instalaciones (izquierda, para potencias de hasta
aproximadamente 2.5kW) y para grandes instalaciones o huertos solares (derecha, parque FV
en California de 35MW).

En realidad, un inversor es una pieza clave en una instalacién FV (por ello vamos a
dedicar algo mas de tiempo a esta seccion); siendo sus tareas (en particular para un sistema
conectado a red) méas que la mera conversion DC/AC:

= Conseguir una alta eficiencia (> 95 %) para un amplio rango de potencias de trabajo

= Inyectar la corriente de manera sincrona con la frecuencia de red



79 | CapiTULO 2. Energia Solar

Figura 87. Ejemplos de inversores: (izquierda) Modelo: SMA SUNNY BOY 1.5/2.5; (derecha)
Modelo: Solaron 500KW

Realizar un seguimiento del punto de trabajo 6ptimo, punto de maxima potencia (MPP:
Maximum Power Point)

Monitorizar la red para evitar una posible situacién de trabajo de la instalacién FV
aislada de la red

Implementaciones de medidas de proteccién eléctrica

Gestién de los datos de la instalacion para su monitorizacién a través de interfaz

Aunque no vamos a entrar en detalle por no ser objeto de esta parte de la asignatura,
existen diferentes tipos de inversores en funcién de su disefio: sin transformador (también
descritos como “sin aislamiento galvanico™) y con transformadores de baja y alta frecuencia.

Ademas, cuando hablemos de potencias elevadas, esto es, de instalaciones FV de tamaiio
medio o grande (por encima por ejemplo de 5KWp), lo normal serd seleccionar un inversor
trifasico, que trabajaran con tensiones de entrada tipicas en el rango de los 600 a 800V".

La eficiencia de un inversor es un parametro clave, habiéndose mejorado mucho en
los Gltimos afios y alcanzando normalmente valores superiores al 95%. La eficiencia de un
inversor se define como la potencia alterna de salida divividida entre la potencia de
continua de entrada:

_ Pac

= 2.12
7 Poo (2.12)

En la hoja de caracteristicas el fabricante incluird normalmente una curva de eficiencia
como la indicada en la Figura 88. Puede apreciarse como la eficiencia depende de la potencia
generada (también de la tensién de trabajo), siendo baja para potencias bajas, alcanzado un
valor maximo y disminuyendo suavemente hacia las potencias mas altas.

!Los estandares europeos fijan una tensién de trabajo de 230V/50Hz para la red monofésica y de
400V /50Hz para la red trifasica.
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i Qué ocurre cuando el inversor trabaja a bajas potencias? En este caso el auto-
consumo del dispositivo influye mucho mas, disminuyendo el valor de n'. Otro factor de
pérdidas a considerar es la disipacion de calor.
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Figura 88. Ejemplo de curva de eficiencia para el inversor SMA Sunny Boy 1.5/2.5. Fuente: Sunny
Boy 1.5/2.5 datasheet

Technical Data Sunny Boy 1.5 Sunny Boy 2.5
Input (DC)

Max. DC power (at cos ¢ = 1) 1600 W 2650 W
Max. input voltage 600V 600V

MPP voltage range 160V to 500 V 260 Vto 500 V
Rated input voltage 360V 360V

Min. input voltage / initial input voltage 50v/80V 50v/80V
Max. input current 10A 10 A

Max. input current per string 10A 10A
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 1/1 1/1
Output (AC)

Rated power (at 230V, 50 Hz) 1500 W 2500 W
Max. apparent AC power 1500 VA 2500 VA
Nominal AC voltage 220V /230V / 240V 220V / 230V / 240V
Nominal AC voltage range 180V 10 280 V 180 Vo 280V
AC power frequency/range 50 Hz, 60 Hz / =5 Hz to +5 Hz 50 Hz, 60 Hz / =5 Hz o +5 Hz
Rated power frequency/rated grid voltage 50Hz / 230V 50Hz/230V
Max. output current 7A 11A
Power factor at rated power 1 1
Adjustable displacement power factor 0.8 overexcited to 0.8 underexcited

Feed-in phases/connection phases 1/1 1/1
Efficiency

Max. efficiency / European weighted efficiency 97.2% /961 % 97.2% /967 %

Figura 89. Extracto de la hoja de caracteristicas del inversor SMA Sunny Boy 1.5/2.5. Fuente:
Sunny Boy 1.5/2.5 datasheet

Si nos fijamos en la tabla de caracteristicas de este modelo de inversor, podemos ver
como para el parametro efficiency se especifican dos valores: la eficiencia maxima y la
eficiencia (o rendimiento) “europea”. Mientras que la eficiencia maxima (en este caso
97.2 %) especifica el valor para la potencia éptima de trabajo, la eficiencia europea tiene en

LEl inversor, al igual que puede ocurrir con otros dispositivos de una instalacién FV como el regulador
de carga, necesita consumir energia eléctrica para poder funcionar. Ese consumo hay que tenerlo en cuenta
tanto en el dimensionamiento como a la hora de calcular su eficiencia


https://bit.ly/2AICf5W
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cuenta una serie de “pesos” para considerar el % del tiempo que un inversor operaré en los
diferentes rangos de potencia a lo largo del dia (dependiendo de la cantidad de Sol incidente).
La eficiencia europea 7g, se define como:

NEw = 0.03775% + 0.067710% + 0.137720% + 0.107730% + 0.487750% + 0.2077100%,
(2.13)

donde 759 es la eficiencia del inversor cuando trabaja a una potencia de salida del 5 %.

La eficiencia europea es por lo tanto un valor mucho mas interesante para realizar un
correcto dimensionamiento. Pensemos por ejemplo en el operador de una planta FV, donde
serd mucho mas importante conocer la eficiencia media sobre todo el ano que la eficiencia
para la potencia 6ptima. Para clarificar este punto vamos a analizar la Figura 90, donde
se presentan los datos de radiaciéon para la ciudad alemana de Freiburg. En la grafica se
han representado tanto las frecuencias relativas de aparicién como la porcién de energia con
la que cada radiacién contribuye a la energia solar total anual. jQué ocurriria si sélo nos
fijasemos en la eficiencia maxima del inversor? Claramente estariamos cometiendo un error
en la estimacion final de la generaciéon de una instalacién FV. Si hablasemos de una gran
instalacién (una planta de generacién) el error cometido, a priori pequefio, podria tener serias
implicaciones econémicas.
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Figura 90. Frecuencias relativas y porcion individual de energia para cada radiacion para Freiburg
(Alemania) en el afio 2000. Fuente: Photovoltaics: Fundamentals, Technology and Practice [Konrad
Mertens].

Como curiosidad, mencionar que existe también una tercera manera de expresar la eficien-
cia de un inversor, la eficiencia seglin la Comisién de Energia de California (CEC-efficiency:
California Energy Comission), en este caso la férmula tiene en cuenta las caracteristicas de
radiacion en dicho emplazamiento:

NcECc = 0.047)10% + 0.057720% + 0.127730% + 0.217750% + 0.537775% + 0.057]100%,
(2.14)
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2.7.4. Inversor: seguimiento de MPP

Una de las funcionalidades clave que incorporan muchos inversores es el seguimiento
del punto de maxima potencia (MPPT: Maximum Power Point Tracking). Recordando
lo visto en la seccidn anterior para los conversores DC/DC, es facil darse cuenta de que un
generador FV (pensemos en un tinico médulo por ejemplo) generaré una potencia determinada
en funcién de la irradiancia, la temperatura (que hemos visto que también influye) y la carga
eléctrica asociada. La situacion ideal serd que el generador se sitie siempre en el punto MPP,
pero esto no ocurrird normalmente salvo que se realice un control o seguimiento de dicho
punto.

Aunque existen varios algoritmos MPPT, uno de los mas conocidos y empleados es el de
Perturbacion y Observacion P&O (Perturbation & Observation). El principio de operacién
(ilustrado en la Figura 91) es sencillo: se trata de ir variando el voltaje del generador FV y
evaluar la potencia asociada al punto de trabajo para encontrar el maximo punto en potencia,

que sera el MPP.

Measurement of
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Figura 91. Diagrama de flujo y representacién sobre la curva I-V/P-V del funcionamiento del
algoritmo MPPT de Perturbacién y Observacién. Fuente: Photovoltaics: Fundamentals, Technology
and Practice [Konrad Mertens].

Cuestion 2.15: Algoritmos MPPT (300 XP)

Existen otros algoritmos, como el de Conductancia Incremental. Busca informacion
sobre alguno de ellos y explica brevemente su funcionamiento con tus propias pala-
bras.

2.7.5. Inversor: configuraciones

A la hora de disenar y dimensionar un sistema FV, existira la necesidad de decidir cuantos
inversores y en qué configuracién van a ser empleados. Vamos a ver las topologias mas
comunes a emplear:
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Inversor central / Central inverter Suponiendo una instalacién en la que se tienen varios
modulos y estos se distribuyen en mas de una cadena, el inversor central se emplea de
manera Unica para gestionar las diferentes cadenas. La ventaja mas obvia es que sélo
se necesita un inversor; mientras que como desventajas hay que destacar que si una de
las cadenas recibe por ejemplo sombreado, esto implicara pérdidas en todo el generador
al encontrarse las cadenas conectadas en paralelo. Por otro lado, el cableado resultante
en la parte DC es mas complicado e implicard un mayor coste.

G.ene'rator Central inverter
connection box

L Public grid
_ON

String 1

String 2

Figura 92. Representacién esquematica de la configuraciién de inversor central. Fuente: Photo-
voltaics: Fundamentals, Technology and Practice [Konrad Mertens].

Importante 2.21: Inversor central

Las cadenas asociadas al inversor central deben de tener siempre las mismas
caracteristicas (dentro de lo posible). Por ejemplo, no tendria mucho sentido
usar un inversor central con cadenas con paneles con diferente orientacién o
inclinacién, ya que esto supondria pérdidas en todo el sistema (pensemos que el
inversor tratara de llevar al punto de MPP al generador pero, al tener cadenas
con diferentes caracteristicas, nunca se conseguiria estar en el punto 6ptimo de
cada una de ellas).

Ejemplo: en términos generales, no tendria sentido usar un inversor central para
una instalacién con un tejado a dos aguas con orientaciones este/oeste.

Inversor de cadena / String inverter Un inversor de cadena constituye una solucién mas
elegante y, aunque implica un mayor coste por el nimero de inversores involucrado,
también permite una gestién mas eficaz del generador FV. Cada cadena estard asociada
a un Unico inversor y, de este modo, se realizara un eficiente seguimiento del MPP de
la cadena (siempre suponiendo en la cadena médulos con las mismas caracteristicas de
orientacién, inclinacién, etc. El cableado necesario en este caso es mas simple que en
el de un inversor central. Desde el punto de vista practico, se pude considerar también
conectar dos cadenas en paralelo a la entrada de un inversor en cadena, siempre que
ambas tengan la misma estructura y estén libres de sombras.

Inversor de médulo / Module inverter Elinversor también puede estar directamente aso-
ciado a un médulo, normalmente incluido en su parte posterior. Aunque este concepto
implica que cada médulo puede estar individulamente en su MPP, en la practica pre-
senta inconvenientes que hacen que no se suelan emplear salvo en casos muy concretos
o proyectos demo. Estas desventajas son que, en primer lugar, el inversor pasa de estar
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Figura 93. Disefio de una instalacién FV donde existen cadenas con diferentes caracteristicas
(orientacién, inclinacién, sombreado). En estos casos debe evitarse el uso de un dnico inversor
central y tratar de disponer inversores que agrupen a mdédulos con las mismas caracteristicas.
Fuente: Photovoltaics: Fundamentals, Technology and Practice [Konrad Mertens].
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Figura 94. Representacién esquematica de la configuracion de inversor de cadena. Fuente: Pho-
tovoltaics: Fundamentals, Technology and Practice [Konrad Mertens].

protegido’ a encontrarse a la intemperie, por ejemplo en un tejado, lo que puede acortar
su periodo de vida. Por otro lado, en caso de averia del panel o el inversor habria que
cambiar ambos componentes, con el consiguiente coste econémico.

Module inverter % '?" Public grid

Figura 95. Representacion esquematica de la configuracién de inversor de médulo. Fuente: Pho-
tovoltaics: Fundamentals, Technology and Practice [Konrad Mertens].

1Se suele recomendar que la instalacién de los inversores se realice en emplazamientos protegidos, aislados
de grandes oscialciones térmicas y con poca humedad. En instalaciones en viviendas (por ejemplo en un
tejado) el inversor no se suele dejar a la intemperie, sino que se instala bajo tejado, en s6tanos o similar.
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Inversor Maestro-Esclavo Esta configuracion es especialmente interesante para instalacio-
nes FV de un cierto tamaio, por ejemplo superiores a los 30KWp. El funcionamiento
de esta configuracion se basa en que en momentos de poca generacién (mafanas, atar-
deceres, dias nublados) sélo entra en operacién el inversor “maestro”, consiguiendo asi
una carga elevada (y una mejor eficiencia). Si la generacién es tal que el inversor maes-
tro no puede gestionarla, entraria en operacién el inversor “esclavo-1"y, sucesivamente,
el inversor “esclavo-2".

A N\ [smve 1!
IRGERGERG T $oma |
IR ERGERY N - —— ot
! Master | 230V ~
<H <H <H <H E: Data : o
G ERGERGERG - |
N Slave 2 |

Figura 96. Ejemplo de configuracion de inversor maestro-esclavo. Fuente: Photovoltaics: Funda-
mentals, Technology and Practice [Konrad Mertens].

2.7.6. Inversor: dimensionamiento

Como se vera posteriormente en el apartado final dedicado al dimensionamiento de ins-
talaciones FV, hay basicamente 3 aspectos a considerar a la hora de seleccionar y verificar el
correcto dimensionamiento de un inversor dentro de una instalacién FV:

Dimensionamiento en Potencia La selecciéon de un inversor para un determinado gene-
rador/cadena FV se suele realizar en un primer momento atendiendo a la potencia.
Tradicionalmente se ha venido aplicando la regla de que la potencia del inversor podia
ser un 20% inferior a la de su generador FV asociado. Esto es, para un generador
de 2KWp un inversor de 1.6KW (de potencia de entrada seria suficiente). Esta regla
estaba impuesta por la poca eficiencia que los inversores antiguos tenian para bajas
cargas, forzandolos asi a trabajar en regiones medias/altas. La pega de este sistema
es que para ciertas condiciones (dias soleados, temperaturas relativamente bajas) se
perdia parte de la potencia generada, al no poder ser gestionada por el inversor.

A dia de hoy se emplea el denominado sizing ratio (SRac), tal que:

SRue = —151C (2.15)

)
Prnv_ac
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donde Psr¢ es la potencia nominal del generador (I6gicamente expresada para las STC:
Standard Test Conditions)y Pryv_ac es la potencia nomimal de salida (AC) del inver-
sor. Aunque existen diferentes aproximaciones, algunos estudios indican que un valor
6ptimo para el pardmetro SR ¢ es 1.1.

Cuestion 2.16: Dimensionamiento en Potencia de un Inversor (250 XP)

Trata de encontrar/razonar la justificacién al porqué del empleo de este pardme-
tro de disefio. Esto es, jpor qué no vale con suponer Pspc = Pryy_ac?

Dimensionamiento en Tensién Los inversores tienen una tensién maxima y minima de
entrada, de tal manera que las tensiones generadas por la cadena de médulos asociada al
inversor tendran que mantener siempre en ese rango, teniendo en cuenta especialmente
las variaciones de tensién generadas por temperatura (los coeficientes de temperatura
especificados por el fabricante y ya comentados en la Figura 74. Veremos en detalle
estos célculos en el siguiente apartado dedicado al dimensionamiento. Sin embargo,
desde un punto de vista genérico, la Figura 97 muestra las consideraciones tipicas que
hay que considerar en este punto:

30
| i Nom. operating point

Inv_Max

Power limit of

& / inverter
20 P max = 8.25 KW

< -
£ 151 A *s 1000 W/m2; 9y, = — 10°C
- 1000 W/m2; 9,, = 70 °C b s Uv =
\
10 ’ Y
\
\
51 \

100 W/m?, 8, = 30 °C

-t=0-_ \‘ .
T ; . + v ' ; p— - - >/ in Volts
0 50 100 150 200 250 30 %350 400 450 51’0 550 600 650 7?0

0

VInvﬁMin VMPPme VMPPfMax VInvfMax

Figura 97. Dimensionamiento en tensién de un inversor FV. Fuente: Photovoltaics: Fundamentals,
Technology and Practice [Konrad Mertens].

En términos generales, el nimero maximo de paneles conectado en serie a una de
las entradas del inversor suele determinarse en funcién de la tensién maxima global del
inversor y la tensién en circuito abierto de los paneles V¢ para la temperatura minima
considerada para el emplazamiento®. jOJO! Como ya sabemos estamos hablando de
los parametros eléctricos de los médulos referidos a las STC, por lo que esa tempera-
tura tendrad que convertirse a temperatura de célula. Existen ciertos estandares que
asumen una temperatura de célula minima de -10 o -5°C.

1La situacién mas peligrosa en este sentido podria ser un reinicio del inversor en un dfa de verano con
los paneles generando su maxima tensién de salida.
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Por otro lado, el nimero minimo de paneles se determina teniendo en cuenta la ten-
sion minima para el punto de maxima potencia del inversor, asi como el valor de Vi, pp
minimo de los médulos, esto es, para la maxima temperatura de célula considerada
(tipicamente 70°C). Si la tensién de la cadena de médulos es inferior al Vi pp minimo
del inversor, éste seria incapaz de entregar la maxima potencia posible o, incluso, podria
llegar a desconectarse.

VINV-MmAx
max — 2.16
" Voo (—10°0) (2.16)
VINV_MPP-MIN
VMPP(70°C) ( )

Dimensionamiento en Corriente Al igual que ocurre con la tensién, los inversores tienen
una I 4x que no debe sobrepasarse para no poner en riesgo al equipo. Se ha de verificar
que la corriente asociada al generador FV no excede la corriente maxima del inversor. En
este sentido sera importante saber identificar en la hoja de caracterisitcas del fabricante
si éste indica una corriente maxima total para todo el equipo o una corriente maxima
para cada entrada. Ademds, se suele considerar un margen de seguridad del 25 % tal
que:

[INVfMAX
Nstring = Ji 5 (218)
STRING—MAX

donde esa IsrriNng—max podria ser tal que 1,25 -1y pp.

2.7.7. Combinador

En inversores con potencias altas es tipico que el nimero de entradas disponible no sea
suficiente para aprovechar toda la potencia FV de los paneles que podria llegar a conectarse.
Para solucionar esto es tipico el uso de combinadores, dispositivos que podemos entender
basicamente como multiplexadores de cadenas de médulos FV, tal y como se muestra en la
Figura 98. A la hora de realizar el dimensionamiento su uso es sencillo, ya que simplemente
tenemos que saber cuantas entradas tienen y verificar, como siempre, que la corriente y
tension de salida no supera los umbrales del inversor seleccionado.

2.7.8. Contador

Cerrando ya el apartado dedicado al inversor y volviendo a los componentes que pueden
constituir una instalacién FV, es necesario mencionar que una instalaciéon conectada a red
(grid-connected) debera disponer de un contador que monitoricé la cantidad de energia
generada y vertida a la red. Veamos un par de situaciones para clarificar este punto.

En el primer ejemplo (Figura 99) vemos como se emplea un contador especifico para
la energia FV generada y, separadamente, un contador para la energia consumida en la
instalacién (p.ej. en una casa unifamiliar en la que se desee realizar una instalacién FV en
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Figura 98. Uso de combinadores en una instalaciéon FV. Fuente: Elaboracién propia.
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el tejado). En el segundo ejemplo Figura 100 se hace uso de un contador bidereccional (el

contador FV “solar energy meter" podria obviarse).

La primera situacion era la empleada hace unos anos en los paises en los que las primas
(feed-in tariff) a las renovables eran tan elevadas que no era rentable plantearse el consumir
auténomamente parte de esa energia. Sin embargo, a dia de hoy en muchos paises (p.ej.
en Alemania) las primas han bajado, situdndose incluso por debajo del coste del kWh al
consumidor, haciendo que ahora sea més rentable consumir localmente (p.ej. en la propia
vivienda donde se genere) cuanta mas energia FV mejor.

— Inverter

Solar energy
meter

oL pyblic

PV-
Generator Consumption
: meter
!
[,
Domestic consumers
[,
— | w

Cons.

oN grid

Figura 99. Ejemplo de instalaciéon FV con contador unidireccional. Fuente: Photovoltaics: Funda-

mentals, Technology and Practice [Konrad Mertens].
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Figura 100. Ejemplo de instalacién FV con contador bidireccional. Fuente: Photovoltaics: Funda-
mentals, Technology and Practice [Konrad Mertens].

2.7.9. Regulador/Controlador de carga

El regulador de carga es un elemento fundamental en las instalaciones aisladas
(stand-alone systems). El regulador de carga es el “cerebro” del sistema, desde el punto
de vista de que se encarga de controlar el estado de carga de las baterias, empleando la energia
generada por los paneles bien para la carga de éstas, bien para la alimentacién directa de
las cargas vinculadas al sistema. Al margen de controlar el flujo de energia dentro entre los
diferentes elementos, las misiones del regulador de carga son:

evitar sobrecarga perjudicial de la bateria

= evitar descargas excesivas de la bateria

= informacién sobre el estado de carga

= proteccién del propio regulador

= seguimiento del MPP (opcional)

= seleccién manual/automatica tensién: 12 / 24 / 48 V (opcional)
= seleccién manual/automatica tipo bateria (electrolito/gel)

= informacién al usuario (comunicacién via interfaz)

En la Figura 101 el controlador de carga aparece vinculado sélo a cargas en DC, pero
no existe ninguna limitacién (de hecho es tipico) que cargas en AC estén también incluidas
en una instalacién aislada. En este caso simplemente hay que considerar la inclusién de un
inversor en la salida correspondiente del regulador o vinculado a las baterias, como veremos
mas adelante.

Los reguladores suelen incluir tres accesos para la conexién del generador FV (1), baterias
(2) y cargas (3).
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Figura 101. Ejemplo de instalacién FV aislada: (1) Generador FV; (2) Regulador de carga; (3)
Baterias; (4) Cargas. (Elaboracién propia).

Importante 2.22: Reguladores PWM y MPPT

Una decisién importante a la hora de seleccionar un regulador de carga es elegir entre
dos tecnologias distintas: PWM y MPPT:

Reguladores PWM Son reguladores sencillos que funcionan basicamente como un
switch entre el generador FV y la bateria. Como ventajas tenemos su bajo coste,
peso y sencillez; pero como inconveniente se presenta su rendimiento en compa-
racion con los MPPT, ya que los reguladores PWM implican que la tension de
trabajo del generador FV estara limitada por la tensién de la bateria.

Reguladores MPPT Se trata de dispositivos mas sofisticados (y por lo tanto de
un coste algo mayor) que permiten “desacoplar” las tensiones de trabajo del
generador FV y de la bateria. De este modo el generador puede trabajar en su
punto MPPT, generando la maxima energia posible. El uso de estos reguladores
esta especialmente recomendado para instalaciones FV de una potencia elevada
o cuando se va a trabajar en condiciones de poca irradiancia o temperaturas
bajas/altas.

El dimensionamiento del regulador de carga en una instalacién FV aislada tendrd que
tener en cuenta tanto la tensién de trabajo (p.ej. 12, 24 o 48V) como la corriente maxima a
la entrada (suministrada por el generador FV) y la corriente maxima a la salida (entregada a
las cargas).
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Figura 102. Regulador de carga Steca PR 3030 LG.

2.7.10. Baterias

Las baterias constituyen un elemento importante dentro de los sistemas aislados,
si bien no todos los sistemas aislados han de llevar baterias. En este caso estariamos
hablando de sistemas aislados de consumo instantaneo: la energia FV se consume en el
momento que se genera; si se genera en un momento en el que no hay consumo, se pierde.

i Por qué optar por un sistema en el que se desaprovecha parte de la energia? La respuesta a
esta pregunta puede ser doble: por un lado, dependera del estudio de los consumos implicados
(no sera lo mismo dimensionar un sistema para una oficina, un restaurante o una vivienda
familiar); por otro lado, las baterias pueden implicar un coste relevante dentro de un sistema
aislado, teniendo en cuenta su periodo de vida medio (menor de 10 afios), sensiblemente
inferior al del resto de componentes del sistema.

Como sabemos, existen diferentes tipos de tecnologias que permiten la acumulacién de
energia eléctrica: baterias de plomo, de NI-MH, de Litio-lon, de polimero de Litio, etc. Desde
el punto de vista practica, sélo las baterias de plomo son usadas en instalaciones FV, debido
fundametalmente a su coste, mas barato que el resto de tecnologias. Recordemos lo comen-
tado en el parrafo anterior sobre el periodo de vida de las baterias y, para tenerlo mas claro,
veamos la Figura 103 donde se han representado los costes asociados a la inversion inicial en
una instalacién FV aislada convencional y los costes asociados al mantenimiento de la insta-
lacién tras 20 afios de operacién. Puede apreciarse claramente como las baterias implican un
coste muy significativo tanto al principio como, sobre todo, con el paso del tiempo.

Aunque no vamos a entrar en la explicacion del funcionamiento de una bateria de plomo-
acido, mencionaremos simplemente que estas baterias estan compuestas por un electrolito
(4cido sulfurico disuelto en agua: H3S0,), con un electrodo negativo de plomo y una positivo
de 6xido de plomo (PbOs).

Cuestion 2.17: Baterias de plomo (250 XP)

Busca informacién y explica brevemente con tus propias palabras el funcionamiento
de una bateria de plomo-acido como las empleadas en los sistemas FV aislados.
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Figura 103. Costes asociados a una instalacion FV aislada: costes iniciales y tras 20 afios de
operacién. (Elaboracién propia).

Si es importante conocer que los ciclos de carga/descarga van mermando la capacidad’
de la bateria, entre otras causas por la sulfatacién de los electrodos. Ademas, este problema
del deterioro de la capacidad se acrecenta cuanto mas profundas sean las descargas de la
bateria, por lo que es necesario controlar este aspecto (a través del regulador de carga) para
evitar un acortamiento de su vida (til°.

El efecto del declive de la capacidad con los ciclos de carga/descarga se aprecia claramente
en la Figura 104. Se han representado 4 tecnologias de baterias de plomo en las que diferencias
como el disefio de los electrodos permite obtener diferentes periodos de vida, pero necesitando
algunas estrategias de control especificas.

Cuestién 2.18: Bateria de coche jfotovoltaica? (300 XP)

i Es idéneo el disefio de una bateria de coche para su uso en una instalacién fotovoltaica
aislada? Justifica tu respuesta.

Aunque en el siguiente apartado se vera un sencillo ejemplo de dimensionamiento de una
instalacién aislada incluyendo baterias, merece la pena destacar que un parametro clave en
los calculos es la autonomia. La autonomia (expresada en dias) puede definirse como el
tiempo que la instalacién FV puede estar operativa (suministrando energia a los consumos
asociados) en condiciones de radiacién adversas (dias nublados, con poco Sol, etc.).

Légicamente, una autonomia corta (2-3 dias) implicard un sistema mas econémico pero
menos fiables, mientras que una autonomia larga (de 9-10 dias) implicard justo lo contra-
rio. Para tomar esta decisiéon de disefio habrd que tener en cuenta no sélo consideraciones
econdmicas, sino también climatolégicas (consulta en BBDD meteorolégicas).

'La capacidad de una bateria se define como la energia maxima que puede almacenar una baterfa
eléctrica y que puede ser extraida de ella como energia eléctrica por conexién de receptores entre sus bornes
(Diccionario de Ingenieria Eléctrica/Universidad de Salamanca).

2E| periodo de vida (til de una bateria se define como el tiempo en el que la bateria cae por debajo del
80 % de su capacidad nominal
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Figura 104. Deterioro de la capacidad de diferentes tecnologias de baterias en funcién del niimero
de ciclos de carga/descarga. Fuente: Photovoltaics: Fundamentals, Technology and Practice [Konrad
Mertens].

2.7.11. Cableado de la instalacion

Aunque se suele poner mayor énfasis en la seleccién de paneles, inversor, etc.; es necesario
prestar atencion también al correcto dimensionamiento del cableado, ya que de otro modo se
puede incurrir en costes mas elevados de los necesarios.

Ya se ha comentado anteriormente que, si la situacion lo requiere, se puede hacer uso de
un conversor DC/DC para elevar la tensién de trabajo y poder asi disminuir la corriente y la
seccién de los cables de la instalacion.

Aunque existen diferentes maneras de afrontar el problema, el dimensionamiento de la
seccién del cableado (DC) se puede realizar empleando la siguiente expresién:

2-L-1
k%
donde S es la seccion del cable en mm, L es la longitud del cable, / la corriente que

transportard, r la conductividad (la conductividad del cobre es Koy = 56) y % el porcentaje
de caida de tensién admisible sobre la tensién del sistema (normalmente un 1, 2 0 3%)".

S (2.19)

2.8. Dimensionamiento de instalaciones FV

Una vez vistos los conceptos y dispositivos clave asociados a instalaciones FV, vamos a
centrarnos ya en ver ejemplos de dimensionamiento de instalaciones FV. Antes de comenzar
con los ejemplos de dimensionamiento hay que mencionar dos parametros de diseho que,
aunque basicos, tienen una importancia fundamental en el rendimiento de una instalacién
FV: el angulo de inclinacién y la orientacién del generador FV (de los paneles).

LEl valor de % es el resultado de calcular ese % (por ejemplo 2 %) sobre la tensién de trabajo: para 12V %
seria 0.24V.
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2.8.1. Angulo de inclinacién y orientacién

iAlguna vez te has preguntado por qué los paneles estan (casi) siempre inclinados? Pién-
salo un poco antes de contestar y continuar leyendo.

En ocasiones la respuesta tiene que ver con la auto-limpieza de los paneles’, ya que
un angulo de inclinacién permite su limpieza por medio de la lluvia (lo que no ocurriria si
los paneles estuviesen horizontales). Sin embargo, la respuesta “correcta” se refiere al angulo
de incidencia de los rayos del Sol sobre el panel. ;Qué ocurre con las trayectorias del Sol en
verano y en invierno? En verano el Sol describe trayetorias mas altas, mientras que en invierno
“va mucho mas bajo". Esto implica que un panel dispuesto casi vertical (con un angulo de
inclinacion de unos 90° sobre la horizontal, recibiria proporcionalmente mucha mas radiacién
en invierno que en verano.

Lo que se busca con el angulo de inclinacién es conseguir que que la radiacién solar sea lo
mas perpendicular posible a la superficie del panel, para maximizar asi la radiaciéon capturada
y la energia producida. En la Figura 105 se presenta un ejemplo de la inclinacién de los paneles
FV en funcién de las trayectorias del Sol y en la Figura 106 se han representado tanto el
angulo de inclinacién 3 como la orientacion a.

Sol verano

Sol invierno
Binvierno

-

Bverano

Figura 105. Angulos de inclinacién para una instalacién FV en funcién de las trayectorias del Sol,
buscando siempre una incidencia perpendicular (Elaboracién propia).

A continuacién veremos cémo se calcula de manera sencilla el angulo de orientacién
6ptimo para un determinado emplazamiento, pero antes hablaremos de la orientacién: jcudl
es la orientacién idénea para un panel situado en Espaiia? Légicamente la orientacién Sur,
ya que es la disposicién para la que se produce la mayor captacién de radiacién solar’. La
orientacion « se define por tanto como la desviacién angular con respecto a la orientacion
Sur perfecta, de tal manera que si & = 0 estamos hablando de orientacién Sur perfecta.

LEl correcto mantenimiento de los paneles en cuanto a su limpieza es un factor clave en la produccién
de la instalacién, ya que por un lado si estdn uniformemente sucios se captard menos luz y menos energia
generaran. Por otro lado, si la suciedad es puntual (afectando a algunas células) puede derivar en el ya
mencionado problema de los puntos calientes.

2Un panel con cierta inclinacién y orientado al Norte en el mismo emplazamiento no generaria practica-
mente energia.
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Figura 106. Angulo de inclinacién /3 y orientacién « de un generador FV. Fuente:

Importante 2.23: Orientaciéon y hemisferios

Légicamente, un generador FV instalado en el hemisferio norte (por ejemplo en Espafia)
debera estar orientado hacia el sur, mientras que un sistema emplazado en el hemisferio
sur deberd estar orientado hacia el norte.

Si existe libertad en el disefio, por ejemplo en una planta solar instalada sobre el sue-
lo, en Espaia siempre se escogera la orientacion sur. Existiran situaciones, por ejemplo en
instalaciones sobre tejado, donde no se pueda actuar sobre dicha orientacion.

2.8.2. Calculo del angulo de inclinacién éptimo

i Cémo se determina el angulo de inclinacién éptimo para un generador FV? La respuesta
es sencilla, en funcién de la latitud del emplazamiento.

o G (a=0,5 )
Periodo de disefio Lot K= W
Diciembre ¢ +10 1.7
Julio ¢ —20 1
Anual ¢—10 1,15

Figura 107. Calculo del angulo de inclinacién éptimo Sopr en funcidén de la latitud ¢. Fuente:
Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones FV Aisladas del IDAE

Para Espaiia el IDAE recomienda seguir el procedimiento indicado en la Figura 107. Puede
apreciarse como el angulo de inclinacién 6ptimo anual (el que maximiza la generacién de ener-
gia durante todo el afio) se calcula simplemente restando 10° a la latitud del emplazamiento.
Se puede también seleccionar un angulo éptimo para verano o invierno, lo que puede tener
sentido para instalaciones aisladas (pensemos por ejemplo en una cabafia aislada que sélo va


https://bit.ly/2qOhwOh
https://bit.ly/2qOhwOh
https://bit.ly/2I567RV
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a ser ocupada en verano). En la segunda columna de la tabla vemos como aparece un factor
K, que hace referencia al ratio entre la radiaciéon para el angulo de inclinacién éptimo frente
a la radiacién obtenida para una disposicién horizontal del panel (f = 0°). Existe también
una expresion analitica para el calculo del Sopr:

Bopr = 3.7+ 0.69¢ (2.20)

Antes de continuar merece la pena mencionar qué tipo de soportes existen para médulos
FV, ya que éstos pueden condicionar el diseno de la instalacién:

Soporte fijo No admite variacién, debiéndose de emplear en este caso el Sppr anual.

Soporte fijo pero con varias posiciones Hay soportes fijos que permiten por ejemplo 2 o
4 posiciones fijas. De esta manera, a lo largo del afo se puede ir variando el angulo de
los paneles, empleando por ejemplo el Sopr para invierno y verano, etc.

Seguidores solares Los seguidores solares son plataformas motorizadas sobre las que se
monta el generador fotovoltaico, permitiendo asi un seguimiento de la trayectoria solar
a lo largo del dia (y del afio). Con los seguidores solares (de uno o dos ejes) se pueden
conseguir incrementos en la produccién de una instalaciéon FV de hasta un 40 %.

Cuestion 2.19: Seguidores solares (300 XP)

Busca informacién sobre los diferentes tipos de seguidores solares (segin su tipo
de seguimiento: en 1 eje (azimutal y polar) y en 2 ejes) y explica brevemente sus
caracteristicas con tus propias palabras.

Cuestion 2.20: Seguidores solares: Cariiiena (250 XP)

A estas alturas ya tienes unos conocimientos de FV suficientes como para detectar el
problema de diseno que muestra la figura Figura 108. Explica cual es a tu juicio el
problema, qué efectos nocivos podria tener en la instalacién y cémo lo solucionarias.

Un par de comentarios importantes sobre la inclinacién de los paneles:

= Si los paneles estan inclinados y hay mas de una hilera de paneles, estos podran ge-
nerar sombra unos sobre otros, lo que, por todo lo ya comentado anteriormente, es
una situacion siempre a evitar. Aunque los calculos son sencillos, el IDAE establece el
siguiente criterio de calculo, ilustrado en la Figura 109. Como se aprecia, los calcu-
los estan dirigidos a estimar una distancia “de seguridad” entre las hileras de paneles
para, en funcién de la latitud (y por tanto de la altura del Sol), evitar situaciones de
sombreado. La distancia d se calcula como:
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Figura 108. Seguidores solares en una planta FV en Carifiena (Espafia) (Agosto 2015). Fuente:
Diego Delso, delso.photo, Licencia CC-BY-SA. https://bit.1y/2mhijWjl

h
d= ,
tan(61° — latitud)

(2.21)

Y el pardametro k que aparece en la tabla es precisamente:

b 1
 tan(61° — latitud)

(2.22)

N L

///////////////////////7'//////
7

ANNN \\§

Latitud | 29° | 370 | 390 | 410 | 430 | 450
k 1,600 | 2,246 | 2475 | 2,747 | 3,078 | 3487

Figura 109. Criterio de separacion de hileras de paneles para evitar problemas de sombreado.
Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones FV Conectadas a Red del IDAEhttps:

//bit.ly/2D0Uvxx
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= En términos generales y, por supuesto, con posibles excepciones, en tejados (espe-
cialmente si hablamos de viviendas) no se suele considerar dotar a los paneles de un
grado de inclinacién distinto al de la propia inclinacién del tejado (siempre que éste
no sea horizontal). Entre otras consideraciones practicas (reduciéon de superficie atil
por sombreado, problemas estéticos) existe el importante problema de la resistencia al
viento que ejercerian los paneles y que, por supuesto, habria que calcular y verificar su
seguridad en el proyecto de instalacion.

T

Figura 110. Ejemplos de instalaciones FV en tejado: (izquierda) empleando la propia inclinacién
del tejado; (derecha) empleando una estructura para dotar a los panles de un angulo de inclinacién
6ptimo. Fuente: (izquierda) Licencia de documentacién libre GNU;
(derecha) Licencia CC BY 2.0

2.8.3. Captura de datos de radiacién para el emplazamiento selec-
cionado

Los datos de radicion en el emplazamiento seleccionado para la instalaciéon FV proyectada
son fundamentales a la hora de realizar los célculos asociados al proyecto, por ejemplo para
estimar la generacion de la instalacién y con ello su rendimiento econémico o amortizacion.
Para obtener estos datos lo habitual es recurrir a algtin programa especifico o alguna base de
datos meteorolégica que nos ofrezca los valores de irradiancia o irradiacion.

Importante 2.24: Irradiancia e irradiacion

A la hora obtener los datos de la radiacién del Sol, lo normal es que éstos vengan
expresados como irradiancia o irradiacion. Recordemos que:

Irradiancia equivale a la potencia asociada a la radiacién solar, siendo expresada en
W/m?

Irradiacion equivale a la energia asociada a la radiaciéon solar, siendo expresada en
Wh /m?



https://bit.ly/2DgfpFH
https://bit.ly/2CPua11

99 | CAPITULO 2. Energia Solar

Sin sombreado 2 mod sombreados
4 mod sombreados 6 mod sombreados

8 mod sombreados

Corriente (A)
o = N w N (6] a

0 100 200 300 400 500
Tension (V)
14

12 =

1
08
0.6

04

0.2

0

Figura 111. Pérdidas por sombreado con paneles conectados en serie. Elaboracién propia (datos
sacados de Planning and Installing Photovoltaic Systems (2nd edition)).
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En este caso vamos a utilizar la web PVGIS, desarrollada por la Unién Europea (EU
Science Hub). El sitio web, disponible en varios idiomas (entre ellos espafiol e inglés) ofrece
diferentes funcionalidades y una interfaz bastante amigable. Puedes acceder a la pagina
principal mediante el siguiente enlace:

Como puede apreciarse en la Figura 112, PVGIS ofrece diferentes herramientas, por ejem-
plo “Conectado a red” que serad la que mas usemos para nuestros calculos.

Para obtener los datos de radiacion seleccionaremos por ejemplo la opcién Datos Men-
suales donde podremos seleccionar el emplazamiento en el mapa de la izquierda. En la parte
derecha tenemos diferentes opciones, apareciendo por defecto los datos mensuales, que
pueden ser idéneos para la elaboracion de un proyecto FV. Entre las opciones tenemos la
posibilidad de seleccionar la base de datos meteorolégica a emplear. También podemos selec-
cionar los afios que debe considerar la base de datos y diferentes opciones para la irradiacion:
global sobre la horizontal, global sobre el angulo 6ptimo para el emplazamiento,
global para el angulo especificado, etc.

Una vez seleccionados los datos de la consulta, podemos ver los datos ofrecidos por la
aplicacién al pulsar en Visualizar resultados, pudiendo también descargar un fichero .csv con
los mismos.

Veamos un ejemplo para una instalacién en Santander, obteniendo los datos para un
angulo de inclinacién de 30°. Los datos que ofrece en PVGIS en primera instancia son los
mostrados en la Figura 113. Sin embargo, si pulsamos sobre la pestaiia PDF obtendremos


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/
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Figura 112. Captura de pantalla de la aplicacién web PVGIS. Fuente: PVGIS. Enlace:

una tabla con los valores numéricos, en este caso para cada mes, mucho mas utiles para
nosotros a la hora de realizar los calculos.

® Radiacion @ Difusa/Global ® Temperatura m = PDF

Resumen Irradiacion solar mensual Perfil del horizonte
3 X X
Datos proporcionados: i
Localizacion [Lat/Lon]; 43.478, -3.807 §
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Figura 113. Herramienta Solar Radiation Tool de PVGIS: muestra de datos de radiaciéon mensual
para Santander. Fuente: PVGIS. Enlace:

Como vemos los datos de irradiacion, en este caso los valores mensuales calculados para
el 4ngulo éptimo de inclinacién de los paneles en Santander, estdn expresados en kWh/m?.
Partiendo de estos datos, jcOmo podemos calcular la generacién de una instalacién
conociendo su potencia pico?. Ha llegado el momento de introducir el concepto de Hora
Solar Pico (HSP), pardmetro utilizado habitualmente en estos casos ya que permite un
calculo directo de la generacion FV.

Las HSPs se definen como las horas durante las cuales se tiene una radiacion
equivalente a la “real” pero generado por un Sol ficticio que emite sélo a 0 o
1000W /m?. Expresar la radiacién solar como horas asociadas a una irradiancia de 1000W/m?


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
https://bit.ly/3n4Tqsk

101 | CAPITULO 2. Energia Solar

Irradiacion solar mensual Global irradiation optimum angle

Mes 2005

Enero 82.43

rs Febrero 72.07
Marzo 148.9

- Abril 128.49

S 150 Mayo 171.49

3 Junio 165.69

5 Julio 173.55

% Agosto 182.22

Septiembre 171.03

S 100 Octubre 127.23
& Noviembre 79.28
Diciembre 75.49

Irradiacion

Irradiacion angulo optimo

Figura 114. Herramienta Solar Radiation Tool de PVGIS: muestra de datos de radiacién mensual
para Santander (formato PDF). Fuente: PVGIS. Enlace:

€s muy conveniente, ya que es precisamente la irradiancia asociada a las condiciones estandar
de medida y, por lo tanto, a la potencia pico que el fabricante indica para sus paneles.

Y, icémo pueden calcularse esas HSPs? Vedmoslo nuevamente a través de un ejemlo.
Si usamos PVGIS para obtener la radiacién para Santander en Mayo, obtendremos los datos
que, al descargar el fichero .csv, se han representado en la Figura 115.

Irradiancia diaria promedio para Mayo en Santander

HORA Irradiancia (W/mA2) 5o
0 0
1! 0
2 0
3 0 600
4 0
5 5,57
6 60,08 500
7 179,61
8 316,19
9 43886,
10 530,28
11 623,25
12 651,41
13 623,55 300
14 536,42
15 434,48
16 307,95 200
17 176,94
18 66,35
19 8,47
20 0 100
21 0
22 0
23 0 o0 —o——0—@

Figura 115. Irradiancia para un dia promedio de Mayo en Santander. Fuente: PVGIS. Enlace:

Como vemos, la curva obtenida presente la tipica forma de la radiacion solar, con un
maximo de irradiancia hacia el mediodia. Lo que podemos hacer ahora es calcular la energia
total asociada. Para ello, una posible solucién seria integrar el area bajo la curva. En este
caso, ese método puede aproximarse por realizar el sumatorio de la irradiancia para cada
hora. Asi, si sumamos todos los valores de la segunda columna de la tabla obtenemos 4959


https://bit.ly/3n4Tqsk
https://bit.ly/3n4Tqsk
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Wh/m?. Si ahora dividimos ese valor por 1000 W/m? obtendremos directamente las horas
solar pico equivalentes en este caso = 4,96 HSP.

Una vez estimadas las HSP, el calculo de la generacion de una instalacién FV es directo, ya
que simplemente implica multiplicar la potencia pico por las HSP. Por ejmplo, si suponemos
una instalacién para Santander de 10 kWp, la energia generada durante un dia de mayo seria:

E = Pprco- HSP = 10EWp - 4,96 = 49,6kWh (2.23)

Hay que destacar dos aspectos:

Las unidades resultantes son, como cabe esperar, de energia, ya que la potencia pico de la
instalacion se expresa en vatios (W) y las HSP en horas (h)

El uso de HSP simplemente se pone en practica por comodidad a la hora de realizar los
calculos, ya que, légicamente, los valores de radiacién solar han de ser los mismos en
cualquier caso. En este sentido la Figura 116 trata de clarificar este punto al representar
la curva equivalente para las HSP del ejemplo'. En ambos casos (curva real y curva
HSP) la energia asociada (area debajo de mabas curvas) debe ser la misma.

Irradiancia diaria promedio para Mayo en Santander

=®=[rradiancia (W/m2) HSP (h)
1200

1000

800

o _ J - J § £
0 5 10 15 20 25

Figura 116. Representacion de las curvas de irradiancia “real” y HSP para el ejemplo. Fuente:
elaboracién propia.

2.8.4. Sombreados

La aparicién de sombreados en el generador fotovoltaico siempre va a ser una situacién a
evitar. En este sentido, es importante comprender el efecto de los sombreados sobre el sistema
FV atendiendo a las diferentes configuraciones posibles. En la Figura 111 puede apreciarse
como un aumento de los médulo en serie sombreados implica un importante aumento de las

1Por motivos de representacién en Excel, la curva HSP aparece ligeramente distorsionada, aunque debiera
aparecer como un rectangulo de altura 1000 W/m? y ancho HSP.
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pérdidas en potencia asociadas. Sin embargo, si lo que tenemos son ramas de médulos en
paralelo, el hecho de que la sombra afecta a 1 o mas mddulos de la misma rama no influye
significativamente en la potencia generada (Figura 117). Por dltimo, con el mismo disefio
de ramas en paralelo, el hecho de que la sombra afecte a mas de una rama si que vuelve a
notarse en las pérdidas en potencia asociadas (Figura 118).

Sin sombreado 2 mod sombreados
4 mod sombreados 6 mod sombreados
8 mod sombreados

25

~ 20 -
<
o 15
-
C
2 10
-
: _
8 s
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
Tensioén (V)
14
o 12
2
©
g 0.8
o 06
-~
- L 04
0.2
0
0 20 40 60 80 100
Tension (V)

Figura 117. Pérdidas por sombreado con paneles conectados en serie. Elaboracién propia (datos
sacados de Planning and Installing Photovoltaic Systems (2nd edition)).

Importante 2.25: Disefio con sombras

Como conclusién, esta claro que ante una situacién de sombreado sobre la instalacion
FV, lo idéneo sera realizar un disefio con cadenas en paralelo en el que se minimice el
nimero de cadenas afectadas por las sombras. Si no existen problemas de sombreado,
la recomendacion general es tender hacia disefnos en serie, por tener menos complejidad
y trabajar con menores corrientes, entre otros factores.

2.8.5. Estimacion de pérdidas causadas por sombreado

En su pliego de condiciones para las instalaciones conectadas a red, el IDAE propone
el siguiente método para estimar las pérdidas de radiacion solar por sombreado. La idea es
usar un diagrama con las trayectorias del Sol a lo largo del afo y representar el perfil de
los obstaculos que pueden bloquear estos caminos y proyectar sombras sobre el generador
fotovoltaico. Este perfil de obstaculos se puede obtener utilizando un teodolito, ya que se
debe expresar en acimut (&ngulo de desviacién con respecto a la direccién Sur) y elevacion
(dngulo de inclinacién con respecto al plano horizontal).
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Sin sombreado 2 mod sombreados
4 mod sombreados 6 mod sombreados
¥l 8 mod sombreados
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100
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Figura 118. Pérdidas por sombreado con paneles conectados en serie. Elaboracién propia (datos
sacados de Planning and Installing Photovoltaic Systems (2nd edition)).

Elevacion (°)
80

60

40

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut (°)

Figura 119. Trayectorias del Sol. Fuente: Pliego de condiciones del IDAE para instalaciones co-
nectadas a red). Enlace:

Asi, una vez dispuesto el perfil de los obstaculos en el diagrama de Figura 119, se trata de
considerar todos los sectores total o parcialmente ocultos, considerando factores de ocultacion


https://bit.ly/3doQ5AS
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para cada sector de 0,25, 0,5, 0,75, o 1. Cada uno de esos factores se multiplicara por el
coeficiente correspondiente en la reference table elegida. La tabla de referencia seleccionada
debe ser aquella con los valores de 5 y o mas similares a los del generador fotovoltaico en
estudio. Figura 120 muestra un ejemplo de tablas de referencia del total de 11 que se incluyen
en el documento IDAE'. Finalmente, las pérdidas totales por sombreado se obtendran como
la suma de la contribucién de todos los sectores.

Tabla V-1 Tabla V-2
"; 13;,0 A B s D g - g: A B ¢ D
13 0,00 0,00 0,00 0,03 13 0,00 0,00 0,00 0,18
11 0,00 0,01 0,12 0,44 11 0,00 0,01 0,18 1,05
9 0,13 0,41 0,62 1,49 9 0,05 0,32 0,70 2,23
7 1,00 0,95 1,27 2,76 7 0,52 0,77 1,32 3,56
5 1,84 1,50 1,83 3,87 5 1,11 1,26 1,85 4,66
3 2,70 1,88 2,21 4,67 3 1,75 1,60 2,20 5,44
1 3,15 2,12 2,43 5,04 1 2,10 1,81 2,40 5,78
3 3,17 2,12 2,33 4,99 2 2,11 1,80 2,30 5,73
4 2,70 1,89 2,01 4,46 4 1,75 1,61 2,00 5,19
6 1,79 1,51 1,65 3,63 6 1,09 1,26 1,65 4,37
8 0,98 0,99 1,08 2,55 8 0,51 0,82 111 3,28
10 0,11 0,42 0,52 1,33 10 0,05 0,33 0,57 1,98
12 0,00 0,02 0,10 0,40 12 0,00 0,02 0,15 0,96
14 0,00 0,00 0,00 0,02 14 0,00 0,00 0,00 0,17

Figura 120. Ejemplo de tablas de referencia para el calculo de pérdidas por sombreado. Fuente:
Pliego de condiciones del IDAE para instalaciones conectadas a red. Enlace:

Vedmoslo a través del ejemplo que se muestra en Figura 121. Podemos ver como el perfil
de ocultacion muestra un edificio que proyectard sombras durante determinadas épocas del
ano sobre el generador fotovoltaico de la instalacion objeto de estudio. En el ejemplo se
supone que la instalacion estd en Madrid y que la inclinacién del generador serd de 30°,
mientras que su orientacién sera de 10° (Sureste).

Asi, la tabla de referencia a elegir en este caso seria la de Figura 122, ya que es la que
tiene valores de 5y a méas cercanos a los del ejemplo. Las pérdidas por sombreado (en %)
resultarian del siguiente calculo:

PS(%) =0,25-B4+40,5-A5+0, 75- A6+ B6+0, 25-C6+ A8+0,5- B8+0,25- A10 (2.24)

PS(%) == 0,25-1,80+0, 51,8440, 751, 7941, 5140, 251, 65+0, 98-+0, 5-0, 99+0, 250, 11
(2.25)

Haciendo la suma, el valor seria del 6,16 %. Teniendo en cuenta la precisiéon del procedi-
miento, tendria sentido redondear y asumir pérdidas por sombreado de aproximadamente

6 %.

!Fuente: Especificaciones IDAE para instalaciones conectadas a red). Enlace:



https://bit.ly/3doQ5AS
https://bit.ly/3doQ5AS
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-30
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Figura 121. Ejemplo de célculo de pérdidas por sombreado: diagrama de trayectorias del Sol con
perfil de ocultacién. Fuente: Pliego de condiciones del IDAE para instalaciones conectadas a red).

Enlace:

Tabla VI. Tabla de referencia.

/i ==305: A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0.01 0,12 0,44
9 0.13 0.41 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 150 1,83 3.87
3 2,70 1,88 391 467
I 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 233 499
4 2,70 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 133
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02

Figura 122. Ejemplo de calculo de pérdidas por sombreado. Fuente
IDAE para instalaciones conectadas a red). Enlace:

: Pliego de condiciones del


https://bit.ly/3doQ5AS
https://bit.ly/3doQ5AS
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2.9. Ejemplo 1 de dimensionamiento de una instalacion
conectada a red
El primer ejemplo de dimensionamiento que vamos a ver se refiere a una instalacién

conectada a red.

En este ejercicio vamos a partir de los siguientes datos como enunciado:

Vivienda unifamiliar en terreno urbano

= Inversion maxima de 35000 euros

» Superficie de tejado = 51 m? (8.5 x 6.0 m)

= Orientacién sur e inclinacién 45°

= Tejado completamente libre de sombras

= Coste por kWp instalado (aproximado) = 5500 euros
= E| propietario quiere la maxima potencia posible

= Temperaturas ambiente (-10°C, 40°C)

= Longitud y latitud: vivienda situada en Espana

Estimacion inicial del sistema

Si bien no es un dato estrictamente necesario, si es interesante poderse hacer una idea
inicial de la potencia que tendra la instalacidn. Esto se puede hacer de diferentes maneras, por
ejemplo si se conoce el dato de superficie/potencia asociado a la tecnologia seleccionada’.

En el caso del Si monocristalino (vamos a suponer que se desea generar la maxima energia
posible en una situacién sin sombras y con radiacién normal) este dato es de 9m?/kWp. De
esta manera:

51m?

— = 5.6TkWp’ 2.26
Im2/EWp b (2:26)

1Por defecto siempre se trabajara con Si cristalino salvo que existan condiciones puntuales que lo justi-
fiquen (o se especifique en el enunciado).
2iIMPORTANTE!: este dato es meramente orientativo, no condiciona en nada el dimensionamiento.
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Seleccién del médulo FV

Una vez seleccionada la tecnologia FV, la selecciéon de un modelo determinado de médulo
estard condicionada por nuestra experiencia con diferentes fabricantes, por el presupuesto
que se maneje, etc. En este caso vamos a suponer que seleccionamos el modelo SP 165-M
24V, con las siguientes caracteristicas:

= Peak power: 165 Wp

= Length = 1.61 m; Width = 0.81 m

» Vipp (STC) =35.35V

x Iypp (STC) = 4.67 A

» Voo (STC) =43.24V

s J5c (STC) =5.10 A

= Coeficiente de tensién: TK (Vo) = -168.636 mV /K
» Coeficiente de intensidad: TK (Ig¢) = 2.0 mA/K

» Coeficiente de potencia: TK (Pyoar) = -0.420 %/K

Calculo del nimero de moddulos

En este ejemplo, como la instalacion es en tejado, el nimero de médulos vendra deter-
minado por el espacio disponible en el tejado'. Como se conocen las dimensiones del tejado
y de los paneles, los célculos son sencillos:

En formato “apaisado”

LongitudtejadoLp = 8.5m

les_l = =5.27 2.27
T _panetes _argo LongitudmoduloMp = 1.61m ( )
AnchuratejadoLp = 6.0m
[ ho = =741 2.28
THUIM_panetes_ancho AnchuramoduloMp = 0.81m ( )
Mazimodebx7 = 35modulos(apaisados) (2.29)
En formato “vertical”
LongitudtejadoLp = 8.5
num_paneles_largo = OngIuate)aqosn 1049 (2.30)

AnchuramoduloMp = 0.81m

IEstamos suponiendo un tejado orientado al sur. Normalmente las viviendas unifamiliares tienen tejados
a dos aguas (con dos orientaciones). Aceptando ese supuesto, légicamente NO se instalarian paneles en el
agua norte por no tener sentido al encontrarnos en el hemisferio norte.
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AnchuratejadoLp = 6.0m
LongitudmoduloMp = 1.61m

—3.73 (2.31)

num_paneles_ancho =

Maximo de 10 x 3 = 30 médulos (verticales)

En este caso la cconfiguracion éptima es apaisada ya que permite colocar 35 paneles en
el tejado.

Importante 2.26: Distancias entre los médulos

Si el fabricante no lo especifica, es conveniente considerar una distancia minima de
separacion entre los mddulos para favorecer su refrigeracion (sobre todo si van insta-
lados en tejado), ya que de otro modo sufrirdn un mayor calentamiento que, como es
sabido, afecta negativamente a su rendimiento.

2.9.1. Calculo de los rangos de tensiones de los médulos

Como ya sabemos, la temperatura afecta al rendimiento de los paneles, en especial a
su tensién de salida. Por ello hay que calcular las variaciones sobre la tensién nominal que
sufriran los paneles empleando los coeficientes de temperatura especificados por el fabricante.

Importante 2.27: Rango de temperaturas

Para Espafia se recomienda trabajar con un rango de temperaturas de entre —10y 70°C’
(esto es, con variaciones de —35 y +45°C' con respecto a la temperatura de célula).
Si no se especifica una temperatura que exceda este rango para el emplazamiento
seleccionado, esas son las temperaturas de célula que han de utilizarse.

Calculemos el rango de tensiones para Voo y Virpp:

Voo (—10°C) = 43.24V + (=35°C) - (—168.636mV/K) = 49.14V (2.32)

Voc(70°C) = 43.24V + (45°C) - (—168.636mV/K) = 35.65V (2.33)

Varpp(—10°C) = 35.35V + (—35°C) - (—168.636mV/K) = 41.25V (2.34)

Varpp(70°C) = 35.35V + (45°C) - (—168.636mV/K) = 27.76V (2.35)
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Importante 2.28: Rango de tensiones

Con estos calculos comprobamos lo visto en teoria: un panel monocristalino estandar
presenta una fuerte variacion en la tensién de salida frente a cambios de temperatura.
En este caso las variaciones frente a ambas tensiones nominales son de entre 6 y 8V
(en caso de conexiones en serie este valor se multiplicaria por el ndimero de paneles en
serie en cada cadena).

Importante 2.29: Coeficientes de temperatura

Hay que fijarse MUY BIEN en cémo expresa el fabricante los coeficientes de tempe-
ratura, por ejemplo el de tensién puede ir expresado en mV/K (visto en este ejemplo)
o en%/K (el % se aplica sobre el valor nominal del pardmetro que se esté consideran-
do, Ve en el siguiente ejemplo). Para clarificar este punto vamos a repetir el paso
anterior, pero con los coeficientes expresados de la segunda manera.

Los coeficientes expresados en % /K (el de potencia suele ir siempre expresado asi) serian:

» Coeficiente de tension: Tk (Vo) = —0.400 %/ K
» Coeficiente de intensidad: Tk (;s¢) = 0.0232 %/ K

» Coeficiente de potencia: Tk (Pyonr) = —0.420 %/ K

Y repitiendo los calculos anteriores (como ejemplo sélo para Voe):

Voo (—10°C) = 43.24V + (—35°C) - (—0.400 %/ K (43.24V)) = (2.36)
— 43.24V + (=35°C) - (=0.1730V/°C) = 49.29V (2.37)

2.9.2. Seleccion del inversor

En términos generales y como ya se ha comentado en apartados anteriores, en instalaciones
de hasta 5 0 6kWp (como la de este ejemplo) y sin otras restricciones comozonas de sombreado
o similar, se recomienda el uso de un inversor central.

i Cémo seleccionamos un inversor? Recordemos la Ecuacion 2.15:

P
SRyc = —21¢ (2.38)
Prynv_ac

Recordemos también que se recomendaba usar un factor SR, = 1.1, asi que, como
hemos supuesto que se colacardn 35 paneles de 165Wp cada uno, la potencia del generador
serd Popny = 5.775Wp, y la potencia del inversor debera ser:
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5.775W
P]NV_AC = Tp = 525W (239)

Fijémonos por ejemplo en la familia de inversores Sunny Boy de SMA (puedes descargar el
datasheet aqui:

).
Aunque si nos fijamos en el primer parametro Max. recommended PV power (@ module

STC) podriamos seleccinar el modelo Sunny-Boy 5000-US, atendiendo al criterio anterior
deberiamos seleccionar el modelo 6000 (ver parametro AC nominal power).

Los valores en los que debemos fijarnos en el datasheet para el dimensionamiento son:

Max. DC voltage = 600 V

Min. DC voltage = 250 V

Max. input current / per string =25 A / 20 A

Number of MPP trackers / fused strings per MPP tracker =1 / 4

MPP voltage range = 250 V - 480 V

2.9.3. Configuracion inversor/mdédulos (niimero de cadenas)

Con los rangos de tension calculados anteriormente para los médulos, puede establecerse el
ndmero de paneles maximo Ny 4x y minimo Ny que pueden instalarse en serie (sumando
tensiones) por cadena:

Nirax = Vinviraxoe/ (Varpp(—10°C)) = (600V)/(41.25V) = 14.46 (2.40)

Nyax = V[NVM[NDc/(VMpp(—l-’YOOC)) = (250V)/(2776V) =9 (241)

En realidad sélo hemos verificado la condicién para Vy;pp, pero sabemos que la tension
en circuito abierto es siempre la maxima que puede entregar un panel, por lo que en realidad
esta sera la que limite el nimero maximo de médulos:

Nirax = Vinvaaxpe/ Voo (—10°C)) = (600V)/(49.14V) = 12.21 (2.42)


http://www.sma-america.com/uploads/media/SUNNYBOY5678-DCA111929W.pdf
http://www.sma-america.com/uploads/media/SUNNYBOY5678-DCA111929W.pdf
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Con los calculos realizados vemos que podemos tener cadenas a la entrada del inversor
(en este caso el inversor permite conectar un maximo de 4 cadenas a su entrada) que pueden
tener entre 9 y 12 paneles (de los seleccionados) en serie.

Con este dato, y sabiendo que en el tejado hay espacio para un maximo de 35 paneles,
hay que valorar qué configuracién permite instalar el mayor nimero de modulos/potencia.
En este caso esa configuracion se da para el caso de suponer 3 cadenas con 11 paneles
por cadena.

Importante 2.30: Inversor Central

Como ya vimos en teoria, para que el inversor pueda llevar de manera eficiente a todas
las cadenas a su MPP, es necesario que los médulos de cada cadena tengan las mismas
condiciones (inclinacién, orientacién) y, por supuesto, que cada cadena tenga el
mismo nimero de médulos.

Con la configuracién seleccionada: jse respetan también las limitaciones en corriente del
inversor?

La méxima corriente del médulo (la de corto-circuito) es: Iso(STC) = 5.10 A. Como se
tienen 3 cadenas en paralelo:

3-Iso = 15.30A < 204 (2.43)

Vemos por tanto que se respetan las limitaciones de corriente del inversor con el disefio
propuesto.

Importante 2.31: Revisiéon Final

El disefo final quedaria por tanto de un generador FV con 33 paneles distribuidos en 3
cadenas en paralelo cada una con 11 paneles en serie asociadas a un inversor central.

Cuestion 2.21: Revisién Final: Inversor (400 XP)

Revisa el datasheet del inversor de nuevo y verifica que no hay ningln problema para
usarlo teniendo en cuenta el enunciado. Justifica tu respuesta.
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Cuestion 2.22: Modificacion del enunciado (800 XP)

Para verificar que realmente has comprendido el procedimiento seguido para el dimen-
sionamiento de esta instalacién conectada a la red, repite el ejercicio modificando los
siguientes supuestos del enunciado:

= Tejado: supdn la misma superficie, pero en este caso el tejado tiene dos aguas
orientadas al este y oeste (cada vertiente tiene la misma superficie: 51m?)

= Paneles: busca otro modelo de panel de tecnologia Si cristalino (mono o poli) y
repite los céalculos con los datos del fabricante. Si es posible, trata de averiguar
el precio del panel.

= Inversor: selecciona un modelo de inversor distinto al del ejemplo, verificando
que es valido para el caso planteado. Si es posible, trata de averiguar su precio.

2.10. Ejemplo 2. Instalaciéon FV aislada para una vivien-
da

El ejemplo anterior nos ha permitido analizar diversos aspectos de una instalacién FV,
pero otros quedan restringidos a instalaciones aisladas, como puede ser la necesidad de hacer
una andlisis de la demanda energética, dimensionamiento de las baterias, etc.

Veamos el enunciado: Se desea realizar una instalaciéon FV para una vivienda aislada de
la red que se planea utilizar todos los dias entre Marzo y Octubre e intermitentemente en los
meses de invierno. El cliente desea realizar la instalacién en AC (I6gicamente hablamos de la
parte de las cargas).

Por Gltimo, el tejado se supone pequeno y con sombras por lo que, se piensa en una
instalacién sobre suelo a 30 m de la casa en una parcela adyacente.

Suponer una eficiencia global del sistema FV ngys = 60 %.

Cargas P (W) N° PTOTAL(W) Horas Wh
Lampas fluorescentes 11 3 33 3 99
Lampara cocina 20 1 20 1.5 30
[luminacién cabaia 100 2 200 0.2 40
TV 60 1 60 1 60
Microondas 700 1 700 0.4 140
Batidora 400 1 400 0.1 40
Nevera 80 1 80 5 400
Total 1493 W 809 Wh
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Inventario de la demanda energética

En este tipo de instalaciones es fundamental realizar de manera lo mas exhaustiva posible
un inventario de la demanda de energia. En este caso se han supuesto los siguientes consumos
(ver tabla).

Importante 2.32: Consumos en instalaciones aisladas

Aunque cada caso es distinto, es cierto que en las instalaciones aisladas siempre se
tratan de minimizar los consumos al minimo, prescindiendo en ocasiones de comodida-
des que de otro modo si se tendrian. Si hablamos de una vivienda habitual, lo normal
sera hablar de sistemas de autoconsumo instantaneo o soportado por baterias, pero
también con respaldo de la red o, en todo caso, de grupos electrégenos.

Datos de radiacion solar

Para disponer de los datos de radiacion solar vamos a suponer que la instalacion se
realizard en Santander (latitud 43.47°).

Existen muchas bases de datos meteorolégicas, pero una de las mas recomendables es
PVGIS, como ya hemos visto anteriormente

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Herramientas interactivas

Home Herramientas

n Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
- < | P
z U Elevacion (m): 636 (OCargar archivo de horizonte Ninguno archivo selec.
s
Latvia
Denmark
Lt
ted|Kingd .
A Base de datos de radiacion solar PVGIS-SARAH2 v
eland etherlands PR - s
Neth d ; - hr . Afio inicial 2005 v Ao final 2005 v
Irradiacion:
Frai
@ I Ratio:
Temperatura:
Q . ¢/ 3 i
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Direccion: “ Lat/Lon n

Figura 123. Captura de pantalla de la aplicacién online PVGIS en su apartado “Datos mensuales”.
Fuente: PVGIS (c) European Communities. Reproduction is authorised, provided the source is
acknowledged.

Para conseguir los datos, supondremos que la instalacién tendra soportes fijos, con lo que
seleccionaremos el angulo de inclinaciéon 6ptimo anual segtn el IDAE:

BOPT =a—10=3347°


https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
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Month Hh H(33) D

Jan 1410 2280 10.4
Feb 2180 3140 10.1
Mar 3610 4530 12.7
Apr 4380 4780 14.5
May 4960 4910 15.5
Jun 5400 5140 18.2
Jul 5430 5270 20.3
Aug 4770 5030 20.8
Sep 4100 4990 20.1
Oct 2730 3770 18.6
Nov 1550 2400 14.5
Dec 1310 2280 12.5
Year 3490 4050 15.7

Hh: Irradiation on horizontal plane (Wh/m2/day)
H(33): Irradiation on plane at angle: 33.47deg. (Wh/m2/day)

TD: Average daytime temperature (°C)

Figura 124. Datos obtenidos mediante PVGIS para el emplazamiento seleccionado. Fuente: PV-
GIS (c) European Communities, 2001-2012. Reproduction is authorised, provided the source is
acknowledged.

Como puede apreciarse, PVGIS nos ofrece los datos de irradiancia para el angulo selec-
cionado (también para la horizontal).

Lo normal en instalaciones aisladas es disenar para el peor caso posible, lo que suele
denominarse el mes critico de referencia. En este caso ese mes (el que tiene irradiancia
minima) es enero o diciembre, con 2280Wh/m?/dia.

En vez de trabajar directamente con la irradiancia, en ocasiones en el dimensionamiento
se usa el concepto de Hora Solar Pico (HSP)'. En este caso las HSP equivalentes serfan 2.28
(horas).

Dimensionamiento del generador FV

La férmula que puede emplearse en este caso para estimar la potencia del generador FV
es:

!LLas HSP se definen como las horas durantes las cuales se tiene una radiacién equivalente a la original
(2280 Wh/m?/dia en este caso) pero suponiendo un Sol con irradiancia constante de 1000W/m?/ (la
irradiancia de las STC)


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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E

Ppy = ———
v Gnsys

(2.44)

En la ecuacién anterior E es la energia requerida por la instalacién, G la irradiancia
expresada como HSP y etasys la eficiencia global del sistema FV. Por tanto:

809W h

PV = 59806

= 591.4Wp (2.45)

En la ecuacién anterior se esta suponiendo una eficiencia global de todo el sistema del
60 % (0.6). Este es un valor que, o bien se especifica en el enunciado, o bien se puede calcular
si se conocen las eficiencias individuales de cada componente del sistema, tal que:

Nsys = NGEN'T)/REG'T|C—GEN—REG ' T|BAT ' T)/C—REG—BAT'TINV ‘T|C—BAT—INV" (2-46)

Donde se estarian teniendo en cuenta las eficiencias asociadas al generador FV, al regu-
lador, a la seccién de conductor entre el generador y el regulador (y el regulador y la bateria
y la baterfa y el inversor') y al inversor).

Dimensionamiento de las baterias

Para dimensionar la capacidad de las baterias, se puede recurrir a la siguiente férmula:

E-A

B V-T'niNv-NcaBLE

Q (2.47)

En la ecuacién anterior E es de nuevo la energia requerida por la instalacién, A es la
autonomia expresada en dias (ver apartado dedicado a las baterias), V es la tensién de
trabajo (24Vpc en nuestro caso) y T la profundidad de descarga (vamos a suponer un
50 %). Sustituyendo estos valores en la ecuacién anterior:

809W h-bdias
@ 24V.0.5-0.9-0.97 386 AR (2.48)

LAl final de este ejercicio se explicara este punto del disefio.
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Seleccion de un modelo de panel

Dado que se ha calculado una potencia del generador FV de 591Wp y se quiere traba-
jar a una tensién de trabajo de 24V, una posible opcién puede ser seleccionar 4 paneles
de 150Wp y 12V, para instalarlos en 2 cadenas en paralelo con 2 paneles en serie en cada una.

Un posible modelo puede ser el siguiente: Renogy 150 Watt 12 Volt Monocrystalline Solar
Panel.

Address: 2775 E. Philadelphia St.,
Ontario, CA, 91761

Tel: 800-330-8678

Fax: 888-543-1164

Module Type: RNG-150D

Max Power at STC (P, ) 150 W
Open-Circuit Voltage (V, ) 225V
Short-Circuit Current (I, ) 9.05A
Optimum Operating Voltage (V, ) 179V
Optimum Operating Current (Imp 8.38A
Temp Coefficient of P -0.44%/°C
Temp Coefficient of V, -0.30%/°C
Temp Coefficient of I 0.04%/°C
Max System Voltage 600VDC (UL)
Max Series Fuse Size Rating 15A
Fire Rating Class C

Weight 12kgs / 26.5Ibs
Dimensions 1000x990x35mm / 39.5x39x1.4in
STC Irradiance 1000 W/m?, T = 25°C, AM=1.5

WARNING: This module produces electricity when exposed to light.
Please follow all applicable electrical safety precautions.

Only qualified personnel should install or perform maintenace work
on these modules.

Beware of dangerously high DC voltageswhen connecting modules.
Do not damage or scratch the rear surface of the module.

Follow your battery manufacturer’s recommendation.

€600 6 AE

Figura 125. Caracteristicas del panel seleccionado: Renogy 150 Watt 12 Volt Monocrystalline
Solar Panel

Fijandonos en las caracteristicas, la corriente de corto-circuito del médulo seleccionado
es Isc = 9.05A, por lo que al tener dos cadenas en paralelo, la corriente del generador sera
Isc = 18.10A.

Dimensionamiento del regulador

Como se comentd en la seccién dedicada al regulador de carga, su dimensionamiento
tiene que tener en cuenta tanto la corriente de entrada como la de salida:

Tontrapa = 1.25 - Iso_opnprapor = 1.25 - 18.10A = 22.625A (2.49)

https://www.amazon.com/Renogy-Watt-Monocrystalline-Solar-Panel/dp/BOOKH855YG


https://www.amazon.com/Renogy-Watt-Monocrystalline-Solar-Panel/dp/B00KH855YG
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Isaripa = 1.25- (Ppe + (Pac/ninv))/Vear (2.50)

Suponiendo que en este caso todos los consumos seran en AC:

Isazipa = 1.25 - (1493W/0.9)/24V = 86.4A (2.51)

Con los datos calculados habria que seleccionar un inversor. Un posible modelo podria ser
el Steca PR-3030, con una corriente de entrada maxima de 30A".

Cuestion 2.23: Seleccion del regulador de carga (500)

Consulta las caracteristicas del fabricante y verifica que el dispositivo seleccionado es
realmente valido para este ejemplo.

Trata de encontrar algiin modelo valido mas vy, si es posible, de obtener su precio.

Diseno de la instalacion

Con los calculos fundamentales hechos, es importante detenerse un momento para analizar
el diseno de la instalacién resultante. Veamos dos posibles soluciones en la Figura 126.

Mientras que en el esquema inferior el inversor se conecta a las baterias, en el superior
aparece conectado a la salida de cargas del regulador de carga. Aunque el segundo esquema
permite un uso menos exigente de la bateria, permitiendo alargar su vida util, el esquema
recomendado (muchas veces especificado asi por los fabricantes) es el primero.

La conexion del inversor a la bateria se recomienda porque, dependiendo de los disposi-
tivos seleccionados, la corriente de consumo que va a solicitar el inversor (pensemos en los
86A del ejemplo) va a superar claramente a la que pueda ofrecer el regulador. De este modo,
va a ser mucho mas costoso seleccionar un regulador de esas caracteristicas que conectar el
inversor a la bateria.

Con esto estaria completo el dimensionamiento. Tan sélo restaria calcular la seccién del
cableado con la Ecuacion 2.52 y seleccionar un inversor que sea capaz de entregar la potencia
requerida por los consumos.



http://www.steca.com/index.php?Steca-PR-10-30-es-104
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Figura 126. Posibles disefios de una instalacién FV aislada con consumos en AC (Elaboracién

propia).

2.11. Ejemplo de instalacion FV aislada para alumbrado

externo de una casa

Vamos a ver ahora un ejemplo especifico, destinado especialmente para analizar el di-
mensionamiento del cableado de la instalacion. Se trata de hecho de un proyecto real, imple-
mentado siguiendo el dimensionamiento realizado en el TFG “Instalacién fotovoltaica aislada
programable para alumbrado exterior con detector de presencia”".

1Se puede consultar el documento en el siguiente enlace:

1

Cargas AC

Cargas AC


https://repositorio.unican.es/xmlui/handle/10902/3837
https://repositorio.unican.es/xmlui/handle/10902/3837
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(3)

Figura 127. Ejemplo de instalaciéon FV aislada: (1) Generador FV; (2) Regulador de carga; (3)
Baterias; (4) Cargas. (Elaboracién propia).

El objetivo del proyecto fue el de alimentar con una instalacién FV sencilla un alumbrado
exterior de una vivienda unifamiliar dotado de detectores de presencia, de tal manera que el
sistema tenia un claro objetivo de anti-intrusion.

El diseno del sistema es el ya presentado en la Figura 101. Como puede apreciarse se trata
de una instalacion sin inversor, ya que los consumos son en DC.

El panel seleccionado es de 100Wp, el regulador de 15 y la bateria de 55Ah. El presupuesto
asociado al proyecto se muestra en la Figura 129. Resulta muy interesante observar el muy
significativo coste del cableado (unos 148 euros) en comparacion con el coste total, siendo
superior éste al del médulo FV, el regulador y la bateria.

Veamos como se ha dimensionado el cableado:

Cable del regulador hacia las cargas Para evitar un emplazamiento anti-estético se deci-
dié instalar el panel en un poste de hormigén a una altura de 7 metros, quedando a una
distancia de 29.5 metros del cajetin del regulador. Aplicando entonces la Ecuacion 2.52:

~2:20.5-4.584"

= =20.1 2 2.52
S TR 0.10mm (2.52)

Se escogera por lo tanto una seccién de 25mm?.
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Figura 128. Imagenes del proyecto FV (de parte superior a inferior y de izquierda a derecha): imagen
de la vivienda con el sistema FV de iluminacién en funcionamiento; detalle del panel FV instalado
en poste de hormigdn; detalle de foco LED de 20W y detector PIR; detalle de la instalacién del
regulador de carga y la bateria.Fuente: Instalacién fotovoltaica aislada programable para alumbrado
exterior con detector de presencia (David Lavin) . Licencia: Atribucién-NoComercial-SinDerivadas
3.0 Espaia.

Item Descripcion Cantidad Precio Precio Total
1 Modulo FV Policristalino 100Wp 1 69.10€ 69.10€
2 Regulador de 15A 1 88.90€ 88.90€
3 Bateria AMG de 55Ah 1 99.90€ 99.90€
4 Interruptor astrondémico 1 132.69€ 132.69€
5 Proyector LED (20W) 2 40.95€ 81.90€
6 Lampara LED (7W) 2 3.69€ 7.38€
7 Detector de Presencia 2 6.65€ 13.30€
8 Cuadro eléctrico 1 70.00€ 70.00€
9 Cable 25mm 59m 2.13€ 125.67€
10 | Cable 2.5mm S51lm 0.44€ 22.44€
11 | Material vario - 67.18€ 67,18€
*No se tienen en cuenta los gastos de mstalacion Total: 778.46€

Figura 129. Presupuesto asociado al proyecto FV. Fuente: Instalacién fotovoltaica aislada pro-
gramable para alumbrado exterior con detector de presencia (David Lavin) . Licencia: Atribucién-
NoComercial-SinDerivadas 3.0 Espania.
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Cable del panel al regulador En este caso la longitud del cable serd de 5.5m y la corriente
maxima de 5.56A. Repetiendo los calculos anteriores resulta una seccién de 4.55mm?,
por lo que se seleccionard un cable de 6mm?.

I'mportante 2.33: Cableado y conversor DC/DC

Con este ejemplo queda clara la importancia, no sélo de un correcto dimensionado
del cableado de la instalacién, sino también del impacto del coste del cableado en el
global de una instalacién FV.

Quedara a juicio del disefiador si es conveniente o no la instalacién de un conversor
DC/DC o dispositivo similar que permita trabajar a una tensién superior con el
consiguiente ahorro en cableado.
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