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Componentes de un sistema solar fotovoltaico

1. El panel fotovoltaico

Los médulos o paneles solares son los elementos fundamentales de cualquier
sistema solar fotovoltaico, y su misién es captar la energia solar incidente para
generar una corriente eléctrica. Las células solares constituyen un producto inter-
medio de la industria fotovoltaica ya que proporcionan valores de tensién y co-
rriente muy pequenos, en comparaciéon a los requeridos normalmente por los
aparatos convencionales. Son extremadamente frégiles, eléctricamente no aisla-
das y carecen de soporte mecdnico; por eso, una vez fabricadas, deben ser en-
sambladas de la manera adecuada para constituir una estructura Unica, rigida y
hermética: el panel fotovoltaico.

En el conjunto del panel FV, las celdas o células solares deben ser iguales. Estdn
conectadas eléctricamente entre si, en serie y/o en paralelo, de forma que la
tensién y corriente suministrada por el panel se incrementa hasta ajustarse al
valor deseado. La mayor parte de los paneles solares se construyen asociando
primero células en serie hasta conseguir el nivel de tensién deseado, y luego
asociando en paralelo varias asociaciones serie de células para alcanzar el nivel

de corriente deseado.

1.1. Estructura de los paneles solares

Cada fabricante adopta una empaquetadura diferente al construir el panel FV. Sin
embargo, ciertas caracteristicas son comunes a todos ellos, como el uso de una
estructura de "sandwich", donde ambos lados de las células quedan mecdnica-
mente protegidos.
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Los paneles solares estan formados por los siguientes elementos: cubierta frontal,
material encapsulante, células o celdas solares y sus conexiones eléctricas, cu-
bierta posterior, y marco metdlico. Otros elementos que pueden llegar a formar

parte del sistema son mecanismos de seguimiento y sensores.
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La cubierta frontal sirve para proteger las células contra las inclemencias del
tiempo o contra impactos. Es de vidrio templado de 3-4 mm de espesor, y al que
se le ha dado una textura que minimiza la reflexién de la luz y favorece la trans-
mision hacia el material semiconductor; transparente y con un bajo contenido en
sales de hierro, que alcanza transmisiones de hasta el 91%. También los hay de
materiales orgdnicos y pldsticos de alta resistencia.

El material encapsulante se encuentra entre el vidrio y las células; también las
recubre por la parte posterior. Como material encapsulante se emplea un
copolimero denominado EVA (etileno-vinil-acetato). Se trata de un material que
tiene un indice de refraccién préximo al del vidrio, lo que evita las pérdidas que se
producirian al pasar la radiacién de la cubierta al aire entre ésta y la célula. Actta
de proteccién, no solamente impidiendo la entrada de agua, polvo y la concentra-
cién de humedad, sino ademads es un material que tiene cierta plasticidad, lo que
le permite absorber las tensiones producidas por golpes y las dilataciones diferen-
ciales que puedan producirse. No se degrada facilmente, sélo cuando se le some-
te a elevadas temperaturas y niveles de iluminacién elevados, aunque se esté
investigando la utilizaciéon de aditivos que eviten este proceso. Los paneles que
usan ldminas pldsticas en la superficie colectora suelen perder hasta un 20% del
valor inicial de transmisividad después de muchos afos de uso (aprox. 20), mien-
tras que los que usan vidrio templado pierden sélo un 5%, ya que este material

resiste mejor la accién deteriorante de los rayos ultravioletas.

La cubierta posterior sirve de proteccion y cerramiento al médulo, fundamen-
talmente contra los agentes atmosféricos, ejerciendo una barrera infranqueable
contra la humedad. Estd formada por varias capas de un aislante eléctrico llama-
do Tedlar que, al ser opacas y de color blanco, reflejan la luz que ha logrado pasar
por las células, haciendo que vuelva a la parte frontal, donde puede ser reflejada
e incidir de nuevo en las células. También existen médulos con una capa de Tedlar
y un segundo vidrio. En otros casos la cubierta posterior puede ser metdlica (alu-
minio), con lo que mejora la disipacién de calor al exterior, lo cual es un factor

muy importante para determinar la potencia de salida de un panel FV.

El marco metdlico es la parte que le da rigidez y permite que se pueda montar
formando estructuras. Es de aluminio anodizado, acero inoxidable, o similar, con

los taladros necesarios para anclaje en la estructura soporte, evitando tener que
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manipularlo posteriormente ya que nunca se debe taladrar un marco porque las
vibraciones producidas pueden hacer que el cristal estalle. El marco lleva acopla-
da una toma de tierra, como se especifica en el REBT.

A lo largo del perimetro del marco se coloca una junta selladora de neopreno,
goma butilica, silicona, o cualquier otro material sellante, que contribuye a evitar
la presencia de agua (humedad) dentro del panel, evitando que las conexiones
internas se oxiden (mayor resistencia 6hmica) o causen la apertura del contacto al

semiconductor.

En la parte posterior del médulo se sitoan las cajas de conexiones eléctricas.
Deben ser a la vez accesibles y estancas, con un grado de protecciéon adecuado,
cableado protegido contra la humedad y los fenémenos atmosféricos, dado que
se encuentran a la intemperie, y es fundamental que quede asegurada la co-
nexién con otros moédulos o con el conductor exterior: a las cajas de conexiones
llegan los terminales positivo y negativo de la serie de celdas. En las borneras de
las cajas se conectan los cables que vinculan el médulo al sistema. Los cables que
se utilizan en las instalaciones fotovoltaicas son de seccién superior a los utiliza-
dos en las instalaciones convencionales, debido a la utilizacién de bajas tensiones

continuas y a requerimientos de potencia de cierta consideracién.

La caja de conexiones contiene también unos diodos de by-pass (diodos de
paso) que protegen individualmente a cada panel de posibles danos ocasionados
por sombras parciales, impidiendo que las células sombreadas actten como re-
ceptores. Deben ser utilizados en disposiciones en las que los médulos estan co-
nectados en serie, colocdndose paralelamente a los mismos. El diodo se conecta
con polaridad opuesta a las células, de manera que si éstas trabajan correcta-
mente no pasa por él ninguna corriente. Si una tira en serie estd sombreada de
manera que invierta su polaridad, la polaridad del diodo cambiaré, con lo que
ofrece un camino mas fdacil para el paso de la corriente generada por el resto de
los grupos de células.

La mayoria de los fabricantes incorporan diodos de paso en unas tomas interme-

dias en las cajas de conexiones de sus médulos.

Ademads, los diodos de paso que se introducen en las ramas en serie de un siste-
ma generador FV, deben tener la capacidad de soportar valores de corriente y
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voltaje que ocasionalmente pudieran circular por ellos sin elevar su temperatura
excesivamente ni deteriorarse. Como norma general se colocan diodos que so-
porten una corriente igual al doble de la corriente en cortocircuito sobre la rama
en que estdn colocados. Como normalmente esta corriente suele serde 3 a 7 A,
dependiendo del tamano y calidad del modulo, habran de soportar los diodos
corrientes entre 6 y 14 A. Para el caso del voltaje también se toma el doble del
voltaje en circuito abierto de todo el campo fotovoltaico.

Generalmente no son necesarios en sistemas que funcionan a 24 V o menos.

Se usa también otra serie de diodos, los diodos de bloqueo, que se colocan a la
salida de cada grupo de médulos fotovoltaicos y que evitan que se disipe la elec-
tricidad de los médulos o de la bateria en caso de defecto eléctrico (la bateria, si
no se toman precauciones, puede descargarse a través del médulo), ya que estos
diodos solo dejan pasar la corriente en un solo sentido y se oponen a la circula-
cién en sentido contrario. Impiden también que la bateria se descargue a través
de los paneles fotovoltaicos por la noche. También evitan que el flujo de corriente
se invierta entre bloques de paneles conectados en paralelo, cuando en uno o

varios de ellos se produce una sombra, "aislando" las ramas defectuosas.

Los diodos deben ser capaces de soportar la corriente de cortocircuito y el voltaje
en circuito abierto del campo completo. Como norma se toma que puedan sopor-
tar dos veces I.. y V., del campo fotovoltaico.

Mientras que los diodos de bloqueo evitan que un grupo de paneles en serie absor-
ba flujo de corriente de otro grupo conectado a él en paralelo, los diodos de by-pass
impiden que cada médulo individualmente absorba corriente de otro de los médu-

los del grupo, si en uno o méas médulos del mismo se produce una sombra.
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1.2. Conexion de los médulos

Como las células individuales tienen valores de tensién de unos 0,5 V y una corrien-
te de unos dos amperios. Para obtener potencias utilizables para aparatos de me-
diana potencia, hay que unir un cierto nUmero de células y obtener asi la tensién y
la corriente requeridas para su funcionamiento. Conectando en serie 36 de estas
células, se obtienen 18V, tensién suficiente para hacer funcionar equipos a 12V,
incluso con iluminaciones mucho menores de 1 kW/m?2. Una placa fotovoltaica con-
tiene entre 20 y 40 células solares; que como hemos dicho, se conectan entre si en
serie y/o paralelo para obtener el voltaje deseado (12 V, 14V, etc.).

Normalmente, los paneles utilizados, estan disefados para trabajar en combina-
cién con baterias de tensiones multiplo de 12 V, como veremos en la seccién
dedicada al acumulador. Esto es asi porque la industria de baterias precedié a la
de los sistemas FVs, de manera que la adopcién de 12 V para el voltaje de salida
del panel era una opcién prdctica. Por otra parte, este valor no requiere la co-
nexion de un numero excesivo de células en serie. En principio, se necesitaria
conectar un minimo de 24 células en serie para alcanzar un voltaje nominal de
salida de 12 V.

Un conjunto de médulos conectados entre ellos junto con el cableado, y (en su
caso) los soportes de la instalaciéon constituyen un generador fotovoltaico. La
conexién de médulos fotovoltaicos sigue las reglas bésicas de la electricidad. Los
moédulos se pueden conectar en serie o en paralelo, con la combinacién mas
adecuada para obtener la corriente y el voltaje necesario para una determinada
aplicacién. Todos los paneles conectados deben tener las mismas caracteristicas
eléctricas.

1.2.1. Conexion en serie

Este tipo de conexién se basa en conectar el terminal positivo de un médulo con el
negativo del siguiente, y asi sucesivamente hasta completar la serie. Los termina-
les del grupo generador estardn en el terminal positivo del Gltimo médulo conec-
tado y el negativo del primero. Cuando los paneles se conectan en serie la tensién
resultante es la suma de la de todos los paneles, mientras que la intensidad sera
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la proporcionada por uno solo de ellos. Si falla uno de los paneles conectados en
serie, puede hacer que el conjunto deje de funcionar. Para evitar que esto suceda,
los diodos de bloqueo "puentean" ese médulo, haciendo que la corriente siga su
camino. Normalmente se conectan médulos en serie para conseguir voltajes de
24 6 48V, en instalaciones auténomas de electrificacion, y superiores, 96 a 144V,
en instalaciones conectadas a la red o de alimentacién para bombeos directos.
Hay que recordar que el voltaje de un médulo fotovoltaico, cuando funciona en el

punto de mdaxima potencia, puede llegar a ser 1,4 veces el voltaje nominal.

Diodo de bloqueo
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30Ve3A
3
B
15V¢$3A
X

1.2.2. Conexién en paralelo

Este tipo de conexién consiste en conectar por un lado los terminales positivos de todos
los paneles, y por otro, todos los terminales negativos. La salida del grupo generador la

forman el terminal positivo comun y el terminal negativo, también comun.

Cuando los médulos se conectan en paralelo, la tensién coincidird con la que

proporcione un solo médulo, pero la intensidad serd la suma de las intensidades
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de todos los médulos, de manera que el aumento de potencia se basa en mante-
ner la potencia que puede dar un médulo y la suma de intensidades que propor-
cionen los médulos conectados. Normalmente se hacen conexiones en paralelo
para conseguir intensidades de 20 6 25 A, en instalaciones auténomas de elec-
trificaciéon y/o bombeo, y superiores en instalaciones de conexién a la red de
elevada potencia.

Hay que recordar que el aumento de intensidad produce un aumento de pérdidas
por efecto Joule (calentamiento de los conductores) de forma cuadrdtica, ya que

P=R- I’

Lo que obliga a utilizar conductores de mayor seccién para que puedan soportar
intensidades elevadas, aunque siempre teniendo en cuenta que no superen las
establecidas en el REBT para cada seccién de conductor.

J5V
9A

15V 15V 15V
3A 3A 3A

1.2.3. Conexion mixta

Para satisfacer diferentes necesidades de tensiéon y voltaje, los médulos pueden
combinarse en agrupaciones serie-paralelo.
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Encontrar la configuracién correcta

A menudo, nos encontramos ante el dilema de a qué voltaje hay que disenar una
instalacion (12, 24 6 48 V). Aunque esta pegunta no tiene una respuesta clara y
contundente, podria enfocarse desde dos puntos de vista diferentes:

— Desde el punto de vista del rendimiento: es decir, el que procura minimizar
las pérdidas de energia por calentamiento de los conductores y/o de los
equipos de regulacién. Segun este criterio, tendriamos que disenar las ins-
talaciones a 48 V, ya que cuanto mayor voltaje se tenga, menor es la inten-
sidad para un valor de potencia constante. El problema de trabajar a esta
tensién es que el sistema de baterias que debe emplearse encarece la

instalacién.

— Desde el punto de vista econémico: es decir, el que procura el minimo coste
de la instalacién. Segun este criterio, siempre se montarian instalaciones de
12V, con lo que se necesitaria una bateria pequefa, pero a costa de tener
elevadas intensidades de paso en los conductores y controladores, a medi-
da que aumenta la potencia de la instalacién.
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Una vez analizados estos planteamientos, parece apropiado encontrar algiun
pardmetro que nos permita relacionar la economia y el rendimiento. Normal-
mente este parametro es la intensidad que se calcula que puede producir el gene-
rador fotovoltaico (el conjunto de médulos instalados).

lL=1."N

T CcC p

donde
I, = intensidad maxima que se espera recibir en el generador solar.

| = intensidad de cortocircuito de un panel.

N_ = nomero de grupos o médulos en paralelo.

Como hay que escoger entre rendimiento y economia, siempre que sea posible se
trabajard con conductores estandarizados y con reguladores de baja intensidad,
para lo cual se trabajard con el voltaje mdés bajo posible, siempre y cuando la
intensidad mdaxima no supere demasiado los 50 A. A partir de este valor, habria
que aumentar el voltaje (de 12 a 24 V o de 24 a 48 V) con tal de mantener la
intensidad en niveles bajos. A partir de los 48 V, las condiciones de disefo varian,
ya que un aumento de voltaje ha de estar justificado debido a los peligros y pro-
blemas legales que conlleva.

1.3. Caracteristicas de los paneles

1.3.1. Pardmetros eléctricos que definen un médulo fotovoltaico

Los parametros que definen el comportamiento fotovoltaico del médulo son los

siguientes:

— Intensidad de cortocircuito (I__ o | ): se mide la corriente entre los bornes
de un panel, cuando éstos se cortocircuitan (V = 0). La intensidad de corto-
circuito de un médulo es igual a la de una de sus células multiplicada por el
numero de filas conectadas en paralelo. Es la méaxima intensidad que se

puede obtener de un panel. Experimentalmente se puede medir con un
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amperimetro (impedancia muy pequena) conectado a la salida de los bornes
del médulo FV. El valor varia de forma proporcional en funcién de la radia-

cién solar a la cual la célula o el médulo estan expuestas.
— Tensién nominal (V,): es el valor de la tensién a la cual trabaja el panel.

- Tensioén a circuito abierto (V_, o V_ ): es el maximo voltaje, que se medi-
ria entre los bornes de un panel si se dejaran los terminales en circuito
abierto (I = 0). Esta medida se toma conectando un voltimetro entre los
bornes del médulo cuando no hay carga conectada entre sus extremos. El
valor de la medida puede ser mayor que el voltaje nominal del médulo, por
lo que hay que seleccionar una escala de téster superioralos 12 6 24 V. La
tension de circuito abierto de un médulo es la de cada una de sus células

por el nomero de células conectadas en serie.

— Intensidad de potencia maxima (I, ,): es el valor de la corriente que

puede suministrar el panel cuando trabaja a méaxima potencia.

- Tensién de potencia méxima (V,  ): es el valor de la tensién cuando la
potencia también es méxima, cuando el panel estd suministrando la méxi-

ma intensidad de corriente.

- Potencia maxima (P,): es el maximo valor obtenido al multiplicar la inten-
sidad I, _, (Intensidad cuando la potencia es méxima o corriente en el punto
de maxima potencia) y V, . (Tensién cuando la potencia también es maxi-
ma o tensién en el punto de méaxima potencia). También se le lama Poten-
cia de pico del médulo o panel (Wp).

1.3.2. Curva V-1

Todo generador tiene una curva tipica para la potencia de salida en funcién de la
corriente de carga, y los paneles fotovoltaicos no son una excepcién. La curva V-I
de un panel FV proporciona, indirectamente, la relacién mencionada, ya que aso-
cia los valores de V e | para diferentes cargas. Si se conecta una cierta carga
eléctrica al panel, el punto de trabajo vendra determinado por la corriente | y la
tension V existentes en el circuito. Estos habran de ser menores que los Iy V_,
definidos anteriormente.
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La potencia (P) que el panel entrega a la carga estd determinada por P=1- V.

La potencia disponible en un panel fotovoltaico en un punto cualquiera de la

curva se expresd en vatios.

El cortocircuito se produce en un punto de la curva donde el voltaje es cero. En el

punto de cortocircuito, la potencia de salida es cero, ya que el voltaje es cero.

El circuito abierto se produce cuando la corriente es cero. En el punto de circuito
abierto la potencia de salida también es cero, pero ahora es porque la corriente

es cero.

La intensidad, en amperios, se representa en el eje vertical (eje Y) y la tensién, en

voltios, en el horizontal (eje X).
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Las caracteristicas del panel, estan definidas para las condiciones estandar de
: 1 kW/m?, 25 °C, A.M. 1,5).
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Curva V-1 en funcién de la irradiancia

El comportamiento eléctrico de un médulo varia ademds con la irradiancia so-
lar. La corriente proporcionada por un médulo fotovoltaico es directamente pro-
porcional a la energia solar recibida. La intensidad aumenta con la radiacién,
permaneciendo el voltaje mds o menos constante, por lo tanto, habrd aumento
de potencia.

Amperios
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Curva V-1 en funcién de la temperatura

La exposicion al sol de las células provoca su calentamiento, lo que lleva apareja-
dos cambios en la produccién de electricidad; asi, la tensién generada varia de
forma inversamente proporcional a la temperatura de las células, sin que esto
provoque cambios en la corriente de salida. Altas temperaturas en el médulo
reducen el voltaje de 0,04 a 0,1 voltios por cada grado centigrado que sube la
temperatura. Por esta razén, los paneles FV no deberian ser instalados directa-
mente sobre una superficie, sino que debe permitirse al aire circular por detrds de
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cada médulo para que su temperatura no suba. Es necesario un espacio de unos
10 cm para proporcionar una ventilacién adecuada. La temperatura de las células
es superior a la temperatura ambiente, por el calentamiento a la que la somete la
radiacién solar.
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La radiaciéon y la temperatura ambiente experimentan ademas otro tipo de varia-

cién debidos a factores diurnos y estacionarios.
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2. Baterias

Las baterias (o acumuladores), sirven para acumular la energia que los paneles
generan diariamente, y asi poderla usar en horas donde la energia consumida es
superior a la generada, como sucede de noche. Otra importante funcién de las
baterias es la de proveer una intensidad de corriente superior a la que el disposi-
tivo fotovoltaico puede entregar. Tal es el caso de un motor, que en el momento
del arranque puede demandar una corriente de 4 a 6 veces su corriente nominal
durante unos pocos segundos. Ademds, el acumulador proporciona un voltaje
estable y constante independiente de las condiciones de incidencia luminosa, que
puede ser lo mds adecuado para el funcionamiento de los aparatos eléctricos.

Al acumulador que ha de ser usado para aplicaciones solares se le debe exigir el

cumplimiento de unas condiciones bdsicas, como son:
— Aceptar todas las corrientes de carga que suministre el panel solar.
— Mantenimiento nulo o minimo.

— Fécil transporte e instalacién.
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— Baja autodescarga.
— Rendimiento elevado.
- Larga vida.

Una bateria estd constituida por uno o varios elementos electroquimicos capaces
de transformar una energia potencial quimica en energia eléctrica. Cuando las
reacciones quimicas que se producen son irreversibles, la bateria puede usarse
sélo una vez y recibe el nombre de primaria (por ejemplo, las pilas). Si las reaccio-
nes quimicas son reversibles y se puede recargar el elemento convirtiendo la energia
eléctrica en quimica, la bateria es denominada secundaria (por ejemplo, las bate-
rias propiamente dichas).

Las baterias se componen esencialmente de dos electrodos sumergidos en un
electrolito donde se producen las reacciones quimicas en los procesos de carga o
descarga.

2.1. Tipos de baterias

Se encuentran diferentes tipos de baterias en el mercado, pero fundamentalmen-
te se pueden hacer dos grandes grupos: las de niquel-cadmio (Ni-Cd) y las de
plomo-dacido. Las primeras presentan unas cualidades excepcionales, pero debi-

do a su elevado precio se usan con menos frecuencia.

Por el contrario, las baterias de plomo-dacido en sus diferentes versiones son las
mas usadas para las aplicaciones solares, adaptandose a cualquier corriente de

carga, teniendo un precio razonable.

2.1.1. Baterias de plomo-acido

Este tipo de baterias se aplican ampliamente en los sistemas de generacién
fotovoltaicos. Mas del 90% del mercado corresponde a este tipo de baterias, que
en general, y siempre que pueda realizarse un mantenimiento, son las que mejor

se adaptan a los sistemas de generacién fotovoltaica. Estdn compuestas por dos
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electrodos inmersos en un electrolito de écido sulfurico diluido en agua. El electrolito
puede estar en el recipiente en forma de liquido o de gel. Los dos electrodos son
uno de diéxido de plomo (dnodo) y otro de plomo metdlico (cdtodo). Existen varios
tipos, siendo las de plomo-antimonio (Pb-Sb) y plomo-calcio (Pb-Ca) las mas

comunes.

Los electrodos de la bateria de Pb-Sb, se construyen con una aleacién de plomo y
antimonio, este Ultimo es necesario para dar la adecuada consistencia al material
y garantizar la adherencia a la matriz de acero en que se deposita. Ahora bien, el
antimonio también es responsable de las pérdidas de agua, la corrosién de los
terminales y pérdidas de capacidad de almacenamiento. Las baterias de Pb-Sb
gue mds se usan son las de tipo abierto (que requiere un alto consumo de agua)
y tubulares, tienen mejores propiedades a bajos niveles de descarga (soporta
grandes descargas) y se deterioran menos con los ciclos de carga y descarga. Este
tipo de baterias, siempre atendiendo a las condiciones de uso, tienen una vida
media de diez o quince aifos. Aunque admite descargas moderadamente altas, el
numero de ciclos de carga y descarga y por lo tanto la vida ¢til sera mayor cuanto
menor sea la profundidad de descarga a la que se vea regularmente sometido.
Las baterias estacionarias de Pb-Sb suelen suministrarse en celdas o elementos
de un par de voltios de tensién. Uniendo en serie 6 6 12 de estos elementos
mediante atornillado se consiguen baterias de 12 6 24 voltios.

En las baterias de Pb-Ca, esta aleacién permite la fabricaciéon de baterias hermé-
ticas y sin mantenimiento. Presenta ademds la ventaja de tener una baja
autodescarga. No admite gran nimero de ciclos por debajo del 15% de la capa-
cidad y en ningun caso aguanta profundidades de descarga superiores al 40%. Se
venden en estructuras compactas tipo "monoblocs" y su reducido tamafo permite
un transporte cémodo lo que unido a su precio relativamente moderado hace que
sea bastante utilizada en pequenas instalaciones. Se pueden usar cuando no se
anticipan descargas profundas.
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Composicion de una bateria solar de Pb-dcido

En términos simples la bateria de plomo-dcido se compone de los siguientes

elementos:
— Placa positiva construida con oxido de plomo (PbO.).
— Placa negativa formada por plomo esponjoso.

— Separadores, que tiene como fin separar las placas evitando el contacto
eléctrico.

— Electrolito, formado por dacido sulfurico diluido en agua.

— Carcasa, construida de material plastico (polietileno o propietileno, nor-
malmente) y que estd encargada de contener los anteriores elementos.

— Terminales de conexion.

Borne positivo

Tapas de salida Borne negativo

Disolucién electrolitica
(acido sulfurico diluido)

Conector de
las células

Carcasa

Electrodo positivo
(diéxido de plomo)

Electrodo negativg

(plomo) Separador de las células
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Las placas positiva y negativa estdn construidas con pasta de plomo. La cantidad
de esta pasta determina la capacidad de la bateria asi como la profundidad de
descarga a la que puede ser sometida. Estas placas estdn inmersas en una solu-
cién de dcido sulfurico (electrolito) y son sometidas a una carga de "formaciéon”
por parte del fabricante. Durante el proceso de carga, la pasta sobre la rejilla de
las placas positivas (G@nodo) se transforma en éxido de plomo (PbO,). La pasta de
las placas negativas (catodo) se transforma en plomo esponjoso. Ambos materia-
les son altamente porosos, permitiendo que la solucién de dcido sulfurico penetre
libremente en las placas.

En la descarga, se forma sulfato de plomo en los dos electrodos, el acido sulfurico
necesario para la formacién de esta sal se toma del electrolito:

— El electrodo de plomo (Pb)2+ reacciona con el ién sulfato (SO, )2' , creando

un depésito de sulfato de plomo PbSO,. Esta reacciéon quimica se lleva a
cabo con la cesiéon de dos iones positivos, lo que da al electrodo su polari-
dad negativa (catodo).

— Los iones de (SO, )2' reaccionan con el diéxido de plomo (PbO,) del otro

electrodo, formando sulfato de plomo (PbSO,). Esta reaccién quimica se
lleva a cabo con la cesién de dos electrones, lo que da a este electrodo su
polaridad positiva (Gnodo).

— Los iones de hidrégeno del agua se combinan con el de oxigeno del PbO,,
formando nuevas moléculas de agua (H,0). Como en el caso de los
semiconductores, se puede observar la creacién de cargas libres de polari-
dad opuestas, las que posibilitan sostener una corriente de externa.

Cada vez que se descarga la bateria, esta pasta, al irse desprendiendo, pierde
volumen. Por este motivo, si la bateria se va a someter a descargas profundas, las
placas deben de ser gruesas y construidas con pasta de plomo de alta densidad.
Esto Ultimo puede paliarse en parte utilizando mads cantidad de electrolito, tenién-
dose cuidado de que no exista evaporaciéon de agua que provocaria concentracio-
nes mayores de dcido que podrian dafiar la bateria.
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Las placas se alternan en la bateria, con separadores entre ellas. Los separadores
estén fabricados de un material poroso que permite el flujo del electrolito. Son
eléctricamente no conductores. Pueden ser mezclas de silicona y pldsticos o go-
mas. Pueden ser hojas individuales o "sobres". Los sobres son manguitos, abiertos
por arriba, que se colocan Unicamente sobre las placas positivas.

Un grupo de placas positivas y negativas, con separadores, constituyen un "ele-
mento". Un elemento en un contenedor inmerso en un electrolito constituye una
"celda" o vaso de bateria. Placas mds grandes, o mayor nimero de ellas, suponen
una mayor cantidad de amperios -hora (Ah) que la bateria puede suministrar.

Descarga

> Pb + SO’ "’ PbSO, + 2¢

Carga

Catodo Anodo——

Pb (poroso) Pb, O {(poroso)

Descarga
— PbO,+ SO + 4H* + 2e- —’, PbSO, + 2H,0

Carga

<«—Pb (rejilla)—>

Descarga
Pb + PbO, + 2H,SO, L * 2PbSO, + 2H,0

Carga

Independientemente del tamano de las placas, una celda suministrara sélo una
tensién nominal de 2 voltios (para plomo -dcido). Una bateria estd constituida por
varias celdas o elementos conectados en serie, interna o externamente, para in-
crementar el voltaje a unos valores normales a las aplicaciones eléctricas. Por
ello, una bateria de 6 V se compone de tres celdas, y una de 12 V de seis.

Las placas positivas por un lado, y las negativas por otro, se interconectan me-
diante terminales externos en la parte superior de la bateria.
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Acumuladores de gel

A diferencia de las baterias de plomo-éacido, en las que se produce una pérdida
de agua durante el ciclo de carga, en las baterias de gel se recombina el oxigeno
liberado por las placas positivas con el hidrégeno, a través del electrolito, y por
reaccion electroquimica se convierte en agua. De esta manera se hace innecesa-

ria la adiciéon de agua durante toda la vida de la bateria.
Las baterias de gel estan formadas por:

- Placas positivas: constituidas por una serie de tubos de poliéster, material
resistente al dcido y de alta porosidad, que sirven de soporte a una gran canti-
dad de materia activa formada por 6xido de plomo de esmerada elaboracién.

- Placas negativas: son del tipo empastado, formadas por una rejilla de
aleacién de plomo que sirve de soporte eficaz a la materia activa por su
especial disefio. Su rendimiento es equivalente al de las placas positivas a

las que acompana.

— Separadores: son de pldstico microporoso inalterable a la accién del éci-
do sulfurico y de una elevada porosidad.

— Terminales: por su disefio deben de eliminar toda posibilidad de corro-
sién y garantizar la absoluta estanqueidad entre el interior y exterior del
elemento.

- Recipiente y tapa: de plastico de alta resistencia a impactos e inalterables
al dcido. Deberian incorporar valvulas de seguridad para facilitar la sa-
lida de gases al exterior en caso de sobrepresion producida por una carga
incorrecta.

— Electrolito: constituido por una solucién de dacido sulfurico que se presenta
en forma de gel debido a la adicién de una silice especial.
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2.1.2. Baterias de niquel-cadmio

Las baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) o alcalinas, tienen una estructura fisica
similar a las de plomo-dcido. Las placas son de acero inoxidable, con depresiones
donde se coloca el material activo, y en lugar de plomo, se utiliza hidréxido de
niquel para las placas positivas y 6xido de cadmio para las negativas. El electrolito
es hidréxido de potasio, que forma parte del proceso quimico como conductor, y
que suele ser una disolucién acuosa al 20%. Se requiere una fina capa de aceite

en la superficie superior para evitar su oxidacién por el oxigeno del ambiente.

Durante la descarga el oxigeno pasa de la placa positiva a la negativa, dando
lugar a éxido de cadmio. Es durante la carga cuando el oxigeno vuelve a pasar de
la placa negativa a la positiva.

descarga

2 NiO(OH) + Cd + 2 H,0 2 Ni(OH), + Cd(OH),

2 Ni(OH), + Cd(OH), cargd

2 NiO(OH) + Cd + 2 H,0

El electrolito juega un papel de mero conductor, motivo por el que apenas sufre,
todo lo contrario que en las baterias de plomo, no siendo peligroso, ya que no es
dcido y ademds no produce el tipico fenémeno de la sulfatacion.

Las materias activas se encuentran en las placas en forma de polvo, contenidas en
bolsas de fleje de acero perforado. Las placas positivas y negativas estdn separa-
das de tal forma, que las burbujas de gas que se desprenden al final de la descar-
ga ascienden libremente a lo largo de la placa ejerciendo una libre circulacién del
electrolito, lo que evita la formacién de puentes entre las placas, que son la causa
de su cortocircuito.

Las baterias de niquel-cadmio estdn disefadas especificamente para aplicaciones
fotovoltaicas. El voltaje nominal de un elemento de bateria de Ni-Cd es de 1,2V,
en lugar de los 2 V de los elementos de bateria de plomo-acido.

Las baterias de Ni-Cd aguantan procesos de congelaciéon y descongelaciéon sin

ningun efecto sobre su comportamiento. Las altas temperaturas tienen menos
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incidencia que en las de plomo-dcido. Los valores de autodescarga oscilan entre
3y 6% al mes.

Les afectan menos las sobrecargas. Pueden descargarse totalmente sin sufrir daios.
Su capacidad para aceptar un ciclo de carga es independiente de la temperatura.

El coste de una bateria de Ni-Cd es mucho mds elevado que el de una de plomo-
acido; no obstante tiene un mantenimiento mas bajo y una vida més larga, por lo
gue, en ciertas aplicaciones, su costo por ciclo de vida Util puede resultar mas
bajo. Esto las hace aconsejables para lugares aislados o de acceso peligroso.

Las baterias de Ni-Cd no pueden probarse con la misma fiabilidad que las de
plomo-éacido. Por tanto, si es necesario controlar el estado de carga, las baterias
de Ni-Cd no son la mejor opcién.

El Ni-Cd presenta el lamado "efecto memoria": la bateria "recuerda” la profundi-
dad de descarga y reduce su capacidad efectiva. Esto se debe a que el compuesto
guimico que se forma en una placa cargada tiende a cristalizar, por lo que si se le
deja el tiempo suficiente queda inutilizada, perdiéndose capacidad. Este proceso

no es irreversible pero si de dificil reversion.

2.2. Especificaciones eléctricas

Las especificaciones eléctricas de una bateria indican sus condiciones de trabajo.
Las principales son: tensién, capacidad y profundidad de descarga.

2.2.1. Tension

La unidad de construccién basica de una bateria de plomo-dacido es la celda de 2
V. Dentro de la celda, la tensiéon real de la bateria depende de su estado de carga:
si estd cargando, descargando o en circuito abierto. En general, la tensién de una
celda varia entre 1,75 Vy 2,5V, siendo el promedio los 2 V, tensién que se suele
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llamar nominal de la celda. Cuando las celdas de 2 V se conectan en serie (posi-
tivo con negativo) las tensiones de las celdas se suman, obteniéndose de esta
manera, baterias de 4, 6, 12V, etc.

Si las baterias estédn conectadas en paralelo (positivo con positivo o negativo con
negativo) las tensiones no cambian, pero se sumaran sus capacidades de corrien-

te. Solo se deben conectar en paralelo baterias de igual tensién y capacidad.

2.2.2. Capacidad

Es la cantidad de energia que puede suministrar la bateria en unas de terminadas
condiciones de trabajo. Se expresa en amperios-hora (Ah). La capacidad de alma-
cenaje de energia de una bateria depende de la velocidad de descarga. Teérica-
mente una bateria de 200 Ah puede suministrar 200 A durante una hora, 0 50 A
durante 4 horas, etc. Pero existen factores que pueden hacer variar la capacidad
de la bateria. En general si la bateria se descarga a un nivel més lento, su capa-
cidad aumentard ligeramente, si el ritmo es mds réapido la capacidad se reducird.
Cuanto mayor es el tiempo de descarga, mayor es la cantidad de energia que la
bateria entrega. Un tiempo de descarga tipico en sistemas fotovoltaicos es 100 h.
También al igual que para médulos solares puede definirse el voltaje de circuito
abierto y el voltaje en carga. Las baterias tienen un voltaje nominal que suele ser
de 2, 6, 12, 24 V, aunque siempre varie durante los distintos procesos de opera-
cién. Es importante el voltaje de carga, que es la tensién necesaria para vencer la

resistencia que opone el acumulador a ser cargado.

La capacidad se ve influenciada por la temperatura de la bateria y la de su am-
biente. Si una bateria se cataloga a una temperatura de 25 grados, temperaturas
mads bajas reducen su capacidad significativamente, y las temperaturas mds altas
provocarian un ligero aumento de su capacidad, pero esto Gltimo puede incre-
mentar la pérdida de agua, disminuyendo asi el nUmero de ciclos de vida de la
bateria.
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2.2.3. Profundidad de descarga

Es la cantidad, expresada en tanto por ciento, que representa el cociente entre la
carga extraida y la capacidad nominal de la bateria, o seq, lo que se ha descarga-
do de una bateria en proceso de descarga. Pueden ser descargas superficiales
(20%) o descargas profundas, que llegan al 80%. Para aplicaciones fotovoltaicas
se fabrican baterias que soportan descargas de hasta un 80% de capacidad, sin

danarse.

La profundidad de descarga afecta a la vida de las baterias de forma que cuanto
mayor es la descarga, menor es el numero de ciclos de carga que la bateria
puede tener. Para la mayoria de los tipos de baterias, un acumulador que queda
totalmente descargado, puede quedar dafado seriamente y perder gran parte de
su capacidad de carga.

Por lo general, las baterias son la parte més delicada de un sistema solar fotovoltaico
y la primera en ser reemplazada. Las baterias deben permanecer en un lugar
fresco, bien ventilado y fuera del alcance de los nifios y personas inexpertas, ya
que son peligrosas.

Los fabricantes suelen indicar los ciclos de vida de las baterias, que es el nUmero
de veces que es posible cargar completamente la bateria durante su vida Otil.

2.3. Consideraciones finales sobre las baterias

Es relacion a las baterias deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

— Instalar las baterias en lugares ventilados, evitando la presencia de llamas

cerca de las mismas.

— Ajustar el nivel del electrolito hasta la altura recomendada por el fabrican-
te, utilizando siempre agua destilada, nunca agua del grifo y teniendo es-

pecial precaucién para no tocarlo ni derramarlo.
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— Una vez conectadas las baterias, las bornas deben cubrirse con vaselina.
— No utilizar las baterias del sistema fotovoltaico para arrancar vehiculos.

— No debe utilizarse conjuntamente baterias de distintos tipos cuando no es-
tén preparadas para ello.

— Con el fin de prevenir posibles cortocircuitos debe respetarse la polaridad,
las herramientas deben estar adecuadamente protegidas y las baterias o
los terminales deben estar cubiertos para prevenir cortocircuitos accidenta-
les por caida de objetos.

— Las baterias deben estar colocadas por encima del nivel del suelo.
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3. Reguladores de carga

Teniendo en cuenta que la energia solar es variable y estacional, es de suma
importancia disponer de un elemento que permita controlar la relacién que esta-
blecen bateria y sistema generador FV. Supongamos que el consumo es fijo du-
rante todos los dias del afno. Cuando se calcula el numero de médulos solares
necesarios, se hace tomando como base la radiacién invernal para asegurar el

correcto funcionamiento del sistema, ya que esa es la peor época.

Pero cuando llega el verano, el valor de la radiaciéon puede duplicarse, por lo que
la produccién serd el doble de la calculada para el invierno, mientras el consumo
es el mismo. Si no existiera un sistema regulador, se produciria un exceso de
corriente que seria capaz de hacer hervir el electrolito con la consiguiente pérdida
de agua y deterioro del grupo acumulador, al no estar limitada la tensién.

El regulador o controlador de carga, es el equipo que se encarga de gestionar el
consumo directo de las placas, las baterias, y la carga de éstas evitando sobrecar-
gas o descargas profundas, alargando asi su vida Gtil. También genera alarmas en
funcién del estado de dicha carga. Los reguladores se instalan entre el sistema
generador y las baterias, tomando de éstas la energia para su funcionamiento.

Existe una amplia gama de reguladores, los mds simples son més econémicos y
los mds complejos disponen de mds funciones, como la visualizacién de datos por
pantalla LCD o la conexién a sistemas informdticos. Los reguladores actuales in-
troducen microcontroladores que analizan el estado de carga de las baterias, su
temperatura o la tensién, y aplican esa informacién a la unidad de control del
regulador para modificar las condiciones de carga. Su programacién elaborada
permite un control capaz de adaptarse a las distintas situaciones de forma auto-
matica, permitiendo la modificacién manual de sus pardmetros de funcionamiento
para instalaciones especiales. Incluso los hay que memorizan datos que permiten

conocer cual ha sido la evolucién de la instalacién durante un tiempo determinado.
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Pantalla LCD

/teca TAROM 235

PV HYBRID SYSTEM CONTROLLER 12/2av 35/35A

Terminales
de conexién

soss -
Panel Bateria Cargar TV,
Solar Alarma, Luces

Indicador Indicador
de de tensién
amperaje

Regulador de carga de las baterias, con indicador de Amperios de carga.

- Estos reguladores de carga son parte esencial de una instalacién fotovoltdica.
- Cargan la bateria correctamente hasta un maximo predefinido.

- Indican los Amperios que se estén cargando.

- En caso de que la bateria se esté descargando suena una alarma.

- Indican si la tensién de la Bateria es correcta.
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Las prestaciones mds habituales de los reguladores de carga que se usan en
instalaciones solares auténomas (que son las que tienen acumuladores), son las
siguientes:

— Proteccion contra sobrecarga del acumulador: esta es la funcién basi-
ca del acumulador, ya que asi se evita que la bateria se caliente, que pierda
agua del electrolito y que las placas se oxiden.

— Alarma por bateria baja: consiste en indicadores sonoros y/o luminosos
qgue indican que el acumulador estd siendo descargado. A partir de este
momento, el usuario tiene la posibilidad de reducir su consumo, evitando

una descarga muy perjudicial y excesiva del acumulador.

— Desconexion por baja bateria: esta funcién hace que el regulador corte
el suministro de corriente eléctrica para consumo si el nivel de carga del
acumulador es demasiado bajo y, por tanto, existe peligro de una descarga
profunda, lo que originaria problemas de sulfatacion.

Existen dos tipos de reguladores de carga, los lineales y los conmutados.

3.1. Reguladores lineales

Dependiendo de como se instala el elemento activo de regulacién, los regulado-
res lineales se clasifican en reguladores serie y reguladores paralelo. En
ambos casos el elemento regulador es por resistencia variable en la que se disipa
la energia sobrante que produce el panel. El elemento regulador estd constituido
generalmente por transistores unipolares tipo MOS o MOS-FET. Los reguladores
lineales se emplean en sistemas de pequena potencia.

3.1.1. Reguladores en serie

Los reguladores en serie realizan la funciéon de desconectar el panel de las
baterias cuando se logra el estado de plena carga. Es equivalente a un interruptor
conectado en serie que proporciona una via de baja resistencia, del orden de mQ,
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desde el grupo de paneles solares al sistema de baterias durante la carga, y un
circuito abierto entre ambos (grupo de paneles y baterias) cuando las baterias se

encuentran plenamente cargadas.

Como elemento regulador se emplea un dispositivo semiconductor (normalmente
transistores de potencia bipolares) capaz de conducir la corriente deseada en la
carga, de soportar la diferencia de tensién entre la entrada y la salida, y que esta
provisto de un sistema térmico capaz ceder al ambiente el calor generado por
efecto Joule, por la pérdida de potencia, sin alcanzar una temperatura peligrosa

para la estructura.

Regulador

Circuito del
analizador
del contacto

Médulo FVY Baterias

e . R

v I hd »

Y
L

I

L

I

]
Circuito de

control

!—e?_ 4_. monitoreo
indicador X
de carga

Sensor de temperatura
de la bateria (opcional)

Este elemento es gobernado por un circuito de control que, comparando constan-
temente la tensiéon de las baterias con una tensién de referencia, entrega al regu-

lador una seial para permitir o impedir el paso de corriente.

En los reguladores en serie, la energia sobrante, disipada intencionadamente en
forma de calor, aumenta en proporcién directa con la carga a que es sometida la

fuente.
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3.1.2. Reguladores en paralelo o shunt

Los reguladores tipo paralelo, colocados en paralelo con el grupo solar y el
sistema de baterias, detectan la tensién en bornes de la bateria y cuando el po-
tencial alcanza un valor establecido de antemano crean una via de baja resisten-
cia para el grupo solar, derivando con ello la corriente y apartandola de las bate-
rias. Un diodo en serie, interpuesto entre el regulador y la bateria, impide que la
corriente de la bateria retorne a través del regulador al sistema generador FV. Los
reguladores tipo paralelo han de disipar toda la corriente de salida del panel
cuando el sistema de baterias alcanza el estado de plena carga. Esto resulta una
tarea razonable cuando los sistemas eléctricos solares son pequefnos, pero con los
grandes sistemas se requieren disipadores de grandes dimensiones o disipadores
menores multiples, lo que conduce a problemas de fiabilidad y de costo elevado.

Circuito de control

Diodo de bloqueo | Elementos de disipacion

==

v

-
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cQ =~ 0N
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Luego puede decirse, que estos reguladores son rentables aplicandolos cuando la
potencia de los médulos no sea excesivamente grande, ya que su precio puede
equipararse entonces a reguladores tipo serie con mayores prestaciones y capa-
ces de manejar una mayor corriente procedente del grupo fotovoltaico.

Otra caracteristica de los reguladores en paralelo es que impide que las variacio-
nes de la corriente de carga aparezcan en la fuente primaria lo que proporciona
una facultad de aislamiento.
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Este tipo de reguladores, estd hoy dia en desuso, ya que el avance en los
microprocesadores y la electrénica en general ha facilitado el disefio de equipos
mds compactos y con mds prestaciones que las que ofrecian aquéllos, con un
coste mucho mds reducido y la posibilidad de alojarlos en cajas estancas, cosa
que no se podia hacer en el caso de los reguladores shunt, puesto que disipan

calor y en consecuencia debe dejarse una salida para su evacuacion.

En los reguladores en paralelo, la energia disipada en el regulador disminuye
cuando aumenta la carga. Ademds el regulador en paralelo presenta frente al
regulador en serie un elemento mads que también disipa calor, la resistencia R, por
la que circulan las corrientes del regulador y de la carga. Esto provoca que para
una entrada y salida determinadas y una carga idéntica, la fuente primaria del
regulador en paralelo entrega una potencia constante que, independientemente
de que se disipe en el elemento regulador o en la carga, es siempre mayor a la
que es entregada a un regulador en serie en las mismas condiciones si se excep-
tUa el caso de carga méxima con entrada minima, en que ambas fuentes disipan
la misma potencia. En definitiva, el regulador en paralelo tiene un rendimiento

inferior a su equivalente en serie.

3.2. Reguladores conmutados

Los reguladores conmutados acttan desconectando la bateria del generador
mediante un interruptor conectado en serie con el panel. Como interruptor puede
usarse un dispositivo electromecdnico tipo relé o también transistores. Estos dis-
positivos pueden controlar el valor de la tensién a su salida para que sea el més
adecuado al estado de carga de la bateria. Deben tener en cuenta la variacién

con la temperatura de la tensién correspondiente a una carga completa.
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4. Convertidores e inversores

Los convertidores e inversores son elementos que permiten adaptar las carac-
teristicas de la corriente generada por un sistema FV a la demanda total o parcial
de las aplicaciones.

4.1. Convertidores

En determinadas aplicaciones que trabajan en corriente continua, no es posible
hacer coincidir las tensiones proporcionadas por el acumulador con la demanda-
da por todos los elementos de consumo. En estos casos la mejor solucién es un
convertidor de tensién continua-continua (CC/CC).

Mediante el uso de convertidores CC/CC, la descarga de bateria se consigue,
para el equipo que usa el convertidor, a una tensién totalmente estable que favo-
recerd el perfecto funcionamiento de éste, sobre todo si se trata de algin equipo
electrénico de precision.

Regulador

+ +
([ I ;
Baterias T 24V
15 I =
CC —>
12V
CC ,

Colocaciéon de un convertidor CC/CC dentro de una instalacién fotovoltdica
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En un convertidor CC/CC la corriente continua es transformada a corriente alter-
na mediante el uso de un inversor, y una vez que este cambio esté realizado, se
eleva o reduce el voltaje mediante un transformador hasta el valor adecuado,
para volver a convertirla a corriente continua. De esta forma se consigue la ten-
sién adecuada, con la ventaja del aislamiento galvénico que produce el transfor-
mador. Todos estos procesos conllevan una cierta pérdida de rendimiento que
debe ser tenida en cuenta para evitar que los cdlculos en el consumo no resulten

suficientes. El dato del rendimiento deberd figurar en las especificaciones del

fabricante.
Inversor Transformador Inversor
—— CC CA —
24 Vce 12 Vce
CA CC
o—— ——————0

Esquema de un convertidor CC/CC

Existe otro tipo de aparato que cumple la misién de disminuir la tensiéon de linea a
otra mds pequena. Recibe el nombre de estabilizador. Estos equipos electréni-
cos presentan una buena fiabilidad, tension estable de salida y bajo precio res-
pecto a los convertidores.

CC/CC descritos anteriormente, pero presentan el inconveniente de que el con-
sumo en amperios del receptor es el mismo que el que se produce en la fuente
primaria, y por lo tanto, el consumo real es elevado.

4.2. Inversores

Los inversores son convertidores CC/CA que permiten transformar la corriente
continua de 12, 24 6 48 V que producen los paneles y almacena la bateria, en
corriente alterna de 125 6 220 V, como la que normalmente se utiliza en los
lugares donde llega la red eléctrica tradicional. Esto permite usar los aparatos
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eléctricos convencionales disenados para funcionar con este tipo de corriente, en
vez de otros (dificiles de encontrar y mds caros debido a la escasa distribuciéon que
tienen) que funcionen en CC. Ademds, si el sistema FV estd conectado a una red
pUblica de distribucién de energia eléctrica, también debe suministrarle corriente

alterna.

Algunos paneles, los llamados médulos de CA, llevan el inversor integrado en su
parte posterior.

Un convertidor CC/CA consta de un circuito electrénico realizado con transistores
o tiristores (dispositivos electrénicos que acttan a modo de interruptores), que
corta la corriente continua, alterndndola y creando una onda de forma cuadrada.
Este tipo de onda puede ser utilizada, después de haberla hecho pasar por un
transformador que la eleve de tensién, teniendo entonces los denominados con-
vertidores de onda cuadrada, o bien puede ser filirada, y obtener una forma de
onda sinusoidal igual a la de la red eléctrica.

Existen otros tipos de convertidores maés sofisticados, entre ellos los que en vez de
crear una onda cuadrada crean una especie de escaleras que siguen la forma de
la sinusoide, siendo entonces mucho mas fécil llegar a la onda sinusoidal median-
te un filtro menos complicado que el utilizado en el caso de una onda cuadrada.
Para muchas aplicaciones solares es suficiente utilizar convertidores de onda cua-
drada, pues las cargas no son especialmente sofisticadas (luces incandescentes,
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pequenos motores, etc.) y presentan habitualmente un rendimiento mas elevado,

ya que al no existir filtro las pérdidas son mds pequenas.

Como contrapartida a esta transformacién que realizan los convertidores, se pro-
duce una pérdida de energia en los mismos, que en determinadas circunstancias

de trabajo tienen un rendimiento bastante pequeno.

Circuito

electrénico Transformador Filtro
M S
e nn IHI M| e |aove
] o

Esquema de un convertidor CC/CA

4.2.1. Tipos de inversores

Se puede distinguir entre:
— Inversores de conmutacién natural.
— Inversores de conmutacién forzada.
* De salida escalonada.
* De modulacién de anchura de impulsos (PWM).

Los inversores de conmutacioén natural se aplican a sistemas conectados a la
red eléctrica, y mediante la conmutacién se controla el flujo de energia en el
sentido deseado. También son conocidos como "inversores conmutados por la
red". Actualmente estan siendo desplazados por los inversores de conmutacién
forzada tipo PWM, conforme se desarrollan los transistores de tipo IGBT (transistor
bipolar de puerta aislada), que virtualmente no causan pérdidas de conmutacioén,

para mayores niveles de tensiéon y corriente.
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En los inversores de conmutacion forzada o autoconmutados, ésta (o sea, la
conmutacién forzada) se refiere a que la apertura y cierre son forzados por el

sistema de control. Pueden emplearse en sistemas FV aislados.

Pueden ser de salida escalonada (onda cuadrada) o de modulacién por an-
chura de pulsos (PWM), con los que se pueden conseguir salidas préacticamente
senoidales y por tanto con poco contenido de arménicos.

En el pasado los dispositivos de interrupcién mds populares eran transistores
bipolares para potencia baja y media, y tiristores para alta potencia. Los transisto-
res no son tolerantes a cargas de corrientes y por lo tanto pueden ser fiables. Por
otra parte los tiristores introducen grandes pérdidas que no benefician la eficien-
cia del inversor.

Los inversores de salida escalonada contienen arménicos que producen pérdidas
de potencia y reducen su rendimiento por debajo del 80%, sobre todo si trabajan
alejados de la carga nominal.

Los inversores de anchura de pulsos (o inversores de onda senoidal modificada)
sintetizan la onda con una cantidad mayor de pulsos por medio ciclo. El ancho de
la onda es modificado para que ésta se acerque lo mds posible a una onda senoidal.
Esto reduce en gran medida el contenido de los arménicos, siendo menor que en
la onda cuadrada. Con los inversores tipo PWM se consiguen rendimientos por
encima del 90%, incluso con bajos niveles de carga.

4.2.2. Paradmetros caracteristicos

Las principales caracteristicas que definen un inversor son:

- Las tensiones nominales de entrada y salida del inversor, que se
deben adaptar a la del sistema. El inversor debe ser capaz de transformar
distintas tensiones, ya que la tensién de entrada no corresponde a un valor
fijo. La tensién de salida no serd superior a un 5% de la tensién nominal de
salida en inversores de onda senoidal ni a un 10% en los inversores de
onda cuadrada.
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- La potencia nominal de salida, que corresponde al régimen en funcio-

namiento continuo del circuito de salida del inversor. Oscila entre 100 y
5.0000 W. A veces, como durante la puesta en marcha de determinados
elementos de consumo, la potencia de salida es superior a la nominal du-
rante un tiempo determinado (potencia de sobrecarga o pico). El inversor
deberd soportar las siguientes sobrecargas:

* 160% de la potencia nominal durante 1 minuto.
* 140% de la potencia nominal durante 3 minutos.
* 120% de la potencia nominal durante 10 minutos.

La eficiencia, préxima al 85%. Es la relacién entre la potencia eléctrica que
el inversor entrega y la que él consume del generador o las baterias. La
eficiencia de un inversor no es constante y depende del régimen de carga al
que esté sometido. Para regimenes de carga préximos a la potencia nomi-

nal, la eficiencia es mayor que para regimenes de carga bajos.

La capacidad de sobrecarga y de proteccion térmica es la capacidad
de suministrar una potencia superior a la nominal y el tiempo que esta
situacién puede mantenerse. Es muy 0til en instalaciones donde hay moto-
res, ya que en el momento de arrancar puede multiplicarse la potencia
necesaria para el funcionamiento nominal, aunque no més de unos segun-
dos. En el momento de poner en marcha cualquier motor (mdaquina, bomba
o compresor), éste consume un pico de corriente que puede llegar a ser de
cinco veces la intensidad nominal y que, por regla general, es de aproxima-

damente tres veces.

Forma de onda que tiene la seial a la salida del inversor. La conver-
sion de CC en CA puede realizarse de diversas formas. La mejor, depende de
cuanto ha de parecerse a la onda senoidal ideal para realizar un funciona-

miento adecuado de la carga de corriente alterna. Hay diversas posibilidades:

* /nversores de onda cuadrada. La mayoria de los inversores funcionan
haciendo pasar la corriente continua a través de un transformador, pri-
mero en una direccién y luego en otra. El dispositivo de conmutaciéon

que cambia la direcciéon de la corriente debe actuar con rapidez. A
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medida que la corriente pasa a través de la cara primaria del transfor-
mador, la polaridad cambia 100 veces cada segundo. Como conse-
cuencia, la corriente que sale del secundario del transformador va al-
terndndose, en una frecuencia de 50 ciclos completos por segundo. La
direccién del flujo de corriente a través de la cara primaria del transfor-
mador se cambia muy bruscamente, de manera que la forma de onda

del secundario es "cuadrada".

Los inversores de onda cuadrada son més baratos, pero normalmente
son también los menos eficientes. Producen demasiados arménicos que
generan interferencias (ruidos), sobre todo en aparatos de radio y tele-
fonia. La principal aplicacién que tienen es la alimentacién de circuitos
de iluminacién y de cargas resistivas. Si se desea corriente alterna Uni-
camente para alimentar un televisor, un ordenador (PC) o un aparato
eléctrico pequeno, se puede utilizar este tipo de inversor. La potencia
de éste dependera de la potencia nominal del aparato en cuestién (para
un TV de 19" es suficiente un inversor de 200 W).
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* /nversores de onda senoidal modificada (frapezoidal), utilizan técnicas

de modulaciéon de ancho de impulso (PWM). El ancho de la onda es
modificado para acercar la forma de onda lo mds posible a una onda
senoidal, pero, a menudo, estd més préxima a la onda cuadrada que a
la senoidal. El contenido de arménicos es menor que en la onda cua-
drada. Soportan bien las sobrecargas y pueden generar interferencias y

ruidos en las telecomunicaciones.

Aunque son mds caros, son los mas habituales a causa de que ofrecen
una mejor relacién calidad/precio. Los inversores de onda senoidal
modificada ademds de producir un tipo de onda de salida adecuada
para la conexién de iluminacién, television o variadores de frecuencia,
tienen un rendimiento muy elevado (superior al 95%), con lo que ape-
nas se producen pérdidas en la conversion CC/CA. Gracias a esto es
posible disponer de CA a 220 V y 50 Hz para toda la instalacién, tanto
para electrodomésticos, motores de induccién y naturalmente para toda

la iluminacién de la vivienda.

Inversores de onda senoidal pura. Con una electrénica mas elaborada
se puede conseguir una onda senoidal pura. Hasta hace poco tiempo
estos inversores eran grandes y caros, ademds de ser poco eficientes (a
veces sélo un 40% de eficiencia). Ultimamente se han desarrollado
nuevos inversores senoidales con una eficiencia del 90% o mds, depen-
diendo de la potencia. La incorporaciéon de microprocesadores de lti-
ma generaciéon permite aumentar las prestaciones de los inversores
con servicios de valor afnadido como telecontrol, cémputo de energia
consumida, seleccién de bateria, etc. Son més estables, no soportan
demasiadas sobrecargas y normalmente no generan interferencias ni
incompatibilidades. Sin embargo su coste es mayor que el de los

inversores menos sofisticados.

Puesto que sélo los motores grandes de induccién y los mads sofisticados
aparatos o cargas requieren una forma de onda senoidal pura, nor-
malmente es preferible utilizar inversores menos caros y mas eficientes.
Dentro de poco tiempo el coste de los inversores senoidales se acercaré
al de los otros, popularizdéndose su instalacion.
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4.2.3. Caracteristicas

Los inversores que se usen en instalaciones FV auténomas deben cumplir una

serie de requisitos:

— Deberdn tener una eficiencia alta, pues en caso contrario se habré de au-
mentar innecesariamente el numero de paneles para alimentar la carga.
No todos los inversores existentes en el mercado cumplen estas caracteris-
ticas. Sin embargo, es cada vez mas sencillo ver equipos especificamente

disefados para cubrir plenamente estas aplicaciones.
— Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas.

— Incorporar rearme y desconexién automaticas cuando no se esté emplean-

do ningUn equipo de corriente alterna.

— Admitir demandas instantdneas de potencia mayores del 200% de su

potencia maxima.

— Cumplir con los requisitos, que para instalaciones de 220V, CA establece el
REBT.

En cualquier caso la definicién del inversor a utilizar debe realizarse en funcién de
las caracteristicas de la carga. En funcién de esta Gltima se podré acudir a equipos

mds o menos complejos.
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5. Cables

En las instalaciones FV aisladas, se dan voltajes relativamente bajos y corrientes
relativamente altas, por tanto, incluso pequenas caidas de tension tienden a ser
importantes y pueden producir efectos negativos sobre:

— La corriente entregada por el generador fotovoltaico (un aumento de la
tensién de operacién hace que el punto de operaciéon se mueva hacia la
region de baja corriente de la curva |-V del generador fotovoltaico).

— La regulacién de la carga de la bateria (debido a las diferencias entre los
voltajes reales de la bateria y los valores del voltaje en los terminales del
regulador de carga).

— La vida ¢til de las lamparas fluorescentes (bajo voltaje de operacién).

Por estos cables circularé la corriente total del sistema, incluyendo las pérdidas.
En las instalaciones fotovoltaicas se utilizan secciones de cableado superiores a
las utilizadas en instalaciones convencionales debido a la utilizacién de bajas ten-
siones continuas (12, 24 y 48 V) y requerimientos de potencia de cierta considera-
cién, aunque los conductores a emplear tendrdn la seccién adecuada para reducir

las caidas de tension y los calentamientos segun se establece en el REBT.

Estos cables estan expuestos a condiciones ambientales extremas (calor, frio, hu-
medad, rayos ultravioletas, etc.), y, en algunos casos, al ataque de roedores.

Los positivos y negativos de la instalaciéon se conducirdn separados, protegidos y
senalizados (cédigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo a la normativa vigente.

Para realizar las conexiones deben utilizarse cajas de conexiones estancas y con
grado de proteccién IP adecuado. El cableado debe estar protegido contra la hu-
medad, la radiacién ultravioleta y otros fenémenos atmosféricos, dado que la

instalacion se encuentra a la intemperie.
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Los conductores necesarios deben tener la seccién adecuada para reducir las cai-
das de tensiéon y los calentamientos. Ademads, esta seccién deberd ser suficiente
para que soporten la intensidad maxima admisible en cada uno de los tramos.

Las intensidades maximas admisibles, se regirdn en su totalidad por lo indicado
en la Norma UNE 20460-5-523.
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6. Protecciones

Los elementos que se utilicen como proteccién (fusibles, magnetotérmicos e inte-
rruptores en general y diodos) deben ser adecuados para los valores de tensién y

corriente de una instalacién fotovoltaica.

Los fusibles se utilizan para evitar sobreintensidades accidentales. Cada aparato
suele llevar su propio fusible (iran preferentemente instalados en las lineas de
polaridad positiva).

Los magnetotérmicos limitan la intensidad en el circuito de consumo y son como
los que se instalan habitualmente en las viviendas, y saltardn si se conecta algun
equipo de excesiva potencia. Es recomendable incluir un magnetotérmico en la

salida del acumulador y del inversor.

Los diodos son dispositivos de proteccion para evitar que los médulos actten como

receptores en determinadas ocasiones.
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Los diodos de bloqueo evitan que se disipe la potencia de los médulos o de la
bateria en situaciones de defecto eléctrico. Se colocan a la salida de cada grupo
de médulos fotovoltaicos.

Los diodos de paso evitan los efectos del sombreado parcial al impedir que las
células sombreadas actten como receptores. Vienen incluidos por el propio fabri-

cante en la caja de conexiones del médulo.
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7. Soportes

El bastidor que sujeta el panel, la estructura soporte del mismo, y el sistema de
sujecion son tan importantes como el propio panel, pues un fallo de estos ele-

mentos conlleva la inmediata paralizacién de la instalacién.

A menudo, cuando se proyecta una instalacién solar fotovoltaica, toda la atencién
se centra en el célculo de los médulos, y se descuida el disefio y/o seleccién de los
elementos que se encargan de soportar o de fijar estos médulos a tierra, al tejado,
o a la fachada de un edificio.

Hay que recordar que los médulos fotovoltaicos pesan poco, pero en cambio,
ofrecen una gran superficie que oponer al viento y que puede generar esfuerzos.
Por tanto, puede suceder que durante una racha de éste, los paneles salgan pro-
yectados desde su ubicacién.

Area de
alta presién

Viento

= =

Area de baja presion

Efecto del viento frontal sobre los paneles
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Area de
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Area de alta presion

Efecto del viento trasero sobre los paneles

Especial atencién deberd presentarse a los puntos de apoyo de la estructura. En el
supuesto de que ésta sea de tipo mastil es conveniente arriostrarla. Si la base
donde descansa es de hormigén, es conveniente reforzarlo en sus extremos me-
diante tirantes de acero (vientos). En cuanto a los anclajes o empotramientos de la
estructura, es comun el uso de bloques de hormigén y tornillos roscados.

Tanto la estructura como los soportes habréan de ser preferiblemente de aluminio
anodizado, acero inoxidable o hierro galvanizado y la tornilleria (tornillos, tuercas
arandelas, etc.), de acero inoxidable. El aluminio anodizado es de poco peso y
gran resistencia. El acero inoxidable es apropiado para ambientes muy corrosivos,
siendo de mayor calidad y periodo de vida aunque presenta un elevado costo. Las
estructuras de hierro galvanizado ofrecen una buena protecciéon frente a los agen-
tes corrosivos externos con la ventaja de que el zinc es compatible quimicamente
con el mortero de cal y de cemento, una vez que estos estdn secos. Las estructuras
de soporte deben ser capaces de resistir, como minimo, 10 afos de exposicién a
la intemperie sin corrosion o fatiga apreciables. Las estructuras galvanizadas sue-
len montarse mediante tornillos. Cuando los tornillos unen metales diferentes,

deben incorporarse arandelas de plastico para evitar corrosiones galvdanicas.

El REBT especifica que las estructuras de soporte deben conectarse a tierra.
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Muchas veces los fabricantes de paneles suministran los elementos necesarios,
sueltos o en kits. Otras veces es el propio proyectista o el instalador quien, hacien-
do uso de perfiles normalizados que se encuentran en el mercado, construye una
estructura adecuada para el panel.

7.1. Tipos de soportes

Los paneles FVs necesitan ser colocados sobre soportes rigidos, lo que permite
mantener el dngulo de inclinacién éptimo, aiun cuando soplen vientos fuertes o
caigan nevadas. Existen tres tipos:

— Soporte fijo.
— Soporte ajustable.
— Soporte automadtico.

Para elegir el mas adecuado debe tenerse en cuenta el costo maximo para el
sistema y el incremento porcentual de energia que se obtendria usando alguno
de los oftros tipos.

La latitud del lugar determina el grado de variacién entre la posicién del sol al
amanecer y cuando alcanza el cenit. Si esta variaciéon es extirema y el bloque
generador tiene una gran cantidad de paneles, el diseno debe incorporar el so-
porte automatico. Si, por el contrario, la potencia a generar estd por debajo de los
300 a 360 W, un panel ajustable serd la solucién mas econémica. Si la variacién

en la altura del sol es minima, un panel fijo seré suficiente.

Los soportes fijos son usados en lugares donde la latitud permite elegir un dangu-
lo de inclinacién fijo (latitud mas 15°) cuyo valor incrementa las horas de genera-
cién durante el invierno, cuando el consumo nocturno aumenta, y disminuye la

eficiencia de la insolacién durante el verano, cuando los dias son mas largos.

Las diferencias de disefio y costo entre un soporte fijo y otro ajustable son mini-
mas, y por ello estos Gltimos son los mds usados. En caso de que se utilicen siste-

mas de seguimiento manual (2 a 3 posiciones por dia moviéndose de este a
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oeste), todos sus componentes deberdn satisfacer los requisitos especificados an-
teriormente para las estructuras de soporte.

Los soportes automdticos permiten seguir la trayectoria del sol, durante todo el
ano, desde el amanecer al atardecer. Existen dos tipos:

— Seguidor automadtico pasivo (un eje de rotacién).
— Seguidor automadtico activo (uno o dos ejes de rotacién).

El seguidor automatico pasivo recibe este nombre porque su Unico movimien-
to, de este a oeste (movimiento azimutal) no consume energia eléctrica. El des-
plazamiento azimutal se consigue usando el calor del sol, que, como veremos a
continuacioén, altera la distribucién del peso entre los lados que miran al este y
oeste. Posee dos tanques, uno en el lado este; el otro en el oeste, que estan
comunicados entre si. Estos tanques estdan llenos de una sustancia de bajo punto
de ebulliciéon (freén), y tienen placas metdlicas que exponen un lado al sol, mien-

tras que, simultdneamente, sombrean al opuesto.

El lado sombreado (frio) conserva al freén en forma liquida. El lado que recibe el
calor del sol lo vaporiza. Estos gases se desplazan al lado contrario, donde se
condensan, provocando un aumento de peso. El desequilibrio inicia el movimien-

to azimutal.

Placa de sombreado

Seguidor automatico pasivo
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Al comienzo del dia, el seguidor tiene la posicién que corresponde a la de la
noche anterior, y necesita ser "despertado" por el sol saliente para exponer los
paneles hacia esa direccién. A partir de ese momento el calor del sol y el som-
breado de los tanques permiten que el seguidor siga el movimiento azimutal con
relativa precisién. El tiempo de despertado se alarga en climas frios y para la
version disenada para vientos fuertes. Estas unidades tienen amortiguadores para

minimizar la accién del viento. El dngulo de inclinacién se ajusta manualmente.

Sentido de rotacién

Tanque sombreado frio

Qeste Este
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Oeste Este

Del seguidor automdatico activo existen dos versiones, seguidor de un eje y
seguidor de dos ejes. Algunos modelos son exclusivamente disefiados para seguir
el movimiento azimutal y permiten, como en el anterior, un ajuste manual del

angulo de inclinacién.
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Otros modelos ofrecen la opcién de poder incorporar el movimiento de inclina-
cién a posteriori. Por Ultimo, los modelos mas elaborados incorporan los dos mo-

vimientos automaticos.

Esta variedad de modelos permite abaratar los costos cuando no se necesita se-
guir la altura del sol con precisién. A diferencia del modelo pasivo, los activos
utilizan pequenos motores eléctricos (24 V), que estdn comandados por una uni-
dad de control que actta respondiendo a la informacién recogida por el corres-
pondiente sensor. Para llevar a cabo el movimiento toman un minimo de energia
(5 Wh/dia), ya sea del banco de baterias, o de los paneles, segun el modelo
usado.

7.2. Consideraciones prdcticas

La incorporaciéon de un seguidor, independientemente del tipo que se use, sélo se
justifica si existe la posibilidad de incrementar sustancialmente (10-25%) el valor

de energia a generar usando soportes mds econémicos.

Si un sistema necesita incrementar el valor de la energia a generar adicionando
paneles FVs, deberd tenerse en cuenta que este costo puede aplicarse a la adqui-

sicion de un seguidor automadtico.
Las estructuras de soporte estdticas son generalmente preferibles a las de seguimiento.

Por ¢ltimo, si en una explotaciéon agropecuaria se utiliza el bombeo solar de agua,
la extension del tiempo de bombeo justifica el costo de un seguidor de dos ejes,
sobre todo en latitudes donde su introduccién puede representar un aumento del
25% para la duracién del dia solar.

7.3. Emplazamiento de estructuras

Cuatro son las formas tipicas de colocar un grupo de médulos fotovoltaicos: suelo,
mastil, pared y tejado.
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7.3.1. Suelo

Es la forma mads habitual de montar las instalaciones FV, por su robustez, cuando

aumenta el nOmero de paneles colocados.

La mayor preocupacién es a menudo la fuerza elevadora que puede ejercer el
viento sobre la serie de paneles. A nivel del suelo la accién del viento es menor, y
a mayor altura, mayor fuerza ejerce éste. Por eso suelen montarse sobre una base
robusta, por lo general pavimentada con hormigén. Ademds, en esta posiciéon
resulta mds facil el montaje tanto de la propia estructura soporte, como de los
paneles fotovoltaicos.

La accesibilidad es tanto una ventaja, ya que permite un mantenimiento maés
cémodo, como un inconveniente, ya que la instalaciéon puede ser objeto de rotura
por animales o de actos vanddlicos. La mayoria de estas instalaciones se suele

proteger con un cerramiento metdlico.

Otro inconveniente es la mayor probabilidad de que puedan producirse sombras
parciales y también es mads susceptible, en zonas donde las nieves son abundan-
tes como son las dreas de montana, de poder quedar enterrada por éstas, o de

sufrir las consecuencias de inundaciones.
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7.3.2. Mastil

Es el tipo de montaje tipico en alimentacién fotovoltaica de equipos de comunica-
cién aislados o farolas. En las instalaciones de repetidores, donde ya se dispone
de una antena, ésta puede hacer las veces de mastil.

Se usa principalmente en instalaciones donde ya se disponga de mastil, aprove-
chando éste para la colocaciéon del médulo. La instalacién debe ser de pequenas
dimensiones, poco mds de 1m?, ya que una superficie mayor obligaria a
sobredimensionar el mastil e incluso a arriostrarlo, en cuyo caso puede ser mas

econémico y fdcil algun otro tipo de montaje.

7.3.3. Pared

Consiste en acoplar la estructura a una de las paredes del recinto. La accién del

viento queda drdsticamente disminuida.

Si se dispone de buenos puntos de anclaje sobre una edificaciéon ya construida,
puede ser ventajosa, debido a la seguridad que proporciona la altura. Este siste-
ma puede montarse mediante tacos de expansién o bien realizando una pequeia
obra donde se inserte en la estructura. Debe emplearse una estructura liviana.

Cualquier variacién presentard problemas accesorios.
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7.3.4. Tejado

Es uno de los lugares mds empleados para la colocacién del sistema generador
FV, ya que por lo general, dispone de espacio y, al estar elevados, también pre-

sentan menos problemas con las sombras.

Sin embargo, la colocacién de la estructura soporte de los paneles afecta a la
impermeabilizacién, por las sujeciones, del techo.

Dependiendo del tejado, puede presentar dificultadas para su orientacién al sur.

Lo comentado para el caso de la instalacién sobre el suelo, respecto a los proble-

mas con la nieve, también cuenta en este caso.
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Es importante evitar la fijacién del panel sobre (o cerca) de una superficie metdlica
expuesta de lleno a la luz solar. Se logra normalmente una temperatura de fun-
cionamiento no superior a los 10 °C por encima de la temperatura ambiental. La
temperatura de funcionamiento es un factor a tener en cuenta al instalar un panel

solar. El rechazo al calor se favorece con una aireacién y conveccién natural.

Es preferible montar los médulos FV sobre mastiles o paredes que hacerlo sobre

tejados.
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