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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el desarrollo de una aplicacion
enfocada en la ayuda del proceso de aprendizaje del disefio y dimensionamiento
de instalaciones solares fotovoltaicas. El objetivo es proporcionar al alumno una
herramienta mediante la cual pueda comprobar o aprender a hacer una serie de
calculos basicos del dimensionamiento fotovoltaico, como pueden ser:
variaciones de las tensiones, potencias y corrientes de los médulos con respecto a
latemperatura, longitud y seccion del cableado, generacién energética, entre otros.
La aplicacion servira como apoyo en la asignatura de Energia y Telecomunicaciones
en 3° del Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion.



Abstract

The Bachelor’s Thesis focuses on the development of an application focused on
helping the learning process of the design and sizing of photovoltaic solar
installations. The objective is to provide the student with a tool through which they
can check or learn to do a series of basic calculations of photovoltaic sizing, such
as: variations in voltages, powers and currents of the modules with respect to
temperature, length and section of the wiring, energy generation, among others. The
application will serve as supportin the subject of “Energy and Telecommunications”
in the 3™ year of the Degree in Telecommunications Technology Engineering.
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1. Introducciodn

1.1. Objetivos

La finalidad de este Trabajo de Fin de Grado es desarrollar una aplicacidon para
ayudar en el proceso de aprendizaje del disefio y dimensionamiento de
instalaciones solares fotovoltaicas.

La aplicacién se usara inicialmente para la ensenanza en la asignatura de Energia y
Telecomunicaciones en 3° del Grado en Ingenieria de Tecnologias de
Telecomunicacion, y se centrara en la seleccidon de un modelo de panel solar
fotovoltaico y de un inversor, y en el posterior dimensionamiento del generador
fotovoltaico frente al inversor seleccionado, realizando asi el dimensionamiento en
tensidn, corriente y potencia.

En el documento, ademas del propio desarrollo de la aplicaciéon y de su posible
integracion en la asignatura, se hara una breve introduccion a la energia solar
fotovoltaica y se describira la situacion actual de esta, tanto a nivel internacional
como en Espania.

1.2. Contexto

Con el paso de los afos, las Energias Renovables (EERR) han tomado gran
protagonismo en el mercado energético. A causa del calentamiento global, se han
invertido muchos recursos en el desarrollo de estas tecnologias, por lo que han
pasado a ser mas competitivas y relevantes a nivel mundial.

Una de las principales EERR es la energia solar, que se define como aquella que se
obtiene a partir del sol en forma de radiacion electromagnética. Mediante la
instalaciéon de paneles solares, se puede utilizar para obtener calor (sistema solar
térmico) o para generar electricidad (sistema solar fotovoltaico).

Una parte de la asignatura de Energia y Telecomunicaciones, impartida en el tercer
curso del Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién en la
Universidad de Cantabria, se centra en la energia solar fotovoltaica. En ella, se da
un contexto y situacién actual, se explica el efecto fotoeléctrico y la célula
fotovoltaica, se detallan los elementos de una instalacién solar fotovoltaicay, por
ultimo, se estudia el dimensionamiento de instalaciones solares fotovoltaicas. Esta
seccion de dimensionamiento se evalua principalmente mediante unos ejercicios
practicos, en los que se calcula una serie de parametros. La aplicacion disefiada se
centra en el soporte y ayuda en la ensefianza de estos ejercicios.



2. Energias Renovables

Se conoce como energias renovables (EERR), a aquellas que se obtienen a partir de
fuentes naturales (el sol, el viento, el agua o la biomasa). Su principal caracteristica
es que son fuentes inagotables y no producen emisiones de gases de efecto
invernadero, aunque esta ultima es una caracteristica general en muchas de ellas,
pero no recogida en su definicidn y con algunas excepciones (como ocurre con las
centrales de biomasa, por ejemplo).

Las energias renovables son clave en la reduccién de las emisiones de CO, ya que
en su proceso de producir electricidad no se quema ninglin combustible fésil.
Utilizando tecnologias mas eficientes, seguras y asequibles, pueden llegar areducir
el 90% de las emisiones de CO, [1].

Los combustibles fésiles son, con diferencia, los mayores causantes del cambio
climatico. Son responsables de mas del 75% del total de emisiones de gases de
efecto invernaderoy casi un 90% de las emisiones de CO, se producen en la quema
de estos combustibles. Es por ello por lo que, para evitar que la temperatura global
siga aumentando, se necesita reducir las emisiones casi a la mitad en 2030 y
alcanzar la neutralidad del carbono en 2050. Para este objetivo, las energias
renovables son imprescindibles [2].

Los recursos naturales son inagotables. Adiferencia del carbén o el gas natural, que
cuentan con reservas para varias décadas todavia, la radiacidon solar, el viento, el
calor terrestre o las energias del mar, entre otras, se renuevan constantemente y se
consideran inagotables a escala humana.

También, las energias renovables impulsan la independencia energética. Cada
region cuenta con recursos naturales propios, lo que permite, en muchos casos, el
desarrollo de un sistema energético independiente que no dependa de recursos
externos a la region. Por ejemplo, los paises situados en la linea del Ecuador
cuentan con excelentes condiciones de radiacién que les permite aprovechar la
energia solar.

Las principales tecnologias renovables como la solar fotovoltaica y la edlica,
especialmente, han visto reducidos sus costes de manera drastica en los ultimos
anos (un 80% en el caso de la fotovoltaica). Numerosos estudios determinan que
ya es mas competitivo instalar un proyecto con estas tecnologias que mantener
una central térmica basada en la quema de carbdn [3].

En 2022 la inversion mundial en tecnologias para acelerar la transicion energética
alcanzé un récord de 1,3 billones de USD. Sin embargo, IRENA considera que las
inversiones anuales deben, al menos, cuadriplicarse para seguir encaminadas a
alcanzar el escenario de 1,5 °C como aumento maximo de la temperatura media en
todo el mundo para 2050 [2].



Dentro del grupo de las EERR, éstas pueden dividirse en dos categorias: energias
renovables variables y no variables. Las variables son aquellas que generan
electricidad de forma intermitente en funcién de las condiciones ambientales, es
decir, su produccién fluctua dependiendo de la disponibilidad del recurso y por lo
tanto deltiempo. Y, por el contrario, las no variables son aquellas que mantienen la
generacion de electricidad constante.

Dentro de las variables se encuentran:

e Energia edlica: aprovecha la energia cinética del aire en movimiento gracias
al uso de enormes turbinas eélicas ubicadas en superficies terrestres, en
alta mar o en aguas dulces (sobre la superficie acuatica). El rotor del
aerogenerador transforma la energia cinética en energia mecanica, y el
generador transforma dicha energia mecanica en energia eléctrica. Es hoy
endiaunade lastecnologias mas madurasy eficientes de todas las energias
renovables. Espana ha sido uno de los paises pioneros en el uso de esta
energia. En 2013 se convirtid en el primer pais del mundo en que la energia
edlica fuese la principal fuente de electricidad durante un afio entero. En el
afno 2023, la generacién de energia edlica supuso en torno al 23,5% de la
energia total generada en Espafa [4].

e Energia solar: es la energia producida por la luz (energia solar de tipo
fotovoltaica) o por el calor (energia solar de tipo térmica). Si se instala
paneles fotovoltaicos, generara electricidad, mientras que, si se instala
colectores solares, generara calor. El sistema de energia solar térmica
funciona de la siguiente manera: el colector o panel solar capta los rayos del
sol, absorbiendo de esta manera su energia en forma de calor, a través del
panel/colector solar se hace pasar un fluido (normalmente agua) de manera
que parte del calor absorbido por el panel es transferido a dicho fluido, el
fluido eleva su temperatura y es almacenado o directamente llevado al
punto de consumo. Las aplicaciones mas extendidas de esta tecnologia son
el calentamiento de agua sanitaria (ACS), la calefaccion por suelo radiante y
el precalentamiento de agua para procesos industriales. En Espanfa, se
experimentd un significativo aumento de este tipo de energia desde el 2010
al 2022 [5]. Los fundamentos de la energia solar fotovoltaica se explicaran
mas adelante.

e Energia undimotriz: se trata de la energia almacenada/transportada por las
olas. Se debe a la accién que ejerce el viento sobre la superficie del mary
que genera ondulaciones en la propia superficie del agua. Este fendmeno
disminuye a medida que se desciende hacia las profundidades. Las
instalaciones de energia undimotriz se suelen instalar en zonas donde el
oleaje es muy potente. Hay diferentes sistemas como la columna de agua
oscilante, el sistema Pelamis o el sistema Mwawe. En Espafia es una
tecnologia que se lleva usando desde 2011, y que en la actualidad planea
construir en Mallorca la planta mas grande del mundo [6], aunque hoy en dia



sigue siendo una tecnologia experimental y que no genera grandes
cantidades de energia.

Dentro de las no variables se encuentran:

Energia hidroeléctrica: se trata de la energia que aprovecha el movimiento
del agua para generar electricidad. Utiliza la energia cinética que se genera
en los saltos de agua o corrientes con fuerza para producir energia eléctrica.
Aunque se trata de una energia renovable no variable, si que puede fluctuar
a largo plazo debido a las variaciones en las precipitaciones anuales. Hay
tres tipos de plantas, pero la mas utilizada es la hidroeléctrica de embalse.
El proceso es el siguiente: se captura el agua mediante una presa creando
un embalse, esta agua tiene energia potencial, y al abrirse las compuertas
se libera y mediante turbinas genera electricidad. Los otros dos tipos de
planta menos usados son la hidroeléctrica de pasaday la hidroeléctrica de
bombeo. En Espafia en 2023, la energia hidraulica representa el 9,5% del
total de energia generada [7].

Energia geotérmica: utiliza el calor del interior de la tierra para obtener
electricidad y calor. El calor que proporciona es ilimitado y la temperatura
del subsuelo es muy estable, lo que permite obtener rendimientos
energéticos elevados. Existen diferentes tipos de energia geotérmica
dependiendo del tipo de recurso natural del que se extraigan, la profundidad
de perforacion o la temperatura a la que esté la tierra. Su funcionamiento
basico es el siguiente: se perforan pozos en areas geotérmicas para acceder
a reservas de agua caliente o vapor, esta agua se lleva a la superficie para
mover turbinas conectadas a generadores, que convierten la energia
mecanica en electricidad, y por ultimo se reinyecta el agua en el suelo para
mantener la presion y la sostenibilidad del recurso. En Espaia no es una de
las renovables mas usadas, aunque esto esta cambiando puesto que se esta
estudiando abrir varias plantas en las Islas Canarias [8].

Biomasa: se trata de aquella energia que se obtiene a partir de la materia
organica, tanto de origen vegetal como animal. Puede aparecer en diversas
formas: residuos agricolas, forestales, agroalimentarios y la propia materia
organica que generamos los humanos en forma de basura. La biomasa se
puede convertir en energia mediante diferentes procesos: se quema esta
materia para generar calor que puede ser usado para calefaccion o para
producir vapor que mueve turbinas. Otra manera es mediante la
gasificacion, donde la biomasa se convierte en gas mediante un proceso de
calentamiento en ausencia de oxigeno. Este proceso de calentamiento se
usa también en el pirdlisis donde se produce liquidos, gases y carbdn
vegetal, y en la digestion anaerdbica donde se produce biogas. En Espafia el
consumo de biomasa esta en aumento siendo Andalucia la regién donde
mas generacion eléctrica hay, y se espera que siga creciendo en los
préximos anos [9].
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Energia mareomotriz: aprovecha el movimiento de las mareas para generar
electricidad. Para su aprovechamiento, se construyen diques, con turbinas
en su parte inferior, normalmente en estuarios de rios o bahias. El embalse
creado por la construcciéon del dique se llena y se vacia con cada
movimiento de marea y el paso del agua que genera permite activar las
turbinas que generan la electricidad. En Espafia hay un gran potencial
debido a la extensa costa del pais, sin embargo, su desarrollo ha sido
limitado en comparacién con otras formas de energia renovable.

11



3. Introduccion a la energia solar fotovoltaica

3.1. Conceptos basicos

Se define como energia solar fotovoltaica a aquella que se obtiene al convertir la luz
solar en electricidad a través de paneles solares fotovoltaicos.

Este tipo de energia presenta un gran numero de usos muy variados. A nivel de
generacion para consumo doméstico, se utiliza tanto como para el autoconsumo,
0 como para inyectar energia en la red eléctrica.
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Figura 1 - Esquema de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo. Fuente: ;Como funciona una instalacion
fotovoltaica? | SolarProfit

En la Figura 1 se puede observar el esquema tipico que sigue una instalacién
fotovoltaica de autoconsumo conectada a red. A continuacion, se va a detallar cada
componente significativo:

e Panel solar: generan electricidad de corriente continua a partir de la
radiacion solar.

e Inversor: convierte la corriente continua, que le llega directamente del
panel, en corriente alterna. Ademas, cumple otras funciones como
optimizar el rendimiento de la energia generada por las placas solares,
proteger la instalacion de cortocircuitos, gestionar la carga de las baterias.

e Bateria: almacena la energia generada durante el dia para su uso cuando no
llega radiacion solar.
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e Contador bidireccional: mide tanto la energia inyectada a la red como la
consumida.

A parte de usarse este tipo de tecnologia en casas particulares, existen
instalaciones en ubicaciones como techos industriales o comerciales donde el
funcionamiento es similar. Estos sistemas pueden tanto proporcionar energia para
el propio consumo del edificio (autoconsumo industrial), ayudando asi a reducir
sus costos energéticos y minimizar su huella de carbono, como inyectar en la red.
Otro caso donde se usan instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo es en las
viviendas aisladas. Existen areas rurales sin acceso a la red eléctrica donde los
sistemas fotovoltaicos proporcionan energia de manera fiable [10].

Paneles

Inversor

Regulador

A\
000

Acumulador / Bateria Cargas / Consumo

Figura 2 - Esquema de una instalacidn fotovoltaica de autoconsumo aislada. Fuente: Instalacion fotovoltaica
aislada - HelioEsfera

En la Figura 2 se observa el esquema general de una instalaciéon fotovoltaica
aislada. Se diferencian de los sistemas conectados a red principalmente en que
operan de manera independiente, generan y consumen su propia electricidad.
Generalmente son mas complicadas de disefar puesto que, al no tener el soporte
de la red, hay que dimensionar de manera mas precisa las baterias ya que se
pueden quedar sin energia. El elemento que las diferencia de las instalaciones
conectadas a la red es el regulador de carga. Su funcidn es gestionar el flujo de
energia entre los paneles, las baterias y los consumidores. Protege a las baterias y
asegura su correcto funcionamiento evitando sobrecargas o grandes descargas.

A nivel de gran escala, se encuentran las plantas solares fotovoltaicas, también
llamadas parques solares. Estas extensas instalaciones estan disefiadas para
generar grandes cantidades de energia que se inyecta en la red eléctrica. A
continuacién, se va a explicar cada componente que varia de una instalacién de
autoconsumo:
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Otras

Transformador: eleva la tension de la electricidad que sale del inversor para
que se inyecte en la red y que se transmita a largas distancias.

Sistema de seguimiento solar: elemento opcional. Ajusta el angulo de los
paneles para maximizar la captacion de radiacion solar.

aplicaciones de sistemas fotovoltaicos pueden ser: agricultura solar,

cargadores solares para vehiculos eléctricos, paneles fotovoltaicos en vehiculos,
dispositivos electrénicos (relojes deportivos, calculadoras), sistemas de
iluminacion, equipos de telecomunicaciones, satélites, etc.

Aunque existe una gran variedad de tecnologias fotovoltaicas, desde un punto de
vista genérico se pueden citar tres tipos de paneles solares fotovoltaicos (se
pueden observar en la Figura 3):

Paneles solares monocristalinos: estan fabricados en silicio de alta pureza.
Ofrecen los mayores niveles de eficiencia (entre el 18% y el 23%). Son muy
potentes y tienen larga vida util, pero son algo mas costosos que el resto de
los tipos. Se usan principalmente en espacios limitados como techos
residenciales y comerciales [11].

Paneles solares policristalinos: estan fabricados con silicio en bruto. Su
precio es mas reducido, pero a su vez presentan unas eficiencias algo
menores que los paneles monocristalinos (alrededor del 15%). Su
rendimiento es peor que los monocristalinos en condiciones
meteoroldgicas adversas.

Paneles solares amorfos: utilizan materiales como el silicio amorfo. De esta
manera se consigue fabricar un panel flexible, ligero y econdmico. No se
utilizan para el autoconsumo por su bajo rendimiento (entre el 8% y el 12%),
por su poca estabilidad en el tiempo y por requerir mucho espacio para su
instalacion [12].
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Figura 3 - Representacion de los tres tipos de paneles solares. Fuente: TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS -
Tritec Intervento (tritec-intervento.cl)

La energia solar fotovoltaica presenta un gran nimero de ventajas, aunque también
tiene algunas desventajas. A continuacion, se resumen los aspectos positivos:

Bajo coste a largo plazo. A pesar del costo elevado que puede suponer una
instalacion fotovoltaica, se estima que, dependiendo de las condiciones, se
recupere la inversion entre 4 y 7 afnos [13]. Ademas, con el avance de la
tecnologia, el precio de las instalaciones se ha reducido muy
significativamente, lo que la hace mas asequible.

Baja huella de carbono. Al ser una energia renovable, los sistemas
fotovoltaicos no emiten gases de efecto invernadero, lo que la convierte en
una fuente de energia sostenible a largo plazo.

Flexibilidad. Se trata de una energia facilmente adaptable a distintas
necesidades, como se ha demostrado antes con la gran cantidad de
aplicaciones completamente diferentes unas de otras.

Independencia energética. Esta tecnologia permite a los usuarios a generar
su propia electricidad, lo cual reduce la dependencia de fuentes de energia
externas.

Por ultimo, a continuacion, se detallan algunos aspectos negativos:

Energia variable/fluctuante. Como se explicaba en el apartado anterior, la
energia solar fotovoltaica es variable, es decir, depende de la cantidad de luz
solar que reciben. Si el dia esta nublado la produccidén de electricidad cae
notablemente, ademas pudiendo coincidir con los dias de mayor demanda
energética.

Alto costo. A pesar de que, como se ha comentado en las ventajas, el precio
de lasinstalaciones se haidoreduciendo con el paso deltiempo, lainversion
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inicial sigue siendo alta, lo que puede suponer una barrera para algunas
personas.

e Ocupa espacio. Para generar considerables cantidades de energia, se
necesita una superficie extensa para instalar los paneles solares. Esto
puede acarrear problemas tanto en entornos urbanos como, especialmente,
en parques solares, por ejemplo, por su impacto sobre otras actividades
como la agricultura.

e Impacto ambiental en la fabricacidn. A pesar de que se trate de una energia
limpia, la fabricaciéon de los paneles requiere de procesos que pueden tener
un importante impacto medioambiental.

e Vida util. Los paneles solares fotovoltaicos tienen una vida util de 25 a 30
anos. A lo largo del tiempo, la eficiencia de los paneles va disminuyendo.
Normalmente, los distribuidores garantizan que sus paneles solares
produciran energia al 90% durante los 10 primeros anos, y al 80% durante los
siguientes 50 10 afios [14].

3.2. Funcionamiento

El proceso de la generacidon de energia comienza con la llegada a la Tierra de la
radiaciéon proveniente del Sol. Al entrar en la superficie, parte de la radiacion es
reflejada, absorbida o dispersada por las distintas particulas y gases que se
encuentran en la atmdsfera. La luz llega a la superficie ya filtrada, eliminando la
mayoria de los rayos ultravioletas y permitiendo que pase la luz visible, parte de la
infrarroja y algo de la ultravioleta. Los paneles instalados en la superficie terrestre
reciben esta luz principalmente de manera directa, aunque también captan, en
menor medida, luz difundida en la atmdsfera y luz reflejada en el suelo.

El siguiente paso es el fundamento en el cual se basa esta tecnologia, y se trata del
fendmeno llamado efecto fotoeléctrico. Este se define como un fendmeno fisico en
el cual ciertos materiales son capaces de generar corriente eléctrica cuando son
expuestos a radiacion electromagnética.

La luz es recibida por los paneles solares fotovoltaicos. Estos estan compuestos
por unos dispositivos denominados células fotovoltaicas, las cuales estan hechas
principalmente de materiales semiconductores, siendo el mas comun el silicio. Las
células estan estructuradas en dos capas, Py N. Lacapa N esta dopada con dtomos
que tienen mas electrones de los necesarios para formar enlaces covalentes. Estos
electrones adicionales son los encargados de portar la carga. La capa P, al contrario
que la N, esta dopada con atomos que tienen menos electrones necesarios para
formar enlaces covalentes. Esta falta de electrones crea lo que se denomina como
“huecos”, que son los que actuan como cargas positivas moviles.

Cuando la célula fotovoltaica es expuesta a la luz solar, los fotones son absorbidos
por los atomos, que daran lugar a un intercambio de electron y hueco. Para que este
proceso sea viable, la energia con la que llega el foton debe ser lo suficientemente
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grande como para que el electron sea capaz de salir de la capa P. Entonces, cuando
llega un fotdn lo suficientemente energético, un electrén es empujado hacia el lado
tipo N, mientras que un hueco es empujado hacia el lado tipo P. Este intercambio
de cargas es lo que crea la corriente eléctrica [15].

Para que el sistema funcione indefinidamente, se dispone en forma de circuito. El
electréon sale de la capa N por un cable por el cual regresa a la capa P para
recombinarse con los huecos, cerrando asi el circuito que se puede observar en la
Figura 4.

Contactos frontales

S

ot
Y Hueco
Creacion e-/hueco
. Recombinacion e-/hueco
—_— /

Figura 4 — Representacion esquematica del funcionamiento de una célula FV. Fuente: Apuntes de Energia Solar
Fotovoltaica por Jesus Mirapeix.

Mediante este proceso se consigue corriente continua. Para hacerla compatible
con la red eléctrica o para que sea usable a nivel doméstico, la corriente continua
se convierte en corriente alterna mediante el inversor.

Una vez se tiene la energia generada en forma de corriente alterna, ésta se
distribuye. Puede usarse para el autoconsumo, se puede inyectar a la red eléctrica
o se puede almacenar en baterias para su uso posterior.

3.3. Dimensionamiento fotovoltaico

El dimensionamiento fotovoltaico es el proceso que busca determinar una serie de
parametros optimos para el diseio de un sistema fotovoltaico. El objetivo es
asegurar que el sistema sea eficiente, durable, seguro y que genere la energia
necesaria para cumplir los requerimientos de la instalacién.
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Este proceso establece la cantidad, la disposicion y las capacidades de los
elementos que forman parte de una instalacion fotovoltaica. Para ello se analiza
varios factores como la irradiacion, las tensiones de los paneles y los inversores,
las corrientes, las potencias, etc.

Un dimensionamiento incorrecto puede causar una serie de problemas. Si una
instalacién esta subdimensionada, significa que no generara la energia suficiente,
lo que resultara en una falta de suministro eléctrico. Si esta sobredimensionada,
sera una instalacion innecesariamente mas costosa de lo debido, y puede generar
fallos en los componentes por no trabajar en sus rangos 6ptimos de operacion.

La aplicacion se centra principalmente en el dimensionamiento del generador
fotovoltaico frente al inversor. El objetivo es evitar pérdidas de eficiencia,
problemas de seguridad y asegurar que la energia generada sea correctamente
transformada y distribuida.

Antes de explicar los parametros a dimensionar, se van a listar los parametros de
los paneles y de los inversores.

Parametros de los paneles:

e Voc: voltaje en circuito abierto. Es la tensién de salida de un panel cuando
no hay ninguna carga. Se mide en voltios (V).

e Vmp: voltaje en maxima potencia. Es la tension que generara el panel
cuando esté funcionando en maximo rendimiento. Se mide en V.

e Coeficiente T: coeficiente de temperatura para Voc. Indica cémo varia la
tension respecto a los cambios en la temperatura. Se mide en %/°C.

e Potencia: Potencia nominal maxima. Es la cantidad maxima de potencia que
puede generar el panel bajo condiciones estandar. Se mide en vatios (W).

e Coeficiente T P: coeficiente de temperatura para la potencia. Indica cémo
varia la potencia respecto a los cambios en la temperatura. Se mide en
%/°C.

e Coeficiente T I: coeficiente de temperatura para la Isc. Indica como varia la
corriente respecto a los cambios en la temperatura. Se mide en %/°C.

e /sc:intensidad en corto circuito. Es la corriente maxima que puede producir
el panel cuando exista un corto circuito. Se mide en amperios (A).

e Imp: intensidad en maxima potencia. Es la corriente que generara el panel
cuando esté funcionando en maximo rendimiento. Se mide en A.

Parametros de los inversores:

e Min V: tensidon minima de entrada. Es el valor minimo necesario para
arrancary funcionar correctamente. Se mide en V.

e Max V: maxima tension de entrada. Es el limite superior de tension que
puede manejar sin dafiarse o comprometer su funcionamiento 6ptimo. Se
mide en V.
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A continuacién, se van a explicar los parametros a dimensionar con el apoyo de la
aplicacioén:

Variaciones de Voc y Vmp con respecto a la temperatura. La temperatura
afecta en gran medida al rendimiento de los paneles solares. Son calculos
necesarios para asegurar que el sistema funciona de forma segura y
eficiente en condiciones climaticas diversas. Cuanto mas baja sea la
temperatura, mas alta sera la tensidon de salida del panel, lo cual podria
resultar peligroso en caso de que exceda la tension maxima de entrada del
inversor. Y, al contrario, a mas temperatura, menos tensién. Si esta es
demasiado baja, el inversor no podra arrancary operar correctamente.
Variaciones de Isc con respecto a la temperatura. Estas variaciones se
calculan para proteger el sistema asegurando que los componentes puedan
soportar la maxima corriente posible bajo condiciones de calor extremo,
dado que la corriente aumenta si la temperatura lo hace también, y
viceversa.

Variaciones de Pmax con respecto a la temperatura. Dado que tanto el
voltaje como la corriente varian con la temperatura, la potencia, al ser
combinacidn de estas, varia en gran medida lo que afecta directamente al
rendimiento del panel fotovoltaico. Es esencial conocer cémo se
comportara la potencia a distintas temperaturas tanto para dimensionar el
resto de los componentes del sistema, para estimar la produccidon de
electricidad, como para asegurar los componentes de posibles fallos.
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4. Situacion de la energia solar fotovoltaica

4.1. Situacion global

En 2023 la energia solar fotovoltaica representd el 5,4% de la generacidon de energia
eléctrica a nivel mundial, mientras que en 2022 fue del 4,5%. Se estima que para
2028 aumente hasta un 12,6%, sobrepasando a la energia edlica y convirtiéndose
asi en la energia renovable variable que mas electricidad genera [16].

El informe anual de 2023 del Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica de la
Agencia Internacional de la Energia (IEA-PVPS) [17], revela que la capacidad
fotovoltaica global aumenté a 1,6 TW, con respecto a 1,2 TW registrados en 2022.
Esto significa una subida de 446 GW de nuevos sistemas fotovoltaicos instalados,
de los cuales 235 GW pertenecen a China, contribuyendo mas de un 60% de la
capacidad global.

Sin embargo, se pueden encontrar discrepancias en cuanto a los diferentes datos
recogidos. Por ejemplo, segun IRENA (Agencia Internacional de las Energias
Renovables), en 2023 se instalaron 345 GW de potencia fotovoltaica, alcanzando
los 1,4 TW en total [18]. Esta diferencia de datos demuestra la dificultad de obtener
una informacion que sea totalmente veridica y exacta. Aun asi, todas las fuentes
indican un mismo camino, el claro crecimiento en el sector fotovoltaico.

En el ano 2023, la energia solar fotovoltaica por si sola representé tres cuartas
partes de los nuevos sistemas de energias renovables instalados en el mundo. Esto
la hizo la tecnologia que mas creci6 del sector.

Como se puede observar en la Figura 5, la subida se espera que sea continuada
hasta 2030, donde se espera que se alcance los 6100 GW de generacion
fotovoltaica para el Escenario Net Zero (reduccién de las emisiones de gases
invernadero a 0).
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Figura 5 — Capacidad eléctrica fotovoltaica acumulada. Fuente: Executive summary — Renewables 2023 —
Analysis - IEA

En cuanto a nivel de naciones, China es claramente el pais a la cabeza de esta
subida en la potencia instalada de energia solar fotovoltaica. Al ser un pais muy
extensoy altamente poblado, presenta grandes demandas de energia, por lo que se
estan haciendo grandes inversiones en el sector energético en general, incluyendo
el fotovoltaico. Esto les permite producir paneles a gran escala y bajo costo. Como
se observa en la Figura 6, China tiene instalada 649 GW de potencia, siendo 3,7
veces la potencia instalada por el segundo pais en la lista, Estados Unidos, con
174,8 GW. El resto de los paises son, por orden: India, Japon, Alemania, Espafia,
Brasil, Italia, Paises Bajos y Polonia.
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Figura 6 - Ranking mundial de los paises con mayor potencia solar fotovoltaica instalada en 2023. Fuente:
https://es.statista.com/estadisticas/641225/potencia-solar-fotovoltaica-instalada-por-paises/

4.2. Situacion nacional

En 2023 a nivel nacional, la energia solar fotovoltaica representé el 20,3% de la
potencia instalada total en Espafia. Esto supone un tercio de la potencia instalada
de las energias renovables. Segun la Red Eléctrica Espanola, el pais cuenta con
25549 MW instalados, de los cuales 5594 MW se instalaron durante el afo 2023
[19]. Si se compara con el ano 2022, se incorporaron 1096 MW mas en 2023, lo que
indica la clara progresion que esta teniendo esta tecnologia como demuestra la
Figura 7.
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Figura 7 - Evolucion anual de la potencia solar fotovoltaica en Espafa. Fuente: Solar fotovoltaica (Sol)(Potencia)
| Informes del sistema (sistemaelectrico-ree.es)
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En la Figura 8 se puede observar la potencia solar fotovoltaica de cada comunidad
auténoma conrespecto a la nacional. Encabeza la tabla Extremadura con el 25,1%,
lo que equivale a 6410 MW, mientras que Castilla la Mancha, la cual adelanté a
Andalucia durante 2023, la sigue de cerca con el 24% del total. Si anadimos a
Andalucia con el 21,1%, solo estas tres comunidades suman mas del 70% de la
potencia solar fotovoltaica instalada en Espana. Por otro lado, se encuentran las
comunidades auténomas del norte, las cuales destacan por su escasa potencia
instalada. Esto se debe a las escasas horas de sol a causa del clima, por lo que son
menos eficientes las placas fotovoltaicas instaladas en estas comunidades que en
las de mas al sur. Destacan negativamente Asturias con 1 MW, siendo la comunidad
auténoma con menos potencia instalada (obviando Ceuta y Melilla), seguido de
Cantabria con 5 MW [20].

Extremadura T | 25,1
CastillaLamancha [N 24,0
Andalucia T 21,1
Aragon | 94
Castilla y Leén P 7,5
Murcia P s,
Comunidad Valenciana - 1,8
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Figura 8 - Potencia solar fotovoltaica de cada comunidad auténoma sobre la potencia solar fotovoltaica
nacional. Fuente: Solar fotovoltaica (Sol)(Potencia) | Informes del sistema (sistemaelectrico-ree.es)
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5. Desarrollo de la aplicacion

En este apartado se va a explicar el procedimiento que se ha seguido para crear la
aplicacién, asi como su funcionamiento.

El objetivo de la aplicacidon es ayudar en el proceso de aprendizaje del disefio y
dimensionamiento de instalaciones solares fotovoltaicas. Se centra en la seleccién
de un modelo de panel solar fotovoltaico y de un inversor, y en el posterior
dimensionamiento del generador fotovoltaico frente al inversor seleccionado,
realizando asi el dimensionamiento en tension, corriente y potencia.

La aplicacion ha sido desarrollada usando el software “Microsoft Visual Studio”, en
lenguaje de programacion C# [21].

5.1. Explicacion ejercicio

De cara a comprender la utilidad de las funcionalidades implementadas en la
aplicacién que se ha desarrollado, se va a presentar previamente un ejercicio de
dimensionamiento creado para la aplicacion, muy similar a los propuestos en la
asignatura Energia y Telecomunicaciones en el curso académico 2023/24. Como se
puede observar en este ejercicio, cuyo enunciado se muestra en la Figura 9, se pide
a los alumnos realizar una serie de calculos basicos asociados al
dimensionamiento fotovoltaico, en particular calcular las variaciones en las
tensiones de salida para un médulo FV, asi como el nUmero maximo y minimo de
paneles y las variaciones en las corrientes y en las potencias de salida. A
continuacion, se va a relatar de manera resumida cémo deberia resolverse este
ejercicio, de cara a entender posteriormente mejor las funcionalidades de la
aplicacioén.
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m Energia Solar FV

Coeficientes de temperatura

Usando el panel y el inversor que el alumno desee (dentro de los
disponibles), resuelva el ejercicio apoyandose en la aplicacién.

Suponiendo un rango de temperaturas de modulo de:
-10°C < T < 70°C

a) Calcula las variaciones de Voc y Vmpp para el rango de
temperaturas dado.

b) Calcula el nimero minimo y maximo de paneles que se pueden
conectar en serie a cada una de las entradas del inversor en
este caso.

¢) Calcula las variaciones de Isc.

d) Calcula las variaciones de Pmax.

Eligiendo un ntimero de paneles que esté dentro del rango calculado
en el apartado b),

e) Usando el criterio de caida de tension, calcula la seccion del
cable (DC) a usar en la instalacion, suponiendo una caida de
tension maxima del 1,5%. é¢Cual seria la seccion estandar
(comercial) que se usaria en la realidad?

f) Con ayuda de PVGIS determina la energia generada en un mes
tomando la irradiacién solar de 2020 como referencia, v
utilizando como localizacion la ETSIIT de la Universidad de
Cantabria.

Utilice la aplicacion para comprobar sus resultados o, en caso de no
saber resolver algiin apartado, como guia.

Figura 9 - Enunciado del ejercicio de dimensionamiento creado para la aplicacion, similar a los usados en la
asignatura “Energia y Telecomunicaciones”.

Para la resolucién del ejercicio se va a utilizar el panel “Jasolar JAM72S03” y el
inversor “Sunny Boy 6000-US”.

El primer apartado del ejercicio pide las variaciones de Voc y Vmp para el rango de
temperaturas de modulo de [-10°C, 70°C].

A continuacion, se representan las 4 ecuaciones utilizadas:

Coef.T2V

— o = — —
Voc[—10°C] = Voc + (—10 25)*( 100

* Voc)

25



Coef.T2V
Voc[70°C] = Voc + (70 — 25) = (— * Voc)
100
Coef. T2V
Vmp[—10°C] = Vmp + (—10 — 25) * (T * Voc)
Coef.T2V
Vmp[702C] = Vmp + (70 — 25) * <1fO—0 * Voc)

Sustituyendo los valores del panel seleccionado quedaria:

- )

9
Voc[-10°C] = 49,17 + (—10 — 25) * ( * 49,17) = 54,14V

—0,289
100
—0,289
100

Voc[70°C] = 49,17 + (70 — 25) * ( * 49,17) = 42,78V

Vmp[—10°C] = 40,92 + (—10 — 25) ( x 49,17) = 45,89V

—Y,

9
Vmp[702C] = 40,92 + (70 — 25) * ( * 49,17) = 34,53V

El apartado b) pide calcular el nUmero maximo de paneles que se puede conectar
en serie a cada una de las entradas del inversor. Para ello se utilizan las tensiones
minimas y maximas que pueden tener los paneles, gue son la Vmp[70°C]y la Voc[-
10°C] respectivamente, y las tensiones minimas y maximas que soporta elinversor.

Estas son las ecuaciones utilizadas:

N C Vmin
umero minimo = Vmp[702C]
N o Vmax
umero maximo = Voc[=10°C]
Sustituyendo:
N ini _ B0 7,24
umero minimo = 3453 ,
N AXT = —=11
Umero maximo 5214 ,08

Por lo tanto, el nimero minimo de paneles sera 8 y el nUmero maximo sera 11.
En el apartado c) se pide calcular las variaciones debido a la temperatura de Isc.
Estas son las ecuaciones:

Coef.T?31
Isc[—102C] = Isc + (—10 — 25) * (f— * Isc)

100
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Coef.T21
—_— % Isc)

Isc[70°C] = Isc + (70 — 25) * ( 100

Sustituyendo:

)

0,051
Isc[-10°C] = 10,34 + (~10 — 25) ( =

* 10,34) =10,16 A

)

0,051
Isc[702C] = 10,34 + (70 — 25) = ( =

. 10,34> = 10,58 A

El siguiente apartado pide calcular las variaciones debido a la temperatura de la
potencia maxima.

Estas son las ecuaciones utilizadas:

Coef.T2 P
Pmax[—10°C] = Pmax + (—10 — 25) * (T * Pmax)
Coef.T2 P
Pmax[70°C] = Pmax + (70 — 25) (T * Pmax)

Sustituyendo:

)

36
Pmax[—10°C] = 400 + (—10 — 25) * ( =

* 400) =4504W

-y,

o — —
Pmax[702C] = 400 + (70 25)*(100

* 400) =3352W

En el apartado €) se pide calcular la seccidon estandar del cable a utilizar en una
instalacion usando el criterio de la caida de tensidon. La ecuacién usada es la
siguiente:

_ 2% Lx]
= %
Siendo L (m) la longitud de los cables, | (A) la corriente Imp, k (S*m7) la

conductividad generalmente del cobre y % de caida de tension (V) admisible sobre
la tension en el cable.

La longitud se calcula de la siguiente manera:

_ n®paneles * alto » 1,2
B 1000

“Alto” se refiere al lado mas largo del panel en mm, mientras que el 1,2 se afade
como sobredimensionamiento.

El % de caida de tension se calcula de la siguiente manera:

1,5 * Vmp * n® paneles
100

% caida de tension =
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El1,5 hacereferencia al criterio de la caida de tensidn, que establece que la seccidn

del conductor debe ser tal que asegure que la caida de tensidén no sea superior al
1,5% [22].

Escogiendo 10 paneles que midan 2000 mm de alto, la longitud de los cables seria
de 24 m. Si los paneles tienen Vmp de 40,8V, la caida de tensién seria de 6,12. Con
estos datos, y sabiendo que lalmp es de 9,69 Ay que la k del cobre es 56, se calcula
la seccion del cable:

_ 2 %24 %x9,69

= 1,37 mm?
56 % 6,12 ,37 mm

Por ultimo, el apartado f) pide determinar la energia generada en un mes, utilizando
la aplicacion “PVGIS”. Para la explicacidon se va a usar la localizaciéon de la ETSIIT en
la Universidad de Cantabria. En la aplicacion se calculalaenergia generada en cada
mes del ano, asi que aqui se explicara de esa manera, aunque PVGIS proporciona
también el dato anual.

e e s ) - ,

~ Cantabri €5

E e T i s Cursor: Utilizar las sombras del terreno:

= & Nﬂ,dﬂ’c Sardir Seleccionado: 43.473,-3.799 Horizonte calculado X csv
(e ] " - . . . )
o - an| | Elevacion (m): 22 [Cargar archivo de horizonte No e ha seleccionado ningtn arg!
i = G PUGISver 52
8 cwmu‘“’" - - ‘Switch to version 5.1
=~ \a!
20!

Base de datos de radiacion solar’ PVGIS-SARAH2 v
Affo inicial* 0 ) Afio final-* B
Irradiacion:

Irradiacion global horizontal

Irradiacién directa normal

Irradiacién global con el dngulo Gptimo
Irradiacién global con el angulo

0% oSt
Universidad erida 9y
de Cantabrig. 1
- I o Rato difusalglobal
E 5 i Temperatura:

i
s Ratio:

oS
1 PRt
o enida e

Placa memorativa ¢
0] ; Terperatura mecia

s amrans : £
&
&

o 103 Rios.
ol de Fermando 8¢

Figura 10 — Uso de la aplicacion PVGIS para el ejercicio propuesto. Fuente: JRC Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS) - European Commission (europa.eu)

Como se observa en la Figura 10, se va al apartado llamado “Datos Mensuales”, se
selecciona un ano (2020 en este caso) y la opcién “Irradiacion global con el angulo
6ptimo”. Una vez configurado PVGIS, se visualizan los resultados.
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Figura 11 - Resultados irradiacién mensual en PVGIS. Fuente: JRC Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS) - European Commission (europa.eu)
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La aplicacién muestra una grafica con los valores de la irradiacién en la Escuela
durante cada mes de 2020. El siguiente paso es convertir el valor de la irradiacion
en Horas Solar Pico. Se va a utilizar el valor de enero: 92,49 kWh/m?. Para convertirlo
en HSP se utiliza la siguiente operacion:

92,49 kWh/m?
1000 W /m?

= 92,49 HSP

Finalmente, para calcular la generacidn, se necesita saber la potencia del panely
el numero de paneles. Por ejemplo, se escoge 5 paneles con 400 W.

Se sigue la siguiente ecuacion:
Energia Generada = HSP * Pmax * n°paneles = 92,49 * 400 * 5 = 184,98 kWh

En la aplicacion se hace este calculo para todos los meses del ano y se muestra en
una grafica.

5.2. Base de datos

La primera funcionalidad de la aplicaciéon (que se explicarda mas adelante) es la
seleccidén del panely delinversor que se quiere usar para realizar los calculos. Para
ello, se decidio introducir todos los datos que se usan en las operaciones en una
base de datos en Microsoft Access. La principal ventaja de usar una base de datos
respecto a introducir los datos directamente en el cédigo de la aplicacion es la
sencillez. Hace que el cédigo sea mucho mas compacto, y, por lo tanto, mas facil
de manejar. También facilita los cambios de paneles o de inversores en caso de que
se quiera, en un futuro, eliminar, anadir o modificar algin panel. Dentro de la base
de datos, se separaron los datos en dos tablas: una de paneles y otra de inversores.

Los paneles solares fotovoltaicos seleccionados son los siguientes:

e Canadian Solar Biku MODULE (350PB-AG) [23]
e Tallmax TSM-DE14 [24]

e Jasolar JAM72S03 [25]

e Jinko solar JKM315P [26]

De cada panel, se seleccionaron los datos de la Figura 12.

1 Canadian Solar BiKu 2022 992 46 6 382

2 Tallmax TSM-DE14 2000 992 50,1 40,8
3 Jasolar JAM72503 2000 991 49 17 40,92
4 Jinko solar JKM315P 1956 992 46,2 37,2

COEFT < |POTENCIA~|COEFTP ~| COEFTI = SC
-0,28 350 -0,36 0,05 8,51 8,94

0,29 395 0,37 0,05 10,13 9,69
0,289 400 0,36 0,051 10,34 9,78
0,31 315 0,41 0,06 9,01 8,48

Figura 12 - Tabla de paneles dentro de la base de datos.
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Los inversores elegidos son los siguientes:

e Sunny Boy 6000-US [27]
e Huawei SUN2000 -5KTL-L1 [28]

De cada inversor, se seleccionaron los datos de la Figura 13.

(ld <] NOMBRE MIN V MAX V

1 Sunny Boy 6000-US 600
2 Huawei SUN2000 -5KTL-L1 1[}[} 600

Figura 13— Tabla de inversores dentro de la base de datos.

5.3. Funcionamiento de la aplicacion

Nada mas iniciar la aplicacién se entra en la pantalla principal (Figura 14).

Aplicacidn para la ayuda en el dimensionamiento de paneles fotovoltaicos

Seleccionar Fanel

Datashest patos del Panel:

Seleccionar Inversor

Datos del Inversor:

Datasheet
Ejercicio propuesto
- ) ) - - Generacidn
Calcular Tensiones Calcular Corrientes Calcular Potencias Dimensionar Cables energética

Figura 14 - Pantalla de inicio de la aplicacion.

En la parte inferior se puede observar 5 botones, cada uno de ellos representa cada
tipo de calculo explicado en el apartado anterior. Ademas, se ha incorporado un
botén llamado “Ejercicio propuesto” que abre el ejercicio explicado anteriormente.

En la parte izquierda se encuentran los seleccionadores de panel e inversor.

Alto: 2822mm
Ancho: 992mm
Seleccionar Panel Voc: 46,6V
: : vmp: 39,3V
canadian Solar BiKu 358PB-AG - Coeficiente de temperatura de voc: -8,28%/2C
Canadian Solar Biku 358FB-AG Datos del Panel: CGE‘F::lC::lEI'I‘tE de temperatura de Isc: B,_E-Sxfsc
Tellmax TSM-DE14 Coeficiente de temperatura de potencia:
Jasclar JAM72583 @, 36%/2C
Jinko solar JKM31SP Isc: 9,51A
Seleccionar Inversor Potencia: 356w

Figura 15 — Seleccionador y datos del panel.
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Si se pincha en el seleccionador, se despliegan las opciones de paneles a elegir.
Una vez elegido, se muestran sus datos en el recuadro situado a la derecha.
Ademas, como se observa en la Figura 14, una vez seleccionado el panel se puede
abrir su datasheet mediante un boton.

Lo mismo ocurre con los inversores.

seleccionar Inversor | Potencia: 35ew

sunny Boy 688@-US -

sunny Boy 6888-Us
Huawel SUN288@ -SKTL-L1

v minima: 25ew
Datos del Inversor: vV maxima: eeav

Figura 16 - Seleccionador y datos del inversor.

Para acceder a la base de datos se crea el codigo de la Figura 17. En él, se crea una
conexién entre la aplicacidon y la tabla que se desee dentro de la base de datos, en
este caso la de los paneles, y vuelca los datos en las variables que se van a usar.

cmb_paneles_SelectedIndexChanged( sender, En

connection.Open();

panel = cmb_paneles.SelectedIndex;

query = "SELECT = FROM HERE ID = @ID",
0 d command = d(query, connection);
command Parameters Addwithvalue("@ID", panel + 1);

er reader = command.ExecuteReader();
reader.Read();

nombre_pan = reader.GetString(reader.GetOrdinal("NOMERE"));
alto = reader.GetDouble(reader.GetOrdinal("ALTO

ancho = reader.GetDouble(reader.GetOrdinal(

Voc = reader.GetDouble(reader.GetOrdinal(

coef_t = reader.GetDouble(reader. GetOrdinal(

Vmp = reader.GetDouble(reader.GetOrdinal("\

coef_t_p = reader.GetDouble(reader. Getﬂrdlnal["DEF T P"));
coef_t_i = reader.GetDouble(reader.GetOrdinal("COEF T I"]);
Isc = reader.GetDouble(reader.GetOrdinal("ISC"));

potencia = reader.GetDouble(reader.GetOrdinal("POTENC

Imp = reader.GetDouble(reader.GetOrdinal("IMP"));

reader.Close();

if (connection.State == ConnectionState.Open)
i
connection.Close();

5

Figura 17 - Cddigo para acceder a la tabla de paneles dentro de la base de datos.

Sise clica en el botdon “Calcular Tensiones” (Figura 14), se abre una pantalla donde
se realizan los calculos relacionados con las tensiones.
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Variaciones debido a la temperatura de Voc y Vmp

Introduce los valores con 2 decimales y con “coma™
Voo [-182C] Incorrecto. La solucidn correcta es 55,13 W
voc [7ee2C] Incorrecto. La solucidn correcta es 43,56 V

vmp [-182C] [45,89 jcorrecto!
vmp [7@2C] Incorrecto. La solucidn correcta es 34,26 V
Comprobar | | Mostrar Solucion | | ¢Como se calcula?

Nimero minimo y méximo de paneles que se pueden conectar en serie a cada entrada
del inversor partir del rango de tensiones de salida del mddulo

Nimero minimo: l:l La selucidn correcta es 3
NUmero maximo: l:l La solucidn correcta es 18

Comprobar | I Mostrar Solucidn | | ¢Como se calcula?

Figura 18 - Pantalla de los célculos de tensiones.

En la mitad superior de la pantalla se calcula las variaciones de Vocy Vmp para las
temperaturas de -10°C y 70°C.

En la mitad inferior se calcula el numero minimo y maximo de paneles que se
pueden conectar en serie a cada entrada del inversor a partir del rango de tensiones
de salida del médulo.

En esta pantalla (Figura 18), hay 4 tipos de botones diferentes. El botén de cerrar
ventana es comun a todas las pestafias que no son lade inicio, y lo que hace, como
su propio nombre indica, es cerrar la ventana. Esto se debe a que estas se abren en
pantallas independientes.

El siguiente botdn es el de comprobar, que se esta usando en los calculos de las
tensiones. Tiene 3 funcionalidades: si el usuario introduce algo que no sea un
numero o no esté en el formato correcto, muestra el mensaje “Elvalor no es valido”,
si el valor que introduce el usuario es correcto, muestra el mensaje “iCorrecto!” en
colorverde, y si el valor no es correcto, muestra el mensaje “Incorrecto. La solucion
correcta es xxxx V” en color rojo.

El botén “Mostrar Solucion” se esta usando en el calculo de nimero minimo vy
maximo de paneles. Independientemente de si el usuario ha introducido un valor o
no, la aplicacion muestra el mensaje “La solucion correcta es xxxx”.

Por ultimo, el botén “.Cdmo se calcula?” abre otra pantalla independiente donde
se explica los calculos hechos.
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voc [-182C] = voc + (-18 - 25) * (coef. T2 [/ 188 * Voc)
voc [782C] = Voc + (7@ - 25) * (coef.T2 / 180 * voc)
vmp [-182C] = vmp + (-18 - 25) * (coef. T2 / 188 * voc)

vmp [7e2C] = vmp + (7@ - 25) * (coef.T2 / 180 * voc)

Mostrar ecuaciones Mostrar resuelto

Figura 19 — Pantalla de la explicacidn de los célculos de las tensiones.

Como se ve en la Figura 19, esta pantalla tiene 2 botones significativos. “Mostrar
ecuaciones” ensefa las formulas matematicas usadas en los calculos. “Mostrar
resuelto” sustituye los valores de cada variable y resuelve las operaciones. Se
puede observar su uso en la Figura 20, pantalla que aparece al pulsar el botdn
llamado “4Como se calcula?” de la parte del calculo de nimero minimo y maximo
de paneles.

Nimero minimo = 188 / 34,26 = 2,92
Nimero maximo = 688 / 55,19 = 18,87

Fara el nimero minimo escogemos el entero superior, y para £l nimero maximo escogemos
el entero inferior.

Nimero minimo: 2,92 --> 3

Nimero maximo: 18,87 --» 18

Mostrar ecuaciones Mostrar resuelto

Figura 20 — Pantalla de la explicacion de los calculos de numero minimo y maximo de paneles

Si se vuelve a la pantalla de inicio y se pulsa el botén “Calcular Corrientes”, se abre
la pantalla de la Figura 21.
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Variaciones debido a la temperatura de Isc Cerrar ventana

Introduce los valores con 2 decimales y con "coma™

Isc [-182C] Incorrecto. La solucidn correcta es 9,89 A
Isc [782C] 9,52 jcorrecto!
comprobar | | mostrar Solucidn | | ¢Como se calcula?

Figura 21 - Pantalla de los céalculos de las corrientes.

Las funcionalidades de los botones son las mismas que en la pantalla de tensiones.

Aligual que antes, pulsando en “Como se calcula?” se abre otra pantalla con los
calculos resueltos.

Isc [-182C] = 9,81 + (-18 + 25) * (8,86 / 180 * 9,81) = 9,09A

Isc [7@2C] = 9,81 + (78 + 25) * (8,86 / 188 * 9,81) = 9,524

Mostrar ecuaciones

Mostrar resuelto

Figura 22- Pantalla de la explicacion de los célculos de las corrientes.

En esta ocasidn, en la Figura 22 se muestra el uso del botdn “Mostrar resuelto”,
donde las variables son sustituidas por sus valores y se resuelven las operaciones.

Volviendo a la pantalla de inicio, se pulsa el boton “Calcular potencias”.
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Variaciones debido a la temperatura de Pmax

Introduce los valores con 2 decimales y con "coma™

Pmax [-1@2C] I:I La solucidn correcta es 295,63 W
Pmax [7ez2C] I:I La solucidn correcta es 192,31 W

Comprobar | | mostrar Solucidn | | ¢Como se calcula?

Figura 23 — Pantalla de los calculos de potencias.

Aligual que en los dos casos anteriores, las funcionalidades se repiten.

Pmax [-182C] = 315 + (-18 = 25) * (-@,41 / 1@@ * 315)

Pmax [7@2C] = 315 + (7@ + 25) * (-8,41 / 188 * 315) =

= 205,63W

192,31W

Mostrar ecuaclones

Figura 24 - Pantalla de la explicacion de los calculos de potencias.

Mostrar resuelto

El siguiente botén en la pantalla de inicio es el de “Dimensionar Cables”.
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Seccidn del cable usando el criterio de caida de tensidn

Introduce el nimero de paneles: [::::::::::::::]

Comprueba tu solucidn introduciendo el valor con dos decimales:

seccion: (1,37 iCorrecto!

Comprobar || Mostrar solucidn || ¢Coémo se calcula? || Tabla de secciones

Figura 25 - Pantalla de dimensionamiento de cables.

Como se observa en la Figura 25, la aplicacién pide al usuario que introduzca el
numero de paneles. El alumno puede introducir el nUmero minimo o maximo de
paneles que se han calculado en el apartado de tensiones, o un nidmero intermedio.

A parte de los 3 botones que ya han sido explicado anteriormente, en esta pantalla
se agrega uno mas. Se trata del botdn “Tabla de secciones”, cuya funcionalidad es
abrir en otra pantalla una tabla con las secciones para cables de cobre (Figura 27).

Longitud del cable (m) = ne paneles * alto * 1.2 / 1@ee

siendo “alto” el lado mds largo del panel en mm
El 1.2 representa un scbredimensionamiento del 28%

% caida de tension = 1.5 * vmp * n2 paneles / 18
seccidn (mm) = (2 * Longitud del cable * Imp) / ( k * ¥ calda de tension)

Siendo k la conductividad del cobre (56}

mostrar ecuaciones mostrar resuelto

Figura 26 - Pantalla de explicaciones de los calculos de la seccidn.
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Tabla de secciones para cables de cobre

mm | 2 | 3| 4 |53 |5sb|6a|6b|7a|7b|8 |8 |9 |9 |[1w0al100| | 2]|n03
1.5 n N5 | 125 | 135 14 145 | 15.5 16 16,5 17 17.5 19 20 20 20 Fil 3 25
25 15 15,5 17 18 19 20 20 21 7 23 24 16 7 il 28 0 17 34

4 20 20 22 24 25 26 28 29 30 3 3z 34 36 36 38 40 44 46
b 25 26 29 Eil 32 34 6 Erl 39 | 40 )| 44 A6 46 43 52 57 53
10 33 36 40 43 45 46 43 52 54 54 57 B0 &3 B3 BB 72 78 B2

16 45 48 53 59 Bl 63 b6 69 72 2] 7 8 85 a7 k1] 97 | 104 | m0
25 59 ] (] n &0 82 | 8 87 Ell 95 1100 | 103 | 0B | M0 | M5 | 122 | 135 | 146
35 7 i B& 95 | 100 | 101 |06 | 109 | 14 | 19 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 86 94 |03 | M6 | 1 [ 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
il 109 | 118 | 130 | 148 | 155 [ 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 [ X4 | 233 | 243 | ipd | 282
35 131 | 143 | 156 | 180 | 88 | 187 | 196 | 207 | F6 | 224 | 234 | 241 | 352 | 250 | 2N | 298 | 320 | 343
120 150 | 164 | 178 | 207 | 217 | 26 | 226 | 240 | 351 | 260 | 272 | 78O | 253 | 300 | 34 | 350 | 373 | 397
150 171 | 188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 33 | 332 | 337 | 343 | 353 | 400 | 430 | 458
185 194 | 713 | 227 | 256 | 2 281 | 294 | 314 | 329 | 341 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 227 | 249 | 258 | 399 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 485 | 545 | 583 | 677
300 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 14 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 713

Cobre

Figura 27 - Tabla de secciones para cables de cobre.

El dltimo botdn en la pantalla de inicio se llama “Generacion Energética”.

Introduce el nimero de paneles: |5 | | Introducir | Informacidn Cerrar Ventana

364,92

Marzo
(O Energiz Generada (kwh} 261,58

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre  Diciembre
Figura 28 - Pantalla de generacidon energética.

Aligual que en el apartado de dimensionamiento de cables, la aplicaciéon vuelve a
pedir al usuario el numero de paneles. Una vez se pulsa el boton “Introducir”, se
genera una grafica con los valores de energia generada en kWh para cada mes del
ano. Pulsando en el botdn “Informacidn”, se abre otra pantalla donde, ademas de
ensenar las ecuaciones y mostrar los calculos resueltos, explica como obtener los
datos de irradiancia de PVGIS (Figura 28).
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Para obtener los datos de irradiacién se usa la aplicacidn PVGIS.

Se pone como ubicacidn la ETSIIT en la Universidad de Cantabria, se establece el modo
Datos Mensuales, se selecciona el ano 2828 y la opcidn de Irradiacidn globar con el

dngule Gptimo.

La aplicacidn genera una grafica con el dato de irradiacidén par cada mes del afio.

Como obtener los datos

Mostrar ecuaciones

Mostrar resuelto

Figura 29 - Pantalla explicativa de la obtencidn de los datos de irradiacion.
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6. Conclusionesy lineas futuras

6.1. Conclusiones

En conclusidn, este Trabajo de Fin de Grado ha cumplido el objetivo propuesto. Se
ha creado una aplicacién para que los alumnos entiendan con mas facilidad coémo
resolver los calculos mas comunes en el dimensionamiento de instalaciones
fotovoltaicas. A través de ella, se pueden calcular las variaciones por temperatura
de Voc, Vmp, Isc y Pmax, la longitud y seccion de los cables a utilizar en una
instalacién, y una estimacién de la generacién energética en base a la irradiancia.
Esto no solo ahorra tiempo a los estudiantes, sino que también les ayuda a
comprender mejor el proceso detrds del diseiio de una instalacién solar
fotovoltaica. Ademas, la herramienta proporciona una interfaz intuitiva que permite
a los estudiantes obtener resultados rapidamente.

A nivel personal ha sido una experiencia muy positiva. He utilizado dos softwares
(Microsoft Visual Studio y Microsoft Access) y un lenguaje de programacion (C#)
totalmente nuevos para mi, lo cual cumple mi objetivo personal desde el principio:
ampliar mis competencias en programacion y aprender a utilizarla a un nivel mas
practico. Inicialmente se me hizo complicado comprender el funcionamiento del
Visual Studio, ya que es una manera de programar que no tiene relacién con lo que
habia hecho anteriormente, pero una vez entendi lo basico, el proyecto se me hizo
mucho mas sencillo.

6.2. Lineas futuras

Dada la naturaleza del proyecto, las funcionalidades de la aplicacién se pueden
ampliar a cualquier tipo de ejercicio de dimensionamiento fotovoltaico que se
quiera plantear en la asignatura. Por ejemplo, se podria introducir el maximo
numero de paneles que entran en un tejado, seleccionando el area del tejado
mediante un mapa incorporado en la aplicacion. Este mapa también podria
utilizarse para el apartado de generacidn energética, asi se podria usar cualquier
ubicacién, no solo la ETSIIT. Como la generacién utiliza la irradiacién, y esta varia
dependiendo de la ubicacién, habria que utilizar una API para acceder a los datos
de PVGIS. Para el dimensionamiento del cableado, se podria incluir los otros dos
criterios, el térmico y el de corriente de cortocircuito. Otra funcionalidad
interesante podria ser coger datos de manera dinamica de bases de datos
meteoroldgicas.

Altratarse de una aplicacién de escritorio de Windows, puede ser limitante el hecho
de tener un ordenador, por lo que seria interesante adaptar la aplicacion para
dispositivos moviles.
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