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Energia solar fotovoltaica
Disefios y célculos

1. Dimensionado
de la instalacion

Cuando se realiza el célculo del dimensionado de una instalacién fotovoltaica, ha
de tenerse en cuenta de qué tipo de instalacién se trata: cuando se disefan insta-
laciones aisladas de la red, el objetivo es garantizar el suministro de energia eléc-
trica; cuando se trata de instalaciones conectadas a la red, el objetivo es maximizar

la produccién de electricidad solar.

El procedimiento bdsico de cdlculo del dimensionado de este tipo de instalaciones
puede dividirse en tres pasos:

— Primero hay de estimar la demanda energética.
- Segundo, la aportacién del sistema solar.

— Tercero, a partir de los datos anteriores, establecer la potencia del campo
generador.

Esto se hard teniendo en cuanta los valores medios diarios de la demanda
energética, la aportacion del sistema solar y el rendimiento de la instalacién. Con

estos valores se establecerd un cdlculo mensual y anual.

La relacién entre la demanda de energia del sistema y la energia aportada por el

sol nos va a servir para dimensionar las instalaciones aisladas.

1.1. Cdlculo de la demanda energética

La estimacién de la demanda de energia no es fdacil, ya que existen numerosos

factores que afectan al consumo final de electricidad. Las condiciones de uso de
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las instalaciones fotovoltaicas presentan una gran diversidad en funcién y
aplicacién:

— Electrificacién de viviendas y edificios.
— Alumbrado publico.
— Aplicaciones agropecuarias, bombeo y tratamiento de agua, etc.

Los datos de consumo se obtienen principalmente a partir de los valores medidos
en anos anteriores, obtenidos de la lectura de contadores, facturas eléctricas, etc.,
y calculando a partir de las especificaciones de potencia eléctrica de los equipos
de corriente alterna y continua que se pretenden alimentar y las horas de funcio-
namiento diarias.

CONSUMO MEDIO DE APARATOS DOMESTICOS
POTENCIA (W) TIEMPO DE USO
APARATO
CA CcC (horas/dia)
lluminacién de dormitorio 20 13 1
lluminacién de cuartos de bafo 20 13 2
Iluminacién cocina 20 13 3
lluminacién salén 40 13 7
Lavadora 1.600 - 0,5
Lavadora en frio 300 - 0,2
Lavavaijillas 1.600 - 1
Frigorifico 100 - 24
Microondas 850 - 1
Vitrocerdmica 1.000-3.000 - 1
Plancha 1.500 - 1
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CONSUMO MEDIO DE APARATOS DOMESTICOS

POTENCIA (W)

TIEMPO DE USO

APARATO
CA cC (horas/dia)
Aspirador 1.500 - 0,5
Pequenos electrodomésticos 300 - 1
Televisor 45-90 - 4
Equipo Hi-Fi 150 - 1
Video 90 - 1
Ordenador 100 - 1

Para cada mes se estima en consumo medio diario, para lo que pueden seguirse

los siguientes pasos:

Realizar un inventario de los diferentes equipos de corriente alterna y de corriente

continua, indicando su potencia y el tiempo de utilizacién diaria estimado para

cada uno de ellos.

Una vez que tengamos establecido cudles van a ser los consumos diarios de cada

equipo, calculamos el total de cada tipo de corriente. El consumo diario total

vendrd dado por la suma del consumo de corriente alterna y continua. En las

instalaciones que incluyan regulador y/o inversores, se tendrd en cuenta el rendi-

miento del mismo. El consumo total diario vendrd dado por la expresién:

Ed = Ecc +

Eca

nreg

donde

nreg

Ed = consumo diario total, en Wh/dia.

Ecc = consumo diario de energia en continua, en Wh/dia.
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Eca = consumo diario de energia en alterna, en Wh/dia.

n._ = rendimiento del regulador en tanto por uno.
reg

n.., = rendimiento del inversor en tanto por uno.

CALCULO DE LA DEMANDA DE CONSUMO EN CA

MES
. . pom s Consumo diario
. Potencia Tiempo de utilizacion .

Equipo Pea. (W) (1) Horas/Dia (2) Eca, (Wh/dia)
! (3) = (1) x(2)

(3)

(3)

(3)"

Consumo total alterna Eca (Wh/dia)

(4) = (3) + (3) + ...

Rendimiento inversor m,_, (tanto por uno)

(5)

Rendimiento regulador n__ (tanto por uno)

(6)

Consumo total alterna con pérdidas Eca/ n_n

(Wh/dia)

reg

(7)=(4) / (5) x (6)
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CALCULO DE LA DEMANDA DE CONSUMO EN CC

MES

Potencia Tiempo de utilizacién

Equipo Pec, (W) (8) Horas/Dia (9)

Consumo diario
Ecc (Wh/dia)
(10) = (8) x(9)

(10)

(10)°

(10)"

Consumo total continua Ecc (Wh/dia)

(11) =(10) + (10)" + ...

Rendimiento regulador n__ (tanto por uno)

(6)

Consumo total continua con pérdidas Ecc/n _ (Wh/dia)

(12)=(11) / (6)

VALORES TOTALES

Consumo total diario Ed (Wh/dia)

(13) =(7) + (12)

Utilizacién mensual, dias/mes

(14)

Consumo total mensual Em (Wh/mes)

(15) = (13) x (14)

Una vez calculado el consumo diario, se procede al calculo mensual, teniendo en

cuenta los dias de utilizacién al mes. Para el ciclo anual, los resultados obtenidos

se presentardn en Ah/mes.
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1.2. Evaluacion del aporte solar

Para evaluar la energia aportada es necesario conocer la radiacién solar inciden-
te por m2 de panel fotovoltaico orientado hacia el sur y con un dngulo de inclina-
cién P respecto a la horizontal.

La radiacién solar sobre la superficie horizontal (R)) se buscara en las Tablas de
Radiacién, en las que se muestran para diferentes lugares el valor medio de la
radiacién diaria sobre la superficie horizontal en kWh/m?2. Debe escogerse el va-
lor de la zona mds préxima a donde vaya a ubicarse la instalacién. Si se conside-
ran superficies inclinadas y con unos determinados valores de inclinacién y eleva-
cién, los valores obtenidos de las tablas deben multiplicarse por un factor de co-
rreccién (k;). Se obtiene asi el valor R,.

donde
B = dngulo de inclinacién del panel fotovoltaico respecto a la horizontal.

R, = valor medio mensual de la radiacién diaria sobre la superficie horizontal
en, kWh/m2dia.

R, = valor medio mensual de la radiacién diaria sobre el panel fotovoltaico
con un dngulo de inclinacién B en, kWh/m2dia.

k, = coeficiente corrector en funcién del angulo de inclinacion p.

RADIACION EN ESPANA SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL
(en KWh/m?/dias)

MES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
CIUDAD
ALAVA 1,31 1,9 3,11 3,6| 41 4,6 5 4,8 4 2,6 1,5 1,1
ALBACETE 19129 42| 53| 59 7 74) 64 |52] 34 23 11,8
ALICANTE 24133 45 ]|152)] 64 )| 691172 62| 51] 3,8 2,7 | 21
ALMERIA 28| 34| 46 | 54| 64| 6,8 7 62| 51] 3,9 28 |22
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RADIACION EN ESPANA SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL
(en KWh/m?/dias)

MES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
CIUDAD
ASTURIAS 1512129 | 34| 42| 42 |47 41|34 27| 16 |13
AVILA 171251 38|49 54| 62|74 7 |52 31] 19 |14
BADAJOZ 182838 |52 616872 66| 5|34 23|44
BALEARES 2 3 4 |45 58| 63|67 57 |46|34]| 2,8 1]1,8
BARCELONA 182636 |45 52|56 6 5 | 41| 3 2 |16
BURGOS 142234 |44 52| 6 |64| 58 |46]|28]| 18|12
CACERES 1928 41|54 61| 7 |78 71 |55|35]| 25|18
CADIZ 22132 44 51]| 626672 64| 5 |39] 2821
CANTABRIA 1421 31|36 45| 47|51 43 |36|26] 16|12
CASTELLON 22| 34| 43|48 57 |59]|66]| 54 |46|36] 24| 2
CEUTA 25|36 52|58 67 |74|74] 67 |53][39]| 31124
CIUDAD REAL 19128 42 |52|59)| 66| 7| 64523524118
CORDOBA 2 | 28|42 |51 617279 7 |55]|35]| 24|19
LA CORUNA 15122 32|34 43| 45 |48]| 42 [39] 3 1.8 1,4
CUENCA 162436 |48 52| 61|71 62 1]4,9]| 31 2 |15
GERONA 2 12939 |44]|52]|53[62]| 514132 22118
GRANADA 22| 3 | 42|51 6169 |74] 66 |52]36]| 27| 2
GUADALAJARA 18126139 ]| 5 | 54| 63|69| 64 [49]32]| 221]1,6
GUIPUZCOA 15121 3132 41| 45 |45]| 38 [35]29]| 1,714
HUELVA 21 31| 44 |54 67| 71| 8| 7159 4 | 2,6 | 2,1
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RADIACION EN ESPANA SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL
(en KWh/m?/dias)

MES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
CIUDAD
HUESCA 1,727 4 |52 56| 61|64 58 |4,7]| 31 2 |14
JAEN 19128 4 5 | 56|68]|74| 6,7 |53]|33]| 22/1,8
LEON 16|24)]| 38|48 54| 61]6,7]| 584829 19|13
LERIDA 17127 5 | 52| 58|63 ]|66]| 59|47 3,4 2 1,3
LUGO 14211 32| 42| 48|54 |56 5142|2717 |12
MADRID 1929|3852 58| 65|72 6,4 47|32 211]1,6
MALAGA 23|33 43| 51| 64| 68|74] 64 |53]|38] 26122
MELILLA 26|35 48 |56| 646969 635139 3 |[24
MURCIA 28| 41| 46 |57 67| 71|77 65 ]|52]39]| 2,722
NAVARRA 141211 34| 4 | 48|52 |57 514528 1,7 |12
ORENSE 13 2| 3139 45|49 |51 46| 4 |26 1,6 [1,2
PALENCIA 15253749 55| 61|67 6 |48] 3 1,8 11,3
LAS PALMAS 31139 49 | 54| 6 | 62]67] 61|55]| 42| 34| 3
PONTEVEDRA 1523|3644 49|57 |61 5242|3119 |15
LA RIOJA 162438 |46)|53|59|65]|58|45]| 3 1,9 11,3
SALAMANCA 17126 38| 48| 55| 63|68 634931 21|14
STA.C.TENERIFE 3 37| 5 6 | 71| 74|81 74 |59]|45]| 3 |26
SEGOVIA 16243751 57]63|71]169 5232 1914
SEVILLA 2 3 4 |53 626769 64| 5 [34] 24119
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RADIACION EN ESPANA SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL
(en KWh/m?/dias)

MES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
CIUDAD
SORIA 1624|3648 55| 61|67 624931 21|16
TARRAGONA 2 | 3| 4149|5662 66|57 46|34 24|18
TERUEL 17124 36 |46]| 515761584731 2 [15
TOLEDO 1,726 39|54 586876 68| 5|33 2116
VALENCIA 21|29 41| 5 |57 |63 |66] 58 |46]33] 2,4 |1,8
VALLADOLID 152439485563 7 6451611912
VIZCAYA 14 2| 3 35| 43|46 5| 4436261713
ZAMORA 1525|3748 62| 6 |65 6148|3119 [13
ZARAGOZA 18|27 42|51 61|67 7| 65]|51]34]| 21|16

Si se quiere evaluar la energia que el panel fotovoltaico puede producir diariamen-
te, habria que conocer cudntas horas diarias con una radiacién de 1.000 W/m?
equivalen a la radiacién total diaria (la correspondiente a la inclinacién del panel
fotovoltaico). Este concepto se denomina horas de pico solar (HPS) y pueden calcu-
larse de la siguiente forma:

R

— B
HPS, =

B(CEM)

donde
HPS, = horas de pico solar para una inclinacién 3.
R, = radiacién media diaria en kWh/m?dia para una inclinacién .

l, cewy = Potencia de radiacion incidente en kW/m? (para las condiciones

estdandar de medida, CEM, su valor es 1 kW/m?2).
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Si los datos de la radiacién incidente se dan en kWh/m?2dia, el valor numérico de

las horas pico solar y la radiacién diaria, coincide (R, = HPS).

CALCULO DE LA ENERGIA SOLAR DISPONIBLE PARA CADA MES

R k. factor R HPS
Mes 0 b i b
(kWh/m2dia) correccion (kWh/m?dia) Horas/dia

Ene (1) (2) (3) = (1) x(2) (4) = (3)

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Como la radiacién solar varia de una zona a otra para cada mes del ano, y esto
también influye en el valor del coeficiente de correccién, lo aconsejable es
dimensionar las instalaciones con los datos del mes mas desfavorable, condicién

imprescindible para que mantengan el servicio previsto en todo momento.

Estos cdlculos resultan mucho maés fdciles si se dispone de un software especifico.
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1.3. Potencia del campo generador

Una vez que se han calculado cudnto se va a gastar mensualmente y de qué
suministro se dispone por aporte solar, es el momento de calcular la potencia del
campo generador.

El criterio general es dimensionar el campo de forma que quede garantizado el
abastecimiento durante el periodo mas desfavorable: si la instalaciéon es de uso
estacional, el periodo de cadlculo considerado es el mes méas desfavorable del
periodo de uso; si es una instalacién de uso permanente, se considera el mes mas

desfavorable del periodo anual.

Por mes mds desfavorable se entiende aquél en el que el cociente entre la energia
disponible por aporte solar y las necesidades energéticas es menor. Este cociente
suele representarse en una tabla en la que se compara para cada mes el consumo
medio diario (Ed) con la energia media diaria aportada (R). La instalacién se
dimensionard para el mes en que el cociente (R;/Ed) resulte més bajo. Se obtiene
asi el drea de captacion teérica, considerando el rendimiento igual a 1. La insta-
lacién minima precisa para la instalaciéon seré la correspondiente a la inclinacién
6ptima que resulta de elegir el valor minimo entre los méximos de cada inclina-

cién. Se determina de esta manera la inclinacién éptima y el periodo critico.

En principio, con este tipo de instalaciones pretenderd cubrirse toda la demanda
planteada, por lo que se procederd igualando la energia media diaria generada

con la energia media diaria consumida.
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OBTENCION DEL MES MAS DESFAVORABLE
Mes Energia disponible | Consumo de energia Cociente
R, (kWh/m2dia) Ed (kWh/m?dia) R, /Ed
Ene (1) (2) (3)=(1)/(2)
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
MES DE DISENO: MIN (R, / Ed)

Una vez determinada la inclinacién éptima'y el periodo critico, y conociendo HPS
y Ed, se procede al dimensionado del generador fotovoltaico. Para calcular la
energia media diaria generada, se parte de la potencia pico del campo generador
(que es la potencia maxima en kW que puede entregar el campo fotovoltaico en
condiciones estdndar de medida, CEM), pero teniendo en cuenta las pérdidas:

Moanat ~ FPS; = Ed

pgenerador
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donde
sgenerador = POtENCIO pico del generador en condiciones estandar de medida
(CEM).
N,one = r€ndimiento medio del panel fotovoltaico.

HPS, = horas de pico solar para un angulo de inclinacién .
Ed = energia media diaria consumida, en kWh/m2dia.

Despejando en la ecuacién anterior obtenemos:

b _ Ed

pgenerador
npanel ’ HPSB

gue nos da la potencia del campo de paneles fotovoltaicos.

El nOmero de paneles fotovoltaicos se elegird de acuerdo con su potencia pico y el
voltaje de trabajo, dependiente del regulador y del inversor seleccionado, nece-
sarios para proporcionar la potencia calculada del campo de paneles, redondedn-
dose el resultado del célculo al numero de médulos entero inmediatamente supe-

rior. El nUmero de paneles fotovoltaico se obtiene con la formula

_Pgenerador

N° paneles = Parte entera + 1

ppanel

donde

= potencia pico del campo de paneles fotovoltaico.

pgenerador

Pppunel = potencia pico del panel fotovoltaico en kW (en CEM), segun los datos

qgue proporciona el fabricante.
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Como con un solo panel no se puede alcanzar la potencia pico que tiene el cam-
po, es necesario proceder a conectar varios de ellos formando una matriz de filas
y columnas (o ramas). Para calcular el nUmero de paneles en serie que constitu-
yen cada rama del generador, se divide la tensién nominal de la instalacién por la

tensién nominal de un médulo:
[o] — n
N°p, = —"—

donde
N°p, = nimero de paneles en serie que componen cada rama.
V_=tension nominal de la instalacién, en voltios (V).

\' = tensién nominal de los paneles, en voltios (V).

npanel

Para calcular el nUmero de ramas de paneles en serie, que puestas en paralelo
componen el campo fotovoltaico, se divide el nUmero total de paneles entre el

numero de paneles en serie que tiene cada rama:

N°paneles
N°p,

(o] —
N°r, =
donde
N°r., = nomero de ramas que componen el campo generador fotovoltaico.
N°paneles = nUmero de paneles total.

N°p, = nOUmero de paneles en serie que componen cada rama.

Cuando las instalaciones van destinadas a la produccién de energia eléctrica para
ser volcada a la red, el criterio de dimensionado varia, y la potencia del campo
generador se calcula para cubrir la potencia que el usuario desea volcar en la red.
En instalaciones conectadas a la red general de distribucién, la potencia del cam-
po generador fotovoltaico se calcula como el cociente entre la potencia que se
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pretende volcar en la red y el producto de los rendimientos del panel fotovoltaico

y del inversor seleccionado, segun la siguiente expresién:

P — Pred
pgenerador .
npanel ninv
donde
sgenerador = POtENCia pico del campo de paneles fotovoltaico, en kW.

P _, = potencia a volcar en la red, en kW.

N,anet = r€ndimiento medio del panel fotovoltaico.

n. , = rendimiento del inversor en tanto por uno.

Una vez conocida la potencia del campo fotovoltaico, para calcular el nomero de
paneles fotovoltaicos se procede de la misma forma que para el cdlculo de insta-
laciones fotovoltaicas aisladas.
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2. Diseno del
sistema de captacion

Ya hemos apuntado en el apartado anterior la necesidad de disponer los médulos
fotovoltaicos de manera que capten la mayor cantidad de radiacién posible. Para
ello habré que estudiar la disposiciéon que hace que esto sea asi, lo que implica el
estudio no solo de la orientacién y la inclinacién de los médulos, sino también las
posibles sombras que puedan ocasionar, la distancia minima entre médulos, o

qué condiciones debe reunir la estructura de anclaje que los soporte.

2.1. Orientacion e inclinaciéon

La localizacién de cualquier punto de la superficie terrestre esta determinada por
un sistema de coordenadas en el que intervienen dos dngulos: el dngulo de
azimut y el cenital.

Para un captador solar colocado sobre un soporte en el que pudiera moverse
alrededor del eje vertical y el horizontal, el eje cenital se corresponde con el eje
vertical y el dngulo de azimut con el horizontal del captador. En el hemisferio
norte, los captadores solares, independientemente de su aplicacién, deben siem-
pre orientarse hacia el sur, ya que es la orientacién en la que el aprovechamiento
anual de la radiacién es méaximo. La desviacién no serd superior a £10°, salvo

integracién arquitectoénica.
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Perfil del médulo

v\B

7 77 /7 /770757777

Orientacién e inclinacién de los médulos

Nota

Cuando para averiguar dénde estd el sur se emplea una bruojula, lo que se obtiene con ella
es el sur magnético, no el sur verdadero (el geografico). Los paneles deben orientarse segun
el sur verdadero. La desviaciéon entre el sur verdadero y el magnético puede ser importante
para perjudicar el rendimiento del sistema. La localizacién del sur geografico puede reali-
zarse de la siguiente forma:

— 2 6 3 horas antes del mediodia, se coloca en el suelo una varilla vertical (gnomon), se
mide su sombra y se hace una senal.

— Con la medida de la sombra, se traza en el suelo un circulo.

— Cuando por la tarde la sombra de la varilla vuelva a tener la medida del circulo, se
hace otra senal.

— Se unen ambas sefales con una recta. Mirando desde ella hacia la varilla, tenemos el
sur geografico.

Varilla o gnomon

/'

Sombra de la Sombra de la
varilla por varilla por
la tarde la manana
SUR

Determinacién prdctica del sur geografico
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Generalmente los médulos de las instalaciones solares tienen una orientacién e
inclinacién fijas, pero existen instalaciones dotadas con dispositivos que permiten
la modificacion de la orientacién e inclinacién del médulo, y con los que se logra
mantener la superficie del panel en una posicién lo méas perpendicular posible a
la radiacién solar, y durante mds tiempo, por lo que serén capaces de proporcio-
nar mayor cantidad de energia eléctrica a lo largo del afo.

2.2. Sombras

Los paneles se situaran en un lugar en el que edificios colindantes, arboles, chi-
meneas, otros médulos, etc., no hagan sombra sobre ellos en ningbn momento
del dia. En las instalaciones fotovoltaicas las sombras son especialmente peligro-
sas ya que pueden hacer que la instalaciéon funcione de manera inversa, es decir,

que en las zonas sombreadas los médulos actten como receptores de corriente.

Una determinacién exacta de las posibles sombras se puede realizar conociendo
la altura solar y el azimut durante todo el ano y asi comprobar si algun obstaculo
puede en algun momento, llegar a ocultar el sol e impedir que llegue la radiacién
solar al panel.

Para calcular la posibilidad de incidencia de las sombras sobre el médulo, se
establece el siguiente proceso de cdlculo y dibujo de proyeccién de sombras, tam-
bién utilizaremos las tablas solares de alzada y azimut que corresponden a la
latitud en la que nos encontremos (para Espafia, son aproximadamente 42° N).

En la tabla de coordenadas solares aparecen los datos de altura y azimut para el
dia 1 de cada mes del ano y a diferentes horas del dia. Hay que tener en cuenta
que la érbita descrita diariamente por el sol en el cielo es simétrica y que la alzada
solar méxima coincide con el mediodia solar. Esto hace que los datos de altura
sean iguales para los intervalos de tiempo que transcurren anteriores y posterio-
res al mediodia. Lo mismo ocurre con el azimut, pero para distinguirlos, se coloca
delante el signo negativo (-) si es antes del mediodia (direccién este) y positivo (+)
si es después del mediodia (direccién oeste).
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Una vez que se conocen la altura solar y el azimut correspondientes a la fecha y
hora de cdlculo, solo nos queda saber la altura del objeto para poder calcular la
longitud de la sombra que proyecta. Para ello nos serviremos del siguiente gréfico,

y de la siguiente expresion:

sombra proyectada = b
tgp

donde
| = altura del objeto a partir de la cota donde se colocan los médulos.

p = altura solar (angulo) a partir de las tablas de coordenadas.

2.2.1. Diagrama de sombras

El diagrama de sombras es una representacién gréfica del area sombreada por
un objeto en el transcurso de las horas centrales del dia (horas de mayor radia-
cién). La importancia de este diagrama radica en que nos permite tomar una
decisiéon sobre la ubicacién de los médulos sin sorpresas posteriores (médulos a la
sombra) o bien evaluar la energia disponible en caso de que no sea posible en-

contrar una localizacién sin sombras.
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El primer paso para representar el diagrama en planta es dibujar el objeto de
estudio. A continuacién se trazan unos ejes de coordenadas que coincidan con los

puntos cardinales y se determina la escala del dibujo.

A partir de las tablas solares y de la expresion matematica del cdlculo de sombras,
se hacen los cdlculos relativos a las horas centrales del dia (de 9 a 15 hora solar).
Con el resultado de estos cdlculos se confecciona una tabla de datos que nos
ayudard a hacer el dibujo.

Comenzamos a dibujar los datos referentes al mediodia (12 hora solar), que seré
una proyeccion de los vértices del objeto en direccién paralela al norte (dado que
el sol estd al sur). A partir de esta proyeccién, se traza el resto teniendo en cuenta
la desviacién al sur segun los datos de azimut.

Nota

Hay que tener en cuenta que existe diferencia entre la hora solar y la hora local que marca
el reloj, debido a los adelantos horarios, la longitud del lugar y otros pardmetros. El tiempo
solar verdadero (TSV) se calcula a partir de la siguiente expresién:

TSV = Hora solar local — adelanto respecto a la hora solar * longitud del lugar
+ ecuacién del tiempo

La longitud del lugar influye con +4 minutos por grado: hacia el este, se restaran

y hacia el oeste, se sumaran.

170



Energia solar fotovoltaica
Disefios y célculos

La ecuacién del tiempo se muestra en la siguiente gréfica:
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Ecuacién del tiempo

De no ser posible evitar la presencia de sombras, éstas serdn admitidas previa
justificacién. La pérdida de energia debida a las sombras no debe ser superior al
10%, aunque esto depende de por qué se produce.

2.3. Distancia entre modulos

Una de las principales aplicaciones del calculo de sombras que proyecta un objeto
es la de conocer si una linea de médulos solares haré o no sombra a otra que se
encuentre detréds, o dicho de otra forma, calcular la distancia minima de coloca-
cién entre baterias de médulos para evitar que los de delante tapen a los de atras.
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d L cos o

Distancia minima entre médulos

donde
L = longitud del médulo.
o = dngulo de inclinacién del médulo.

d = distancia minima ente la parte posterior de una fila de médulos y la parte
baja de la siguiente.

Tal y como muestra la figura anterior, la distancia minima entre dos filas de médu-
los es la suma de dos longitudes: una que corresponde a la ocupacién del primer
modulo y otra que corresponde a la sombra que proyecta.

La ocupacién del primer médulo se obtiene por trigonometria, a partir del trian-

gulo que forma el médulo con la horizontal y seria:
b=Lcosa

Para calcular el valor de la sombra se necesita conocer el valor de la altura de la
parte posterior del médulo FV.

c=Lsena
entonces
C
a = ——
tg p
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Agrupando las dos expresiones anteriores obtenemos

L sena senc
d. = Lcosoo + ——— = L |cosa +

mr tgp tgp

donde

d_. = distancia minima entre los médulos para evitar sombras, en m.

m

Para hacer una estimacién en planta de la superficie necesaria para la ubicacién
de los médulos, incluyendo los médulos y la separacién entre ellos, bastara con
multiplicar el nUmero de médulos por el valor de (a + b) y por la anchura de cada

modulo.

2.4, Estructura soporte

El principal factor a la hora de fijar la estructura no es el peso de los paneles al ser
estos ligeros sino la fuerza del viento que, dependiendo de la zona, puede llegar
a ser considerable. La estructura debe tener un anclaje que la haga resistente a la
accién de los agentes atmosféricos de la zona, pero deberd resistir vientos de,
como minimo, 150 km/h.

Como los médulos fotovoltaicos estardn aproximadamente orientados al sur, las
cargas de viento que pueden ser peligrosas seran las que vengan del norte, ya
gue suponen fuerzas de traccién sobre los anclajes que son mucho mas peligrosas

gue las de compresion.

La fuerza del viento que puede actuar sobre cada uno de los médulos, se puede
calcular a partir de la siguiente expresion:

f=p S sena
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donde
S = superficie del médulo.
o = dngulo de inclinacién de los médulos respecto a la horizontal.

p = presién frontal del viento, es decir, la que ejerceria el viento sobre los
modulos si estos se encontraran perpendiculares a la direccién del mismo.

Depende de la velocidad.

Viento

Esquema de actuacién de la fuerza del viento sobre un médulo

En terrazas o suelos la estructura deberd permitir una altura minima del panel de
30 cm, la cual, en zonas de montana o donde se produzcan abundantes precipita-
ciones de nieve, deberd ser superior a fin de evitar que los paneles queden total o
parcialmente cubiertos por las sucesivas capas de nieve depositadas en invierno.
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3. Dimensionado
del sistema de baterias

La bateria es el almacén de energia de la instalacién fotovoltaica. Para dimensionar
el sistema acumulador hay que tener en cuenta tanto los pardmetros nominales
de la bateria (capacidad nominal, profundidad de descarga y capacidad ¢til) como

las condiciones de funcionamiento de la instalacién.

3.1. Parametros nominales de la bateria

3.1.1. Capacidad nominal

Recibe este nombre la carga eléctrica que una bateria en estado de plena carga
puede suministrar bajo determinadas condiciones. Se representa por C_y se ex-
presa en Amperios hora (Ah).

Normalmente se usan valores de la capacidad correspondientes a una descarga

de 20 horas (C,;) o 100 horas (C,, ). La relacién entre ambas es:

100

= 1,25

Se trata de un valor empirico. Otra relacién empirica que se puede establecer es

la que relaciona la descarga a 20 horas con la descarga a 40 (C, ):
Cio

Z40 1,14
Cao
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3.1.2. Profundidad de descarga

Por profundidad de descarga (PD) entendemos la carga eléctrica que puede ceder
la bateria en determinadas condiciones. Se expresa en tanto por ciento (%) de la
capacidad. La necesidad de evitar descargas excesivas lleva a limitar la méaxima
profundidad de descarga hasta un cierto valor (PD__ ), que generalmente estd
entre 0,3 y 0,6, pero que puede aproximarse a 0,8 segun el tipo de bateria.

La profundidad de descarga de una bateria que hay que tener en cuenta en el
cdlculo, depende del tipo que se use:

- 0,6 a 0,8 para acumuladores estacionales de alto volumen de electrolito.
- 0,5 a 0,6 para acumuladores tipo monobloc.

- 0,3 a 0,5 para baterias de automoévil.

3.1.3. Capacidad otil

Es la capacidad disponible o utilizable en funcién de la profundidad de descarga
maxima disponible. La capacidad ¢til de la bateria (C ) es el producto de la capa-
cidad nominal de la bateria por la maxima profundidad de descarga permitida
por el regulador. Se expresa en Amperios hora (Ah). Se calcula asi:

C,=C,-PD

max

Es recomendable que la capacidad ¢til de la bateria permita ente 3 y 5 dias de

autonomia.

3.2. Condiciones de funcionamiento de la instalaciéon

Se establece en funcién del consumo medio diario de la instalacién en Wh para el
mes de diseno (el mes mds desfavorable), calculado a partir de los consumos de
los equipos de corriente continua y alterna, incluyendo los rendimientos del inver-

sor y del regulador, y el maximo nimero de dias seguidos que la instalacién es
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capaz de satisfacer el consumo de electricidad en condiciones completamente
desfavorables, es decir, a partir de la energia que hay acumulada en las baterias
sin que haya producciéon de energia en los paneles.

Por tanto, la capacidad de la bateria quedard determinada por la autonomia (A)
gue queramos obtener, que varia en funcién del tipo de instalacién. Valores acon-
sejables pueden ser:

— Instalaciones totalmente auténomas y de dificil acceso (equipos de teleco-
municaciones, etc.): aplicar tantos dias de autonomia como dias nublados
seguidos indiquen las estadisticas meteorolégicas mads cercanas al lugar de
ubicacién (de 7 a 15 dias).

— Electrificacién rural de uso continuo: de 4 a 6 dias. Este valor se puede
reducir a 3 dias si se dispone de grupo electrégeno auxiliar de conexién

automatica.
— Estancias de fin de semana: 2 a 3 dias.

Una vez determinada la autonomia, podemos calcular la capacidad de la bateria

con la siguiente expresién:

Energia necesaria x dias de autonomia
voltage x profundidad de descarga de la bateria

Capacidad de la bateria =

Por cuestiones de seguridad se puede aumentar esa capacidad en un 10%, multi-
plicando la expresién anterior por Fs = 1,1. Fs es un factor de seguridad con el
gue se tienen en cuenta los efectos de la suciedad, la variacién de la eficiencia del
generador fotovoltaico con el espectro solar, etc., entonces:

c - 1,1 -Ed - A
Vn ) PDmélx
donde
C. = capacidad nominal del campo de baterias, en Ah.

Ed = energia media diaria consumida.

A = dias de autonomia.
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V_=tensién nominal de la instalacion.
PD_, = profundidad de descarga mdxima permitida.

Para evitar que las corrientes de carga resulten excesivamente bajas para el tipo
de baterias escogido, es necesario limitar el tamafo o capacidad del sistema acumu-
lador, de forma que el total del sistema de baterias se encontraré en el intervalo

1,1-Ed-A
o == < Cn < 25 ° Iccgenerudor
vn : PDméx
donde
€€, erasor = COTTiENtE de cortocircuito del sistema generador.

La intensidad de cortocircuito del sistema generador vendré dada de multiplicar el
numero de ramas de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo y la corriente
de cortocircuito en condiciones estandar de medida (CEM) de los paneles (lcc ).

lcc = lcc - N° ramas FV

generador panel

El nUmero de baterias que forman el sistema acumulador vendra dado por el co-
ciente entre la capacidad nominal total del campo y la C, | de la bateria escogida.

N° baterias = C.,
100

Los acumuladores se conectan entre si de forma que la tensiéon del campo de
baterias sea la de disefio del campo generador. Las baterias pueden formar gru-
pos de baterias de forma que dentro de cada grupo se conecten en serie, mientras
que los grupos se conectan en paralelo. El nUmero elementos de bateria que se
conectan en serie se obtendra dividiendo la tensién nominal del campo solar por

la tensiéon nominal del elemento de la bateria elegida:

N° baterias por grupo = Vo

Npateria

178



Energia solar fotovoltaica
Disefios y célculos

donde

V_=tensién nominal de la instalacién, en V.

= tensién nominal de las baterias, en V.

Npateria

Salvo que esté justificado, los elementos de baterias no se conectardn en paralelo.

El ntmero de grupos de baterias que se conectan en paralelo seria:

N° baterias

N° baterias por grupo

N° grupos =

A la hora de decidir el lugar en el que irdn colocadas las baterias, sus dimensiones
y pesos son determinantes.

Habrda que escoger el voltaje del acumulador de manera que sea lo suficiente-
mente elevado como para obtener unas corrientes de carga/descarga razonables
(I < 50A), asi como un buen acoplamiento con el voltaje del grupo de médulos
fotovoltaicos.
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Serie-paralelo
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4. Dimensionado
del regulador

El dimensionado del regulador consiste en elegir entre los equipos disponibles en
el mercado, uno que se adapte al resto de los pardmetros eléctricos de los compo-
nentes de la instalacién, por eso hay que proceder a su eleccién una vez conocido

el nUmero de paneles fotovoltaicos y la capacidad de los acumuladores.
El regulador debe asegurar las siguientes funciones:

— Proteger a la bateria frente a sobrecargas y a descargas excesivas
(sobredescargas).

— Disponer de sistema de alarma por baja carga de la bateria, desconectador
manual de alarma, y que se conecten automdticamente cuando suba de

nuevo la carga de la bateria por encima de un valor prefijado.
— Reconexiéon automdtica o manual.
Los principales requisitos que deberia cumplir el regulador serén:

— El regulador debera estar protegido contra descargas profundas y deberd
estar calibrado para que se desconecte de la carga cuando se llegue a la
profundidad de descarga méxima.

— El voltaje fin de carga debe estar en el rango 2,3-2,4 V/vaso a 25 °C.

— El voltaje de reconexién de carga deberia ser 0,08 V/vaso (6 0,5V para 12
V) superior al voltaje de desconexién de la carga.

— El voltaje de alarma (estado de carga bajo) debe ser 0,2 V (para sistemas de
12 V) superior a la tensién de consumo.
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— Los voltajes de desconexién, reconexiéon y alarma deben tener una preci-
sién de +1% (20 mV/vaso, 6 +120 mV/bateria de 12 V) y mantenerse
constante en todo el rango posible de variacién de temperatura.

— La desconexiéon de la carga debe retardarse entre 3 y 30 s desde que se
alcanza el voltaje de desconexién de carga. Con esto se evita la interrup-
cién indeseable de la alimentacién durante el encendido de aparatos eléc-

tricos que requieren grandes corrientes de arranque.

Los reguladores se clasifican por la intensidad maxima que pueden soportar, asi
como por el voltaje de trabajo. Los valores estdndar del mercado son 8 A, 11 A,
15 A, 30 Ay 50 A para la intensidad, y 12 V; 24 V 6 48 V para el voltaje.

El tipo de regulador necesario quedard determinado por la potencia méaxima del
campo de médulos, de manera que para una potencia maxima de 120Wa 12V,
corresponderd un regulador de 10 A.

|, del regulador > Intensidad maxima del campo de médulos
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5. Dimensionado del inversor

El dimensionado del inversor también se realizard una vez conocido el nUmero de
modulos fotovoltaicos y la capacidad de los acumuladores. Hay que tener en cuenta

los siguientes parametros:
— La tensién nominal de entrada del inversor.
— La potencia nominal del inversor.

La potencia nominal del inversor (o del convertidor) adecuado serad el resultado de
sumar las potencias nominales de los equipos consumidores multiplicados por un
coeficiente de simultaneidad comprendido entre 0,5y 0,75 (en funcién del tipo y
cantidad del consumo, ya que nunca funcionan todos los equipos a la vez).

(Suma de la potencia nominal de todos los elementos de consumo % 0,75) > P

convertidor

> (Suma de la potencia nominal de todos los elementos de consumo X 0,5)

El resultado de esta operaciéon determinaré la potencia nominal del convertidor,
con la excepcion de que la potencia nominal de alguno de los aparatos de consu-
mo sea superior a este valor y que por tanto, sea este aparato el que determine la
potencia del convertidor. En este sentido hay que tener en cuenta que algunos
electrodomésticos tiene picos de potencia superiores a la nominal (en ocasiones 4

veces mds), como por ejemplo la televisién en color y la nevera.
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6. Cableados

En las instalaciones fotovoltaicas debe evitarse la excesiva longitud del cableado,
ya que en los conductores eléctricos, de cobre, por los que se transporta la
energia, se producen pérdidas debido a la resistencia que oponen al paso de
la corriente; por lo que los médulos, el regulador, las baterias y el inversor, deben
instalarse lo mas cerca posible.

Es bdsico que la seccién de cable sea adecuada para obtener un buen rendimien-
to global de la instalacién. La resistencia eléctrica que presenta el conductor tiene
dos efectos:

— Debido a la resistencia, se produce una caida de tensién en el conductor.
Este efecto hace que la carga alimentada tenga un voltaje inferior a la de la

fuente de alimentacion.

— Se produce el calentamiento del conductor, lo que genera pérdidas de energia
por efecto Joule. Estas pérdidas son una funcién cuadrdtica de la intensidad
(a doble intensidad, se producen cuatro veces mas pérdidas). Un calenta-
miento excesivo puede resultar peligroso, ya que los conductores se dete-
rioran y puede llegar a producirse un incendio.

Las secciones de los conductores deben ser tales que las caidas de tensién entre
ellos sean inferiores al 3% entre el generador FV y el regulador de carga, inferio-
res al 1% entre la bateria y el regulador de carga, e inferiores al 5% entre el
regulador de carga y las cargas. Todos estos valores corresponden a la condicién

de madaxima corriente.

Estas caidas de tensién estdn exclusivamente asociadas al cableado (cables y ter-
minales), y deben ser interpretadas como adicionales a las caidas de tensién en el
regulador de carga.
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Para los cables de cobre (resistividad = 0,01724 Qmm2/m a 20 °C) y con tensio-
nes nominales de 12 V, el cdlculo de la secciéon del conductor, a fin de evitar esos
efectos, se harda aplicando la siguiente férmula:

3,448 L-|
AV(%) * Vg

donde
S = seccion del conductor, en mm2,
L = longitud del cable entre dos puntos Ay B, en m.
| = intensidad de corriente, en A.
AV = caida de tensién, en %.
V,; = tension de trabajo entre los puntos Ay B, en V.

Sin perjuicio del resultado anterior, las minimas secciones de los cables en cada
una de las lineas deben ser:

- 2,5 mm? del generador FV al regulador de carga.
— 4 mm? del regulador de carga a las baterias.

La seccién de los cables calculada segun la férmula anterior, debe ser tal que las
maximas caidas de tensién, comparadas con la tensién a la que se esté trabajan-

do, esté por debajo de los limites expresados en la siguiente tabla:
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Campo de Paneles-Acumulador 3%
Acumulador-Inversor 1%
Linea Principal 3%
Linea Principal-lluminaciéon 3%
Linea Principal-Equipos 5%
Campo paneles-carga CC 5%

Una vez determinada la seccién de conductor, comprobaremos que la intensidad
de circulacion es menor que el maximo admisible segun el REBT.
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