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Introduccion.

1. Introduccion.

1.1. Descripcion.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es la realizaciéon de un proyecto
experimental para la iluminacion exterior de acceso a una vivienda valiéndose de
tecnologias de generacién de energia eléctrica, por medios fotovoltaicos, tipicas de una
instalacion aislada, como complemento a una construccion que dispone de conexion a
red. Ademas, se establecerd un control del tiempo y tipo de encendido usando un
sistema domotizado.

Se dimensionara la instalacion y se elegiran los elementos Optimos y necesarios para
el buen funcionamiento del sistema, buscando eficacia, durabilidad, sencillez y
economia, aportando también un plus en la seguridad y proteccion de la vivienda.

La idea es emplear un regulador con su correspondiente acumulador y un maédulo
fotovoltaico para alimentar proyectores LED que iluminaran las fachadas de la vivienda
y puntos de luz de bajo consumo para iluminar el acceso a la casa. Se empleard un
interruptor horario astronémico y varios detectores de presencia. Con el interruptor
horario se programar el encendido de toda la iluminacion desde el ocaso hasta la hora
que se desee (por ejemplo las 12 de la noche) y con los detectores en paralelo, se
conseguira que se enciendan (segun detecten presencia) uno de los proyectores y/o el
resto del alumbrado (a partir de las 12 hasta el orto).

Como fin Gltimo, se tratara de dar respuesta a la viabilidad o no de este tipo de
pequefias instalaciones aisladas, aplicadas como complemento a una vivienda que ya
dispone de conexion a red.

Figura1.1. Instalacion fotovoltaica aidada
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Introduccion.

1.2. Alcance ddl proyecto.

Este proyecto pretende ser un demostrador tecnologico del empleo, para el alumbrado
exterior de una vivienda, de un sistema fotovoltaico tipico de alumbrado aislado como
complemento en una vivienda que dispone de conexion a red, para conseguir con ello:

e Ahorro energético en el montante total de electricidad consumida. EIl caracter
“aislado” de este tipo de instalacion conseguira una reducciéon de la factura
eléctrica al no computar en la misma el gasto realizado en alumbrado exterior.

e Minima cantidad de elementos instalados. El proyecto estd pensado para
emplear la menor cantidad de equipos posibles, repercutiendo tanto en el
mantenimiento de la instalacion como en la inversion inicial.

e Minima inversion realizada para la consecucion del objetivo. EI empleo de la
minima cantidad de elementos al realizar la instalacion en DC abarata los costes
de instalacion y mantenimiento.

e Mejora del confort. El bajo coste de este tipo de alumbrado permitird disfrutar
del exterior de la vivienda en horario nocturno sobre todo en época estival, asi
COmMo un acceso mas comodo a ella.

e Mgora en seguridad residencial por disuasion. Se consiguira un aumento en la
seguridad gracias a la instalacion de sistemas de deteccion de presencia,
disuadiendo de posibles accesos malintencionados.

Figura 1.2. Instalacion en funcionamiento
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Introduccion.

Para tratar de contrastar los resultados tedricos, se realizard el montaje real de la
instalacién en una vivienda unifamiliar, de donde se obtendran datos experimentales de
estado de carga de la bateria, cantidad de Ah aportados a la bateria por el médulo
fotovoltaico, cantidad de Ah consumida por la carga, etc., todos ellos proporcionados
por el regulador.

1.3. Funcionalidad.

En el disefio de esta instalacion se tendra en cuenta la aplicacion de sistemas
domoticos para hacer mas agradable y confortable el uso de la vivienda, asi como
aportar una pequefia mejora en la seguridad de la misma.

El uso del interruptor horario astronémico permitira programar de manera sencilla el
horario y el tiempo de encendido del alumbrado exterior adaptandose a las necesidades
del usuario.

Figura 1.3. Esquema delainstalacion

Los detectores de presencia proporcionaran un cdémodo acceso a la vivienda fuera del
horario de encendido. Tienen también el doble efecto de proporcionar un plus de
seguridad disuadiendo de posibles accesos malintencionados al encenderse el
alumbrado exterior ante la posible presencia de un extrafio.

Instalacion fotovoltaica aislada programable para alumbrado exterior con detector de presencia. - 7 -



Energia solar fotovoltaica.

1.4. Organizacion del documento.

Este documento (Instalacion fotovoltaica aislada para alumbrado exterior, con
detector de presencia y programable), estd organizado en 6 capitulos y 4 anexos.

En este primer capitulo de introduccidn, se exponen los objetivos que se han marcado
a la hora de afrontar el disefio y funcionamiento del sistema.

Se hace un breve repaso en el capitulo segundo a las distintas tecnologias que se estan
empleando y desarrollando para obtener una energia solar fotovoltaica eficiente, y su
posible aprovechamiento.

En el tercer capitulo se describe el emplazamiento y los distintos célculos realizados de
estimacion de energia producida para el sistema elegido, el dimensionamiento de
cableado, asi como el montaje real del sistema.

En el cuarto capitulo se hace un pequefio analisis de costes y en el quinto se afiaden
datos experimentales medidos en campo sobre la propia instalacion.

En el sexto y dltimo capitulo se exponen las conclusiones finales de este documento.
El primer anexo contiene las especificaciones técnicas de los distintos equipos

utilizados, el segundo unas breves definiciones, el tercero un listado de acronimos y el
cuarto y ultimo la bibliografia.

Figura 1.4. lluminacién del acceso posterior
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Energia solar fotovoltaica.
2. Energia solar fotovoltaica

“La energia solar fotovoltaica aprovecha la radiacion solar para transformarla
directamente en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Este efecto consiste en
la emision de electrones por un material cuando se le ilumina con radiacion
electromagnética.”

2.1. Clasificacion delas tecnologias fotovoltaicas

Las tecnologias fotovoltaicas se pueden clasificar en funcién de la tipologia del
semiconductor empleado:

e Silicio cristalino (monocristalino y policristalino)
e Silicio amorfo/microcristalino

e Telururo de cadmio

e CIS (Diseleniuro de indio y cobre)

e CIGS (Diseleniuro de indio, cobre y galio)

33,2
-

e Arseniuros de indio y galio

e Polimeros

40,8 36.4 322

42.1 482 50,2 51.6 57,2 547 523 46,5 45,2 417 432 52.9
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Figura 2.1. Produccion mundial de células FV por tecnologias (Fuente: Photon I nter nacional)
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Energia solar fotovoltaica.

2.2. Perspectivas de evolucion tecnolgica

El principal objetivo de la investigacion, el desarrollo tecnologico, y la innovacion de
todo el sector (I+D+i) se resume en el desarrollo de nuevos materiales, equipos e
instalaciones completas que permitan el descenso de los costes de produccion de
energia eléctrica con la tecnologia fotovoltaica y que posibiliten una integracién en el
sistema eléctrico a gran escala.

Para reducir los costes de inversion se identifican las siguientes acciones:

e Mejora de la eficiencia. Incremento de la potencia por m? de médulo, lo que
reduce el coste por MWp y los costes del resto de equipos del sistema al ocupar
menos espacio la misma potencia.

e Reduccién delos costes de fabricacion.

Es de esperar una mejora en la eficiencia de los modulos en los proximos afios. Para el
caso del silicio cristalino, se espera que la eficiencia pase a ser de entre el 17 y el 22%
en 2020 (la del médulo policristalino empleado en este proyecto es de 15,5%). Para el
silicio amorfo en capa delgada, se puede llegar a alcanzar entre el 16 y el 17% en 2020
teniendo en cuenta que actualmente apenas se supera el 10%. En ambos casos, la
evolucion prevista supone continuar la curva de experiencia histérica.

Segun las tecnologias, se puede reducir el coste entre un 40 y un 70% si se produce un
incremento de la eficiencia de los modulos del 100%. Con cada punto de eficiencia que
se incremente, se reduce el coste de produccion entre un 3 y un 10%.

Best Research-Cell Efficiencies
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Figura 2.2. Evolucion dela eficiencia de células por tecnologias (Fuente: NREL)
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Energia solar fotovoltaica.

2.3. Tecnologia basada en €l silicio

El silicio es junto con el oxigeno, el material mas abundante en nuestro planeta,
siendo el material fundamental con el que se fabrican las células cristalinas. El silicio no
se encuentra en estado puro, sino unido quimicamente al oxigeno en forma de silice.
Para obtener silicio con suficiente pureza se debe separar primero del oxigeno
introduciéndolo en un crisol con “polvo de carbono” obteniendo silicio metalirgico con
una pureza del 98%. Aln ha de depurarse mas pues para estas aplicaciones no se
permiten purezas inferiores a 0.2 ppm. Esta purificacion se realiza mediante procesos
quimicos, produciendo silicio cristalino en lingotes mediante diferentes métodos
(Czochralsky para la obtencion de silicio monocristalino, fusion en bloques para el
policristalino, etc.).

SEMILLA PARA EL
CRECIMIENTO

CRISTAL DE SILICIO
CRECIDO

CRISOL DE CUARZO

CAMARA DE AGUA
REFRIGERADORA

PROTECTOR
CALORIFICO

CALENTADOR DE
CARBON

CRISOL DE GRAFITO

SOPORTE DEL CRISOL

BANDEJA DE
DERRAMADO

ELECTRODO

Figura 2.3. Cristalizacion por el método Czochralsky

A partir de los lingotes se obtienen obleas mediante corte. El espesor de las obleas ha
ido descendiendo hasta situarse actualmente en torno a las 150 micras. Una vez obtenida
la oblea es necesario mejorar su superficie mediante decapado para eliminar
irregularidades y restos. Con la oblea limpia, se procede al texturizado de la misma
(solo para monocristalinas) aprovechando las propiedades cristalinas del silicio para
obtener una superficie que absorba con mas eficiencia la radiacion solar incidente.

Después se procede a la formacién del semiconductor, para lo cual es necesario dopar,
0 introducir impurezas, en la red cristalina estable del silicio. Para formar el
semiconductor tipo p, se dopa la oblea con un elemento que tiene un electrén menos que
el silicio, el boro. Por otro lado se forma un semiconductor tipo n, dopando la otra cara
del silicio con fdsforo, que tiene un electron mas que el silicio. De esta forma se crea
una union p-n que permitira que gracias a la energia de la luz, un electrén pase de una
capa a otra formando una corriente eléctrica.
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Energia solar fotovoltaica.

Semiconductor tipo p Semiconductor tipo n
Q@@ ccini:. @)oo @oo@ @00
valencia
o0 o @ @ oo o
\Hueco Electron __—
o0 0 oo o " e-e
. Atoma de Silicio Atormo de Boro . Atomo de Silicio . Atomo de Fosforo

Figura 2.4. Estructura cristalina del silicio dopado (Fuente IDAE)

Posteriormente se formaran los contactos metalicos de la célula, en forma de rejilla en
la cara iluminada por el sol, y de forma continua en la cara posterior. La formacién de
contactos en la cara iluminada se realiza mediante técnicas serigraficas, empleando
tecnologia laser para obtener contactos de mejor calidad y que ocupen menor espacio.
Las dltimas tecnologias consiguen alcanzar las méaximas eficiencias empleando
Gnicamente contactos posteriores, al eliminar la sombra producida por los contactos en
la cara anterior.

En la Gltima fase de fabricacion, se suele afiadir una capa anti-reflexiva sobre la célula
para mejorar las posibilidades de absorcién de la radiacién solar.

Después de acabar el proceso de fabricacion de la célula, se procede a su
comprobacion, clasificacion, conexionado, encapsulado y montaje final de los modulos.

Para tratar de avanzar tecnoldgicamente las principales evoluciones que se pueden dar
son:

e Mejoras en la obtencion de silicio purificado. En este campo hay empresas
espafolas, como Ferroatlantica, liderando proyectos de fabricacién, utilizacion y
caracterizacion de silicio fotovoltaico por via metalurgica.

e Mejoras de metodos existentes y nuevos métodos para la cristalizacion del silicio
purificado.

e Mejoras en la fabricacion de obleas con espesores cada vez menores y mejor y
mas eficiente dopado con boro.

e Incremento de la eficiencia de las celulas, gracias a mejoras en diferentes pasos
de fabricacion de la célula, a la menor ocupacion de superficie de los contactos
eléctricos y a la eliminacidon de los mismos de la superficie expuesta al sol.

e Incremento de la eficiencia de los mddulos a través de mejoras en los
conexionados de células, en la seleccion mas uniforme de las mismas, etc.

Instalacion fotovoltaica aislada programable para alumbrado exterior con detector de presencia. - 12 -



Energia solar fotovoltaica.

2.4. Tecnologias de capa delgada.

A partir de los afios noventa, los procesos de fabricacion de células solares de pelicula
delgada se han desarrollado fuertemente. EI método mas desarrollado consiste en cubrir
un sustrato (vidrio) con una capa muy fina de un semiconductor sensible a la radiacion
(fotoactivo).

Se emplean procesos de deposicion (sputter) o procesos de bafios electroliticos. Como
material semiconductor se emplea silicio amorfo, CIS y CIGS.

24.1. Capadelgadadesilicio

Estos materiales tienen una gran capacidad de absorcion de la radiacion por lo que
basta con espesores menores de 0.001mm para la transformacion de la radiacion solar
en electricidad. La temperatura que se alcanza en el proceso de fabricacion de células de
pelicula delgada de silicio es de unos 200-500°C frente a los 1500°C que se necesitan en
el caso de células de silicio cristalino.

El poco material y la baja energia consumida, junto a la posibilidad de un alto grado
de automatizacion del proceso, ofrecen un considerable potencial de reduccion de costes
frente a la tecnologia de silicio cristalino que se encuentra en una etapa de madurez mas
avanzada.

Una diferencia en la fabricacion de paneles de silicio amorfo con respecto a los
cristalinos afecta al proceso de fabricacion, que en el primer caso une en una sola etapa
lo que para el cristalino son necesarias varias.

En los Gltimos afios se han iniciado en Espafa diversas iniciativas industriales para la
produccion de modulos de silicio amorfo, destacando los siguientes:

e Grupo Unisolar: produce mddulos fotovoltaicos en su planta de Bejar
(Salamanca) con una capacidad instalada en el afio 2009 de 10MWp/afio,
ampliando a 20MWp/afio en el afio 2010.

Figura 2.5. Fabricacién de un médulo FV por T-Solar (Fuente T-Solar)

e Grupo T-Solar: produce los modulos fotovoltaicos mas grandes del mercado
(5,7m?) con tecnologfa de silicio amorfo hidrogenado en su planta de Orense
con una capacidad que supera los 60MWp/afio.
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24.2. CapadelgadadeCIS

El material semiconductor activo en las células solares CIS es el diseleniuro de cobre
e indio (CulnSe;). En ocasiones se utiliza CIS unido al Galio (CIGS) obteniendo
rendimientos superiores.

Para la fabricacion de células se toma el sustrato de vidrio en primer lugar y mediante
pulverizacion catédica se coloca una capa delgada de molibdeno que actia como
electrodo posterior. La capa absorbente tipo p CIS se crea en una camara de vacio a una
temperatura de 500°C al evaporarse simultdneamente el cobre, el indio y el selenio. Otra
posibilidad seria colocando los elementos individuales en capas sucesivas.

De todas las celulas de pelicula delgada, la tecnologia CIS es una de las que mayor
rendimiento ofrecen hoy en dia. Desde el punto de vista econémico actualmente no son
una alternativa clara frente al silicio cristalino o a otras tecnologias de capa delgada,
aunque se espera una reduccion de costes en su produccion. El rendimiento que se
alcanza con esta tecnologia es del 10-12%.

2.4.3. Céulastelururodecadmio (CdTe)

La elaboracion de células solares de telururo de cadmio se consigue a partir de un
sustrato con una capa conductora transparente, generalmente de éxido de estafio. Se
coloca sobre ésta una capa conductora ventana tipo n de CdS y a continuacion una capa
conductora absorbente tipo p de CdTe.

Los procedimientos de elaboracion empleados son procedimientos sencillos como
serigrafia, separacion galvanica o espray. Para mddulos de grandes dimensiones se
emplean procedimientos de evaporacién en los que se mantienen suficientemente
alejados la fuente de vapor y el sustrato. La separacion de las capas de CdS y de CdTe
se lleva a cabo a unas temperaturas de unos 700°C mediante procesos de vacio.

El principal inconveniente radica en la toxicidad del cadmio. Sin embargo la union
CdTe no es toxica y si muy estable. Los riesgos medioambientales y de salud solo
aparecen en estado gaseoso, por lo que es necesario un exhaustivo control durante la
etapa de fabricacion y reciclado, y ademas durante la explotacion para prevenir
incendios que puedan provocar combustion accidental de los médulos.

2.4.4. Capadelgada multiunion (111-V)

Las celulas multiunion son las fabricadas con materiales de los grupos 1y V de la
tabla periddica (arseniuros de Indio y Galio). Son células altamente eficientes que han
sido concebidas para ser utilizadas en aplicaciones especiales que requieren un alto
rendimiento (satélites, vehiculos de exploracién espacial...)

Constan de multiples capas delgadas, cada una constituida por un semiconductor
diferente. Una célula de triple unién podria estar compuesta por GaAs, Ge y GalnP».

Cada tipo de semiconductor se caracteriza por una banda de energia, que le hace mas
sensible a absorber radiacion electromagnética de una determinada region del espectro
solar.
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Los semiconductores se escogen cuidadosamente para que se complementen y logren
absorber el mayor rango posible del espectro solar.

Las células multiunién de GaAs son las células solares mas eficientes hasta la fecha,
alcanzando valores superiores al 40% en laboratorio (ver figura 2.2), aunque también
son las mas costosas de fabricar, por lo que son habituales en tecnologias de alta
concentracion, donde la sustitucion del elemento activo por elementos dpticos de
concentracion es mas rentable.

Con caracter general para todas las tecnologias de capa delgada (salvo para las células
de triple unién) las perspectivas tecnolégicas pasan por el incremento de la eficiencia,
ya que los menores costes de produccion de mdédulos de capa delgada se ven
compensados con mayores costes de cableados, estructuras, terrenos, etc., debido a la
menor eficiencia de estas tecnologias con respecto a las de silicio cristalino.

Las lineas de desarrollo se centran en mejorar los procesos de deposicion/dopado de
elementos en la fabricacién de células solares (aumentando el ratio de deposicion), y en
el desarrollo avanzado del proceso industrial y de la produccion a gran escala de estas
tecnologias.

Asi mismo, las mejoras en el control de la degradacién inicial en los médulos de
pelicula delgada de silicio dotaran de mayores eficiencias a estas tecnologias.

2.5. Tecnologias de concentracion fotovoltaica
Son tecnologias fotovoltaicas que usan sistemas Opticos de concentracion de la

radiacion solar sobre las células solares altamente eficientes. Utilizan la radiacion solar
directa y necesitan sistemas de seguimiento solar bastante precisos.

Figura 2.6. Masdar -city, proyecto de concentracion solar en Abu Dabi (Fuente: Hansgr ohe Espafia)
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Espafia es el primer pais del mundo por potencia instalada de sistemas comerciales de
concentracion fotovoltaica, existiendo una industria asociada potente a nivel mundial.
Las principales empresas fabricantes en Espafia son:

e Guascor Foton
e Isofoton

e Sol3g

e Renovalia FTV
e BSQ Solar

e Soltec

e Zytech Solar.

Asi mismo en Puertollano se encuentra el Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de
Concentracion (ISFOC), lider en el ensayo y caracterizacion de estos equipos.

La tecnologia de concentracion fotovoltaica presenta una serie de ventajas frente a
otras energias renovables, como son una mayor eficiencia y una menor sensibilidad de
costes respecto del precio del material semiconductor. También ofrecen un minimo
tiempo de retorno energético, plazo en el cual los modulos FV producen la energia
necesaria para la fabricacion de sus componentes, que se cifra inferior a un afio para
2015.

Por otra parte destaca su agilidad para ampliar las escalas de produccion, pues al
utilizar muchos materiales convencionales se cuenta con mucha capacidad de
produccion instalada, o sea que el arranque de fabricacion requiere un menor capital que
otras tecnologias FV.

Asi pues, los sistemas de alta concentracion HCPV cuentan con buenas perspectivas
de futuro. La concentracion FV se ha convertido en una herramienta que permitira
utilizar células de muy alta eficiencia, aunque sean muy sofisticadas, pues el coste
unitario se podra reducir mediante un alto factor de concentracion.

Los elementos que constituyen estos sistemas son:

e Célula solar. Se usan basicamente células multiunién que alcanzan eficiencias
del 40%.

e Sistema Optico. Los mecanismos de concentracion solar pueden realizarse
mediante lentes o espejos, que refractan o reflejan la luz sobre el receptor que
alberga la célula. El factor de concentracion puede ser de unas decenas (baja-
media concentracion) a un millar, reduciéndose en la misma medida el area de la
célula necesaria para entregar una determinada potencia.
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e Seguidor solar. En los sistemas de concentracion es necesario hacer uso de un
sistema que permita a la célula estar orientada siempre al sol, siguiendo su
trayectoria en todo momento.

Sin embargo las tecnologias de concentracion FV podrian tener dificultades para
atraer capital inversor en proyectos en un escenario de precios bajos de los mddulos
convencionales de silicio o capa delgada, sin una regulacién especifica que ayude a esta
tecnologia a alcanzar, en poco tiempo, el reconocimiento de calidad y la confianza en su
fiabilidad que la tecnologia convencional ha obtenido en 20 afos.

Asi, para que esta tecnologia pueda avanzar en su curva de aprendizaje con el
incremento de produccion y la consiguiente reduccion de costes, es necesario un apoyo
que le permita competir con otras tecnologias, ya que actualmente representa un mayor
coste de inversion y un mayor nivel de riesgo tecnolégico. En este momento Espafia y
USA podrian ofrecer politicas favorables y excelentes condiciones naturales para el
desarrollo de concentracién solar FV.

Las principales tendencias tecnoldgicas pasan por reducir los altos costes actuales,
aumentar la eficiencia de los modulos, conseguir mejoras en toda la cadena de
produccion, desarrollar sistemas dpticos duraderos en intemperie, y conseguir una alta
precision en el ensamblaje de mddulos (Optica y célula principalmente).

2.6. Tecnologias organicas

Las células fotovoltaicas organicas son células solares, en las que al menos la capa
activa se compone de moléculas organicas. Existen principalmente tres tipos:

e Las células fotovoltaicas organicas moleculares
e Las células fotovoltaicas de polimeros organicos
e Las células fotovoltaicas hibridas

Desarrollandose desde 1990, constituyen una apuesta por reducir el costo de la
electricidad fotovoltaica de una manera drastica. Las células fotovoltaicas organicas se
benefician del bajo coste de los semiconductores organicos, asi como de muchas
posibles simplificaciones en los procesos de fabricacion. Ofrecen la perspectiva de una
produccién en continuo (roll to roll) que permite el acceso a mddulos solares a un
precio muy competitivo.

AUn en investigacion experimental, el mayor rendimiento en laboratorio es del 10%.
Por ultimo cabe citar otras tecnologias actualmente en fase de investigacion o
desarrollo, como las tintas solares (basadas en silicio o CIGS) que podrian con seguir

costes de produccion de energia muy por debajo de los actuales, si bien actualmente la
eficiencia de estas opciones apenas ha superado el 2%.
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2.7. Distribucion deradiaciéon en Espaia

El potencial en Espafia para la energia solar fotovoltaica es inmenso y viene
determinado por el nivel de irradiacion solar. En nuestro pais se recibe de media una
irradiacion global de 1600kWh/m? al afio sobre superficie horizontal, situéndonos a la
cabeza de Europa.
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Figura 2.7. Evolucion estimada de la potencia anual y estimada hasta 2020 (Fuente | DAE)
Sin embargo, pese al gran potencial existente, la potencia fotovoltaica instalada el afio

pasado fue de 231 MW, muy por debajo de las estimaciones del grafico anterior, siendo
la potencia total acumulada hasta fin de 2012 de 4,475 GW.
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Figura 2.8. Irradiacion global y potencial solar eléctrico para médulos FV horizontales Espafia (Fuente: JRC)
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Como se puede observar en las figuras 2.8 y 2.9 se dispone de un recurso mas
abundante en el sur que en el norte donde la zona de mayor irradiacion casi duplica la
de menos.

Para la zona implicada en este proyecto, que es una de las zonas de Espafia con menor
irradiacion, se tiene un valor de aproximadamente 1500 kWh/m? al afio para un médulo
inclinado 6ptimamente, segun se desprende de la figura 2.9, cifra por otra parte muy
elevada con respecto a los valores de irradiancia que tienen en paises como Alemania,
con una potencia instalada equivalente a la suma del resto de paises de la Unién
Europea.
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Figura 2.9. Irradiacion global y potencial solar eléctrico para médulos FV inclinados éptimamente en Espaiia (Fuente: JRC)
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3. Instalaciéon del sistema

3.1. Emplazamiento dela instalacion

El emplazamiento del sistema FV se plantea en una parcela particular en el pueblo de
Cecerias en el Ayuntamiento de Medio Cudeyo en Cantabria, siendo las coordenadas del
lugar establecido para la colocacién del médulo FV 43°22°18.92”N, 3°42°45.90”W. El
sistema dara cobertura al alumbrado exterior de una vivienda unifamiliar ubicada en un
paraje singular. La colocacion del panel ha supuesto un dilema a la hora de elegir entre
la mejor ubicacién para evitar tirar el menor nimero de metros de cable posible o su
colocacion en una zona donde no rompa la estética de la construccion. Finalmente se
tomo la segunda opcidn para no tener que instalar el panel en el tejado (pues las aguas
del tejado estan orientadas a Este y Oeste), lo cual supuso un alejamiento del médulo de
30m aproximadamente al estar la vivienda rodeada de arboles y de otras construcciones.
Para evitar que el modulo FV quedase expuesto a sombras se monto en un poste a mas
de 6m de altura.
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Figura 3.1. Emplazamiento del panel FV (Fuente: SIGPAC)
3.2. Estimacion dela energia obtenida

Para estimar la energia final obtenida del sistema fotovoltaico aislado se conto con la
ayuda de la aplicacién gratuita PVGIS, introduciendo una serie de datos acerca de la
instalacion:

e Potencia pico, o potencia nominal instalada. Es la potencia que el fabricante
de los mddulos fotovoltaicos declara que estos pueden producir bajo condiciones
estandar de medida (CEM). Es decir, bajo un nivel constante de irradiancia solar
sobre el plano de captacion de 1kW por metro cuadrado y una temperatura de los
modulos de 25°C. Si no se dispone del dato de potencia pico de los médulos
pero se conoce el area total de todos los médulos y su eficiencia de conversion
(en porcentaje), es posible calcular la potencia pico como potencia = area *
eficiencia / 100.
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e Tamaro de las baterias. Es el tamafio de las baterias empleadas en el sistema
aislado, medido en amperios-hora (Ah) (Se asume que las baterias tienen un
voltaje de 12V, como es normal para las de plomo &cido. Si el voltaje de la
bateria utilizada es diferente, sigue siendo posible emplear esta aplicacién
informéatica multiplicando el tamafio de la bateria por su voltaje real y
dividiendo por 12).

e Limitador de descarga. Las baterias de plomo acido se degradan rapidamente
si se descargan por completo de forma habitual. Por ello, normalmente se
impone un limite de desconexion, de modo que el nivel de carga de la bateria no
puede descender por debajo de un determinado porcentaje respecto al nivel
completo de carga. Este nivel debe ser introducido en este punto. El valor
empleado por defecto es 40%.

e Consumo diurno Es la energia consumida por todos los equipos eléctricos
conectados al sistema durante el dia, es decir, mientras el sistema fotovoltaico
puede generar electricidad. Es posible introducir el valor directamente (en
vatios-hora al dia) o se puede emplear la pequefia herramienta de célculo.

e Consumo nocturno. Al igual que el consumo diurno, pero en este caso,
considerando el consumo eléctrico que ocurre entre el anochecer y el amanecer
del dia siguiente.

e Angulo de inclinacion. Es el angulo que presentan los médulos fotovoltaicos
respecto al plano horizontal. Para algunas aplicaciones, el angulo de inclinacion
viene determinado con anterioridad. Por ejemplo, cuando los modulos
fotovoltaicos se colocan sobre un tejado existente. Sin embargo, si existe la
posibilidad de elegir el angulo de inclinacion, esta aplicacion informatica
permite calcular el angulo éptimo (asumiendo un valor constante para todo el
afio). En el célculo se considera que los mddulos estdn orientados hacia el
ecuador (hacia el sur en el hemisferio norte y viceversa).

El calculo del funcionamiento del sistema se basa en los valores diarios de irradiacion
solar en el emplazamiento seleccionado a lo largo de un periodo de 20 afios (1985-
2004). Se considera un rendimiento del sistema de 0.65. Esto significa que, de la
energia eléctrica teodrica generada por los modulos fotovoltaicos para un determinado
nivel de irradiancia, el 65% se almacenara realmente en las baterias. El resto se pierde
debido al descenso del rendimiento de los médulos a altas temperaturas, a pérdidas en
los procesos de carga de las baterias y a la incorrecta conexién entre los médulos y las
cargas 0 consumos eléctricos. Este valor representa un sistema bien disefiado con una
tension en los modulos adecuada al nivel de carga de las baterias, y con un controlador
simple de carga. Pero no representa a un sistema con inversor ni con control del
seguimiento del punto de maxima potencia.

La estimacion de la electricidad generada por el sistema FV para el emplazamiento

elegido y teniendo en cuenta un uso medio durante todo el afio de 3 horas diarias, una
potencia instalada de 55W y un acumulador de 55Ah, segun el programa PVGIS sera:
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Lugar: 43°22°18” Norte, 3°42°45” Qeste, Elevacion: 37 m.s.n.m,

Potencia nominal del sistema FV: 100Wp
Inclinacion de los médulos: 35 grados
Tamario de la bateria: 12 V, 55 Ah
Limite de descarga (%) 40 %

Consumo diurno: 165Wh

Instalacion del sistema.

Numero de dias utilizados para el célculo: 1801
Porcentaje de dias con la bateria cargada completamente 57%
Energia media no capturada debido a bateria llena: 207Wh/dia
Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga por completo: 12%
Energia media perdida: 70Wh/dia

Tabla 3.1. Resumen de calculos del sistema

La siguiente gréfica y tabla contienen los valores diarios estimados de la energia
eléctrica producida cada mes por el sistema FV auténomo con las propiedades definidas
por el usuario. También muestra la media anual de la produccion diaria de energia.

Mes Ed F
Ene 132.0
Feb 157.0
Mar 161.0
Abr 166.0
Mayo 164.0
Jun 165.0
Jul 165.0
Ago 164.0
Sep 164.0
Oct 161.0
Nov 138.0
Dic 132.0
Afio 156.3

17
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77
74
83
82
75
77
58
21
15
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Tabla 3.2. Produccion de energia por meses

E.: Produccion de energia media al dia (Wh/dia)

F.. Porcentaje de dias en los que la bateria se carga completamente (%)

F.. Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga completamente (%)

Instalacion fotovoltaica aislada programable para alumbrado exterior con detector de presencia. - 22 -



Instalacion del sistema.

€. Cs
40-46
46-52
52:58
58-64
64-70
70-76
76-82
82-88 24
88-94 11
94-100 30

Tabla 3.3. Porcentajesde carga

N DWW DN oo

c.. Estado de carga al final de cada hora (%)

C,. Porcentaje de horas con este nivel de carga (%)
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Figura 3.2. Estimacion de produccion de energiay media mensual
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Figura 3.3. Porcentaje de dias con distintas cargas
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Figura 3.4. Altura del sol en los solsticios
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Se observa que a raiz de los datos obtenidos, el sistema generara una cantidad de
energia mas que suficiente en el periodo estival. Sin embargo, en otofio e invierno se
estima que la bateria se descargara aproximadamente el 12% de los dias, es decir unos
44 dias en la temporada invernal no se tendra energia suficiente para iluminar el exterior
por las 3 horas diarias que resultaban de media de uso.

Una de las premisas del proyecto era mejorar el confort en el periodo estival, y en
vista de los datos calculados, queda garantizado el correcto funcionamiento del sistema
en esa época. Para los meses con mas probabilidad de descarga de bateria por baja
irradiancia (noviembre, diciembre y enero), se reducira el tiempo de encendido de
alumbrado via interruptor horario astronémico para garantizar la iluminacion por
detector. De esta manera se conseguird conservar el efecto seguridad-confort,
penalizando la cantidad de tiempo del alumbrado exterior fijo que en invierno no deja
de ser meramente decorativo, pues no se disfruta tanto del exterior por las bajas
temperaturas en comparacion con las temperaturas mas agradables del verano que
invitan a disfrutar del exterior.

SANTANDER SALIDA Y PUESTA DE SOL PARA 2013 observatorio Astrondmico Nacional
Latitud y longitud: 43 27 51, - 3 48 12 Instituto Geografico Nacional
Afio 2013 Hora oficial en la peninsula y Baleares Ministerioc de Fomento, Espafia
Dia Enero Febrero Rbril Mayo Junio Julio Agosto  Septiem. Octubre Moviemb. Diciemb.
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Figura 3.5. Saliday puesta de sol para 2013 en Santander (Fuente: Observatorio Astronémico Nacional)

De esta manera la programacion recomendada de alumbrado para intentar que la bateria
no se descargue nunca queda:

e Meses de mayo a agosto: de ocaso a 23:59 (peor caso 3h/dia)

o Meses de abril, septiembre v octubre (hasta el cambio de hora): de ocaso a 22:30
de domingo a jueves y de ocaso a 23:59 viernes y sdbado (peor caso 3,5h/dia)

e Meses de octubre (desde el cambio de hora) a marzo: de ocaso a 22:30 viernes y
sabado (peor caso 1lh/dia de media)

Dicha distribucién horaria supone un consumo inferior a 900h al afio y garantiza el
funcionamiento de ocaso a 22:30 todos los viernes y sabados del afio.
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3.3. Dimensionado ddl cableado

Como ya se ha indicado anteriormente, para evitar una ubicacidn antiestética del
modulo solar en las inmediaciones de la casa, se colocara en un poste a
aproximadamente 7 metros de altura y a 30 metros de distancia, con la consiguiente
penalizacion en forma de grueso y caro cableado.

Como la instalacion se realizard en 12V de corriente continua para evitar el empleo de
cualquier equipo de tipo inversor o transformador, la corriente que circulard por los
cables de conexidn sera alta y por ello es necesario realizar un buen dimensionado de la
seccion del cableado para evitar futuros problemas. Para realizar dicho célculo se
empleard la formula comdn para obtener la seccion de un cable de cobre para
funcionamiento en corriente continua para una distancia y un amperaje de
funcionamiento dado:

siendo:

S = seccién del conductor [mm?]

L = longitud del conductor [m]

| = Intensidad que va a pasar por el conductor [A]

56 = es la constante de la conductividad eléctrica del cobre (35 para el aluminio)
% = porcentaje de tension admisible (1%, 2% o 3% del voltaje del sistema en [V])

Por lo que en este caso concreto con una longitud de 29,5m y un porcentaje de tension
admisible de un 2%, para un consumo méaximo de 55W (4,58A en 12V) se tiene que la
seccion es de 20,10mm?, por lo que se empleara un conductor de 25mm>.

De la misma manera para la conexion del médulo solar con el regulador se tiene una
longitud de 5,5m y una intensidad maxima de 556A resultando una seccion de
4,55mm?, por lo que se emplearé un cable de 6mm?>.

Para el resto de cableado de distribucion de energia a los proyectores y lamparas se
empleara cable de 2.5mm?, pues tiene seccion suficiente, puesto que las distancias son
més cortas y aplicando la formula en ninguno de los casos supera los 2.23mm? de
seccion.

3.4. Instalacion del médulo fotovoltaico
Para este proyecto se ha elegido un tnico modulo solar fotovoltaico policristalino de
100Wp. Para su instalacion se ha fabricado un pequefio y simple soporte de metal, que

permite su perfecta fijacion, garantizando en todo momento su correcta orientacion y su
integridad. EI modulo es orientado a Sur y con un angulo 6ptimo de inclinacién de 35°.
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Figura 3.6. Soporte metalico anclado en poste de hormigoén

Las caracteristicas técnicas de este modulo de fabricacion china pueden consultarse en
el Anexo | al igual que el resto de componentes de la instalacién. Cabe destacar la
buena relacion eficiencia-precio que ultimamente estan alcanzando este tipo de paneles
que se fabrican por debajo de 1€/Wp y con eficiencias superiores al 15%. En este caso
en concreto con un PVP proximo a 0,7€/Wp.

Figura 3.7. M6dulo solar policristalino
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3.5. Instalacion de regulador y acumulador

Tanto el regulador como el acumulador se instalan protegidos en el interior de un
armario metélico de intemperie con grado de proteccion IP 66 que protegera al conjunto
de la humedad y el polvo. Instalado en el mismo poste que la placa y a 1,50m del suelo
permite un facil acceso al mantenimiento de los equipos.

Figura 3.8. Conjunto regulador -acumulador en €l interior del armario metélico

El regulador empleado permite operar hasta 15A y dispone en su programacion de un
interesante mend que permite consultar datos del sistema. También esta provisto de
diferentes dispositivos para proteger su sistema electronico, su bateria y su carga.
Cuando se activen los dispositivos de proteccion, el regulador generard un mensaje de
error. Una vez subsanado el error, el dispositivo de proteccion volvera a desactivarse
automaticamente.

La funcion de proteccion del regulador incluye los siguientes puntos:
e Proteccion contra modulos solar es conectados con la polaridad invertida. La

potencia del mddulo solar no puede sobrepasar la potencia nominal del
regulador.

e Proteccion contra consumidor es conectados con la polaridad invertida en la
salida de carga. Protege el regulador, no el consumidor.
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e Proteccion contra baterias conectadas con la polaridad invertida. Impide la
carga y descarga de la bateria.

e Proteccion contra cortocircuitos en la entrada del moédulo.
e Proteccion contra cortocircuitos en la salida de carga.

e Proteccion contra una corriente de carga demasiado alta. El regulador
interrumpe la conexidn con la bateria y desconecta el consumidor.

e Prueba sin carga con € regulador en funcionamiento, pero sin bateria ni
ningun consumidor conectado. La salida de carga estard protegida de la
tension del modulo.

e Proteccion contra corriente inversa. Impide el paso de corriente inversa hacia
el mddulo solar por la noche. No es necesario instalar ningun diodo de corriente
inversa adicional.

e Proteccion contra sobretensién y subtension. Desconecta inmediatamente la
salida de carga en caso de detectarse una tension demasiado baja o demasiado
alta de la bateria.

e Proteccion contra sobretemperatura. En caso de que la temperatura en el
interior del regulador aumente demasiado, se desconectara la salida de carga del
regulador para reducir las pérdidas de energia.

e Proteccion de la salida de carga contra sobrecarga. En caso de que se
sobrepase la corriente de carga permitida, se desconectara la salida de carga.

e Proteccion contra sobretension. Un varistor situado en la entrada del modulo
la protege contra una posible sobretension > 47 V. El varistor limita la energia
de descarga a 4,4 Joule.

e Proteccion contra descarga total y contra sobrecarga. Impide una descarga
total o una sobrecarga de la bateria.

e Cumple con todaslas normas europeas (CE).

El regulador se ha montado cerca de la bateria y sobre una superficie estable, vertical,
no inflamable, lisa y seca. El cable de la bateria es lo mas corto posible (0,4 m en este
caso) y tiene una seccion de 2,5 mm? para mantener las pérdidas a un bajo nivel. Se ha
instalado dentro del mismo armario metélico que el acumulador para que estén en las
mismas condiciones de temperatura y tenga un buen funcionamiento de la
compensacion de temperatura de la tension de carga.
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Incluso cuando funciona correctamente el regulador genera calor, por eso se ha
montado de forma que la ventilacion trasera necesaria para el enfriamiento del regulador
no quede obstruida de ninguna manera, garantizando la suficiente circulacion del aire
para el enfriamiento del aparato, dejando unos 15 cm libres a cada lado del regulador.

Como acumulador se ha escogido una bateria sellada tipo plomo-écido de tipo AGM
(Absortion Glass Mat). Este tipo de baterias disponen de una delgada manta de fibra de
vidrio que inmoviliza el acido entre las placas de plomo absorbiéndose mejor. Tienen
una resistencia eléctrica interna muy baja que junto con la migracion mas rapida del
acido permite que las baterias AGM entreguen y absorban tasas mas altas de corriente
eléctrica que otras baterias durante su carga y descarga

3.6. Instalacion ddl interruptor horario astronémico

El interruptor horario astronomico estd disefiado para controlar la carga luminosa en
funcién de las horas de ortos y ocasos. Dispone de un programa que ajusta
automaticamente el horario de encendido y apagado sin necesidad de mantenimiento. La
localizacion geogréfica se realiza seleccionando entre 52 ciudades espafiolas. Equipado
con una bateria interna de larga duracion le permitira mantener su programacion aun en
ausencia de energia. Tiene 22 espacios de memoria en 2 circuitos independientes que
pueden ser programados de forma astrondémica o con horarios fijos.

Figura 3.9. Interruptor horario astronémico instalado en una caja estanca

El equipo esta internamente protegido contra las interferencias por un circuito de
seguridad y se ha instalado en la caja estanca de las conexiones de proyectores,
lamparas y detectores. Se ha procurado una instalacion de facil acceso para que la
programacion por el usuario sea lo méas codmoda posible.
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3.7. Instalacion del sistema de alumbrado y los detectores de presencia

La instalacién de las distintas partes de las que se compone el sistema de alumbrado
se han ubicado tratando de sacar el méximo rendimiento al tipo de equipos instalados y
tratando de abarcar la mayor zona posible de alumbrado.

Se han elegido equipos con tecnologia LED de muy bajo consumo, lo que ha
permitido instalar 4 puntos de luz con una suma total de 54W instalados. Divididos en
dos circuitos, uno de ellos se compone de un proyector LED de 20W con un detector
PIR para facilitar el acceso e iluminar la entrada trasera de la vivienda.

Figura 3.10. Conjunto proyector LED y detector PIR

El otro circuito esta compuesto por un proyector LED de 20W, y dos ld&mparas de
LEDs de 7W cada una, siendo los tres equipos accionados con un detector PIR. En
ambos casos los detectores estan instalados en paralelo con el interruptor horario
astrondmico de forma que estos actan sobre el sistema cuando el interruptor no esta
encendiendo el sistema de alumbrado. El proyector es estanco IP65, y esta orientado de
manera que ilumine la fachada Oeste en la que se encuentra la puerta principal de
entrada a la vivienda.

Las dos lamparas hacen funciéon decorativa y de “guiado” a la entrada principal.
Disponen de casquillo E27 para su utilizacion en dos farolillos estandar que estan
instalados en los accesos a la vivienda. En todos los casos se ha optado por instalar
equipos que emiten luz célida de aproximadamente 2700 — 3500°K.
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Figura 3.11. L &mparas con casquillo E27 para poderlas colocar en farolillo estandar

Figura 3.12. Conjunto placa-soporte en poste de hor migon
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4. Andlisisde costes

4.1. Costesdelainstalacion

Para la realizacion de este proyecto no s6lo se han realizado los calculos necesarios
para dimensionar esta peculiar aplicacion, sino que ademas se han adquirido los
elementos necesarios para su montaje real. Procurando realizar un cuidado disefio para
que la instalacion resulte lo mas sencilla y barata posible, se resumen a continuacion en
una lista, los elementos empleados:

item Descripcién Cantidad Precio Precio Total
1 Maodulo FV Policristalino 100Wp 1 69,10€ 69,10€
2 Regulador de 15A 1 88,90€ 88,90€
3 Bateria AMG de 55Ah 1 99,90€ 99,90€
4 Interruptor astrondmico 1 132,69€ 132,69€
5 Proyector LED (20W) 2 40,95€ 81,90€
6 Lampara LED (7W) 2 3,69€ 7,38€
7 Detector de Presencia 2 6,65€ 13,30€
8 Cuadro eléctrico 1 70,00€ 70,00€
9 Cable 25mm 59m 2,13€ 125,67€
10 | Cable 2,5mm 51m 0,44€ 22,44€
11 | Material vario - 67,18€ 67,18€

*No se tienen en cuenta los gastos de instalacion Total: 778,46€

Tabla 4.1. Costesde lainstalacién con alimentacién FV

Los costes de inversion de instalaciones de cierto tamafio, diferenciadas segln las
tipologias, estaban en el afio 2010 en una horquilla que iba (segun fuentes) de
2,59€,010/Wp a 3,68€,010/Wp para instalaciones sobre tejado y de 2,27€,010/Wp Yy
3,35€2010/Wp para instalaciones en suelo. El tipo de instalacion que atafie a este
proyecto no puede englobarse ni en una ni en otra tipologia, pero da una idea de los
costes aproximados.

Por ser de reducido tamafio y disponer Unicamente de un solo modulo, los costes de
inversion por Wp que se obtienen son ligeramente mayores, 3,47€/Wp (no se ha
incluido en el célculo el precio de los elementos que forman la carga del sistema). En la
siguiente gréafica se observa el reducido coste del panel frente al resto de la instalacion:

O Mobdulo FV
B Equipos
M Resto

54%

Figura4.1. Costes de inversion de Unicamente € sistema FV
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4.2. Comparacion con lainstalacion conectadaared

Para obtener la amortizacién y la rentabilidad de este tipo de instalacion se compara
con el coste de inversion si estuviese conectada a red, y el coste de funcionamiento en
concepto de pago a la compariia suministradora de los kW/h consumidos teniendo en
cuenta el precio actual del kw/h.

item Descripcion Cantidad Precio Precio Total

1 Interruptor astronémico 1 132,69€ 132,69€
2 Proyector LED (20W) 2 40,95€ 81,90€
3 Lampara LED (7W) 2 3,69€ 7,38€
4 Detector de Presencia 2 6,65€ 13,30€
5 | Cable 2,5mm 51m 0,44€ 22,44€
6 Material vario - 34,64€ 34,64€

Total: 292,35€

Tabla 4.2. Costesdelainstalacion conectada ared

La diferencia del coste de inversién de un alumbrado de estas caracteristicas entre
solar y conectado directamente a red es de aproximadamente 486,11€. Este elevado
coste es debido en parte al cableado que ha sido necesario emplear para disponer el
modulo solar a 30 metros del resto de la instalacion.

Suponiendo un uso medio diario de tres horas, se tiene que el sistema estara iluminado
durante 1095h/afio. Con un consumo de 55W tenemos un total de 60,225kW/h en un
afio. Teniendo en cuenta que el precio del kW/h en este afio es de 0.1775€, impuestos
incluidos (IVA e Impuesto eléctrico), tenemos un gasto anual de 10.69€.

4.3. Amortizacion delainstalacion

Las tendencias de los ultimos 10 afios sugieren un incremento anual del 8% en la
factura de la luz, por lo que el aumento paulatino del precio del kWh permitird
amortizar la instalacion en un menor tiempo.

Euros/kWh

Zona euro

= Espafia 0,1417
0,1294

0,1597

0,1137  0,1203

L8
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——]

0,1286

J—
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0,1004
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Figura4.2. Precio delaelectricidad para consumidor es domésticos
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Teniendo este tipo de subida en cuenta, para amortizar la instalacion solar del
proyecto serian necesarios casi 20 afios.

Por otra parte, si se hubiese colocado el médulo solar al lado de la instalacion, la
diferencia seria de aproximadamente 346,83€ lo que permitiria ahorrar el coste del
cableado de 25mm? y algo de material, siendo esta cantidad amortizable en poco més de
16 afos.

Tipo delnstalacion Coste Total Diferencia | Amortizacién
Instalacién a red existente 292,35€
Instalacion solar 639,18€ 346,83 16 afos
Instalacién solar distante 778,46€ 486,11 20 afos

Tabla 4.3. Comparacion de costes segun €l tipo de alimentacion de lainstalacién y su amortizacién
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5. Toma de datos experimentales

5.1. Toma dedatos

Una vez finalizado el montaje y realizadas las pruebas de primer encendido, se
comienza a tomar los datos ofrecidos por la programacion del regulador. Pese a no tener
la precision de un instrumento de medida propiamente dicho, si que sirve para tener una
aproximacion orientativa del estado de carga de la bateria (SOC en %), los Ah cargados
en la misma y los consumidos por la carga.

PR 1515

12/24V 15A

Figura5.1. Visualizacién del histérico de energia generada en la pantalla del regulador

Durante su funcionamiento, el regulador controla distintos parametros (V, 1) de la
bateria y, a partir de ellos, calcula el estado de carga de la bateria (SOC). El estado de
carga es el nivel de energia que se encuentra todavia en la bateria. Gracias al
aprendizaje progresivo del sistema, el regulador tiene en cuenta automaticamente los
cambios que se han producido en la instalacion, como por ejemplo los causados por el
proceso de envejecimiento de la bateria.

Gracias a la informacion que aparece en el indicador de SOC, se tendra en todo
momento un control exacto del estado de carga de la bateria. Adicionalmente, el
regulador se basa en los valores de SOC para regular la seleccion del modo de carga y la
proteccion contra descarga total, o que garantiza un uso éptimo de la bateria. En caso
de que uno de los parametros no pueda ser medido, por ejemplo porque haya un
consumidor o una fuente de carga conectados directamente a la bateria, el céalculo de
SOC sera incorrecto. En este caso, puede cambiarse el modo del regulador por el modo
“regulacion por tension” (con barra de indicacion), que es mas sencillo y tiene tension
aplicada. Cada vez que se ponga en marcha el regulador se realizara de nuevo un
calculo de SOC.
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Control FV Configuracion: D-L-M-X-J de ocaso a 22:30; V-S de ocaso a 23:59
Dia Bateria (%) Cargado (Ah) | Consumo (Ah) Meteo
24-09-2013 100 12 10 -0-
25-09-2013 99 13 10 -0-
26-09-2013 99 13 10 PaN
27-09-2013 98 8 18 &
28-09-2013 96 14 17 Qs
29-09-2013 97 20 11 Qs
30-09-2013 100 17 11 -0-
01-10-2013 100 11 11 Ry
02-10-2013 100 12 12 -5
03-10-2013 100 15 11 s
04-10-2013 99 11 18 rad
05-10-2013 99 19 18 -5
06-10-2013 100 18 11 s
07-10-2013 100 14 11 -O-
08-10-2013 100 13 11 PaN
09-10-2013 100 11 11 o
10-10-2013 100 13 >
11-10-2013 98 4 18
12-10-2013 99 32 19 -0-
13-10-2013 99 20 13 s
14-10-2013 100 14 12 PaS
T: 298 T: 276

Tabla 5.1. Toma de datos experimentales

En la tabla anterior se muestran los datos obtenidos de la lectura del regulador a lo
largo de las tres semanas indicadas (Ultima de septiembre y las dos primeras de
octubre). Durante todo el periodo que dura el experimento se observa que el buen
tiempo permite tener la bateria cargada al 100% mas de la mitad de los dias, no llegando
a estar por debajo del 96% en ningin momento.
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A lo largo de los 21 dias el sistema ha cargado 298A/h lo que supone una media de
14,19A/h al dia (170,28W/dia). EI consumo de la carga totaliza 276A/h lo que supone
un gasto de 13,14A/h que es aproximadamente 157,71W/dia. Se ha de tener en cuenta
que los calculos fueron hechos estimando un consumo de 165W/dia.

A raiz de estos datos y comparando con la prevision que se habia calculado, se tiene
que en la primera semana, correspondiente a Septiembre, la produccion de energia
media al dia es de 169,71 Wh/dia en comparacion con los 164,0 Wh/dia que se habian
calculado, y el porcentaje de dias de carga total de la bateria es del 28,57% en vez del
77%.

Durante las dos primeras semanas del mes de octubre se almacenan 180Wh/dia
(161,0Wh/dia calculados) y el porcentaje de dias de carga total de la bateria es del
64,28% frente al 58% calculado.

La dependencia de la meteorologia hace que las comparaciones entre los calculos
estimativos y las medidas reales difieran segun el tiempo sea mas soleado o mas
nublado para esta época del afio. Ademas el periodo de toma de datos tampoco es el méas
adecuado por ser dicho periodo mas cambiante meteorol6gicamente hablando.

Se podria haber tenido una comparacion mas concluyente tomando un periodo mas
largo (al menos un afio). De todos modos, se puede observar que los datos tomados
tampoco difieren mucho de los calculos obtenidos, pudiendo afirmar que el
funcionamiento es satisfactorio y se cumplen los objetivos definidos en el proyecto.

5.2. Inspeccion termogr afica del modulo FV

Esta instalacion fotovoltaica estd compuesta, como ya se ha visto, por un modulo
fotovoltaico, un regulador, un acumulador, cableado, etc. Todos estos elementos forman
un sistema cuyo correcto funcionamiento va a proporcionar el retorno de la inversién en
el periodo calculado. La termografia infrarroja ayudara a anticipar y localizar problemas
para conseguir ese buen funcionamiento.

Figura 5.2. Camara termografica Fluke Ti30 (Fuente: Fluke)
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La relacion existente entre la tension y la corriente proporcionada por la célula viene
dada por su caracteristica 1/V. En el caso de que la célula esté sometida a radiacién solar
el valor de 1*V sera mayor que cero, es decir, generara electricidad. Sin embargo
cuando una celda del modulo solar esta averiada 0 no genera energia porque no recibe la
radiacion del sol (caso de sombras donde algunas de las celdas no reciben radiacion), se
puede polarizar de forma inversa pasando a comportarse como una carga, lo cual puede
implicar una alta disipacién de calor (problema conocido como de puntos calientes o
“hot spots’). Esta situacion es facilmente detectable empleando una cémara
termografica.

Para garantizar el correcto funcionamiento se ha realizado una inspeccion del médulo
solar con una camara termografica Fluke Ti30. Como puede observarse en la figura 5.3,
después de escanear la placa con la camara, se observa una correcta distribucién de
temperaturas por toda la superficie del médulo a alto rendimiento (4,5A), teniendo unas
diferencias inferiores a 3°C entre distintas zonas de la placa, lo que permite afirmar que
el funcionamiento de la misma es correcto y no existe ninguna averia.

B

P

E A e — T Vo (=]

Z)(m] (o] [¥][#)] [<] [®]F (2 [@] =] A] ()] [X]
s||[e|[e K el it | ] Fechation [ERVERTEET ] Tee dcieen [MET ]

Figura5.4. Termogr afia del panel de alto contraste
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Conclusiones.

6. Conclusiones

6.1. Conclusionesfinales

Después de hacer el dimensionamiento del sistema y de realizar el montaje de la
instalacién, y a la vista de los resultados experimentales obtenidos, se puede concluir
que:

v El sistema funciona correctamente. Después de tres semanas probando el
sistema, se tiene que el funcionamiento del mismo es correcto y eficaz. El
dimensionamiento es apropiado para conseguir los objetivos marcados.

v Se produce un ahorro energético al no estar conectado a red. Como se calculd,
el uso de esta instalacion ahorrara més de 60kW/h anuales. Esto redunda en una
reduccion de la cantidad de gases nocivos que se emiten a la atmosfera.

% El proyecto se podia haber realizado con una menor cantidad de elementos
instalados. Este numero de elementos se podia haber reducido si se hubiese
instalado la placa al lado de la instalacion, pero para no romper la estética de la
vivienda se decidio alejar el panel 30 metros de distancia.

% El hecho de alejar el médulo FV incrementd la inversion realizada en més de
130€. Ubicar la placa alejada 30 metros obligd a emplear casi 60 metros de
cable de 25mm? que resulté muy caro en comparacién con otros elementos de la
instalacion.

x Al aumentar la inversion inicial, se incremento € tiempo de amortizacion de
la instalacion en 4 afos.

v Se megjor6 e confort. Poder disfrutar del exterior de la vivienda y tener un
acceso a ella méas confortable, justifica en gran medida el proyecto.

v Se aport6 un plus de seguridad por disuasion. La programacion de encendido
que permite la iluminacion aunque no se esté temporalmente residiendo en la

vivienda, y los detectores de presencia, aportan seguridad contra posibles actos
malintencionados.

6.2. Viabilidad delainstalacion

Después de las conclusiones finales, se esta en disposicion de responder a la pregunta
que se planteaba en la introduccién:

¢Es viable este tipo de pequefias instalaciones aisladas, aplicadas como complemento
a una vivienda que ya dispone de conexién a red?
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La respuesta, como no, tiene sus matices, y sera distinta en funcion del punto de vista
de quién efectle la respuesta.

Desde un punto de vista “ecolégico”, todo lo que contribuya a la reduccién de la
emision de gases de efecto invernadero, serd visto con buenos ojos. Baste observar la
potencia fotovoltaica instalada en Alemania, donde se quiere renunciar a la energia
nuclear y realizan descomunales inversiones en un tipo de energia que no tiene un nivel
muy alto de eficiencia en esas latitudes.

Sin embargo, la inversion realizada en el sistema, aunque no se hubiese encarecido
por el alejamiento del modulo fotovoltaico, supondria una amortizacion a 16 afios, lo
que econdmicamente no parece muy ventajoso.

Todo indica que lo mejor de la energia fotovoltaica esta por venir, con las mejoras
tecnologicas de fabricacion y el aumento de la eficiencia de los dispositivos que
conllevaran la reduccidn de costes de inversion.

La concienciacion y el apoyo politico en el uso de este tipo de energia limpia sera
primordial para su despegue definitivo y consolidacion como una de las mas
importantes formas de generacién de energia alternativa, que tienen en nuestro pais el
lugar més apropiado de la Union Europea para su explotacion.

Figura 6.1. Conjunto de alumbrado en funcionamiento
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Anexo |. Caracteristicastécnicas

A. Moaddulo fotovoltaico

TUV Certificated 100W—-ZX100P Solar M odule

Data Sheet
Produktname ZXFS-100P HT
Abmessungen (H x B x T) in mm 1060 x 670 x 35
Zellen pro Modul 36
Gewicht in Kg 9,0
Leistung max. (Pmax) 100 W
Spannung max. 179V
Strom max. (Imp) 5,56 A
Leerlaufspannung 21,7V
Kurzschlussstrom 6,01 A
Modulwirkungsgrad 15,5%
Max. Systemspannung 1000 V

Die Module sind auf Prazisionsautomaten gefertigt, mit einem Alurahmen sowie
hagelfestem Sicherheitsglas ausgestattet.
Auf der Riickseite befindet sich eine wetterfeste Anschlussdose mit MC4 Steckern.
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B. Regulador

Steca PR

PR 1010, PR 1515, PR 2020, PR 20230

La zerie de reguladores de carga Steca PR 10-30 es la méas
destacsda entre los regulsdones de carga solar
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de indicadores de barra s= tratazen. Datos como par sjemplo
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alizar también en & display con ndmercs de forma digital. : E i " L e
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C. Bateria

6FMS55-X 12v55an(20nr)

Anexo |. Caracteristicas técnicas.

The rechargeable batteries are lead-lead dioxide systems. The dilute sulfuric acid electrolyte

is absorbed by separators and plates and thus immobilized. Should the battery be accidentally

overcharged producing hydrogen and cxygen, special one-way valves allow the gases to

escape thus avoiding excessive pressure build-up. Otherwise, the battery is completely sealed

and is, therefore, maintenance-free, leak proof and usable in any position.

Battery Construction
Component Positive plate Mepative plate  Container Cover Safetyvalve Temminal  Separator Electrolyte
Raw material Lead dioxide Lead ABS ARS Rubber Copper  Fiberglass  Sulfuric acid
General Features Performance Characteristics
» Absorbent Glass Mat (AGM) technology Mominal Voltage -« A
for efficient gas recombination of up to Mumber of call 8
B8% and freedom from electrolyte . -
maintenance or water adding. Dem.gn Life . 10 years
+ Mot restricted for air ransport-complies Mominal Capacity 779F(250C)
with IATA/ICAD Special Provision AG7. 20 hour rate (2.75A, 10.5V). ... ooooennennnn S5Ah
#» UL-recognized component. 10 hour rate (5.2A, 10.5V) 52Ah
« Can be mounted in any orentation. 5 hour rate (8.23A, 10.5V) 46.15Ah
+ Computer designed lead, calcium tin alloy 1 hour rate (35.1A. 8.8V} ... ... ... 35.1Ah
grid for high power density. Internal Resistance
+ Long service life. float or cyclic Fully Charged battery 779 (25%C) 5.8mOhms

applications._
Maintenance-free operafion.
Low self discharge.

Dimensions and Weight

Length{mm /inch}. . ... 23a08.41
Widthimm { inch)........ 1321520
Height{mm / inch) 205/8.07
Total Height{mm / inch) . M0/82T
Approx. Weight{Kg / Ibs) A8 13075
\ T4
Fy Lk
h ch
(- T [ 1
iE
B- | -BI-
N 1k s

Self-Discharge

3% of capacity declined per month at 200C{average)

Operating Temperature Range

Dischange . - - -« coe i _0~B00C
Charge -10~60°C
Storage -H0-600C
Max. Discharge Current 779F(259%C) --------- -550A(5s)
Short Circuit Current - - - oooor e 14004
Charge Methods: Constant Voltage Charge ??“F{ZEDC)
Cycle use . B 144147V
Mammum chargmg current 16.5A
Temperature compensation -30mVIRC
Standby use.. e .- 13.8-13.8V
Temperatur\e cnmpe-nsal.lun =20\

Discharge Constant Current (Amperes at TTF25%C)

E,"dl F"’:'“I 10min 15min30min 1h  3h  5h | 10h  Z0h
1.80V 120 004 502 351 146 082 (535 276
185V 124 DE4 574 32 142 057|530 276
170v 115 006 556 333 13.0 040|525 276
175 106 858 538 325 136 023|530 275
180V 008 705 518 317 133 008|515 275

Discharge Constant Power (Watts at TT0F250C)

E,"“'I F"’:'“I 10min 15min 20min45min 1h  2h | 3h 5k
Ta0v T3 165 111 853 668 417267 188
1.85v 295 177 102 B40 672 402|285 186
1.70v 213 160 107 B23 658 204|270 182
175V 200 162 105 B05 643 384|273 180
1.80v 166 154 104 TE4 626 374|267 17.0

{Mote |The abowve characteristics data are average values obtained within
three charge/discharge cydes not the mimimum values.
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6FM55X 12vs5Ah
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D.

Interruptor horario astronémico

CARACTERISTICAS TECHICAS
Alimentacion

Poder de ruptura:
Cargas maximas recomendadas:

Anexo |. Caracteristicas técnicas.

Segln indicacion en el

aparato.
2616 (10) A250 W~

#% Lamparas incandescentes 3000 W
£ Flucrescentes sin compensar 1200 W
3  Fluorescentes compensados 1200 W 150 wF
&  Haldgenas baja tension 1000 VA
o  Halogenas (230 V) 2500 W
= [amparas bajo consumo 1023 W
Contacto: Aginds conmutado
Consumo propio: & WA (1 W aprox)
Tension de impulso asignada 25KV
Tipo de accion: Tipo 18, 15, 1Ty 1.
Espacios de Memoria: x2 )
Tipos de manicbhras. OM OFF ASTROMOMICA
Precision de maniobra: Al sequndo
Precizion de marcha: % 1=/diaa 23°C
Temperatura para el ensayo de la bola: + 100 =C
Reserva de marcha: 4 afios sin alimentacion (Pila
de Litio)
Temperatura de funcionamisnto: Oe-10%C a+45°C
Tipo de proteccion: IP 20 segin EM 60529
Clase de proteccion: Il segin EM 80335 en
montaje comecto
Situacion de contaminacion: Normal

Clase y estructura del soporte logico: Software clase A

Tapa precintable
DIMEMSIONES
65
36 _ B0 A
| ool \_\
&B 45
.——l—l
.|
s se]e) ‘ /
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E. Proyector LED

Anexo |. Caracteristicas técnicas.

Descripcion

Parametros:

Potencia: 20W Voltaje DC 12V

blanco calido .
a - .

Tadel color: (3000-3500°K) L dmenes: 1200LM

< ] 120° - ] Aluminio + Acero
Angulo: (Flood Beam) Disipador de calor: inoxidable
Cantidad de LEDs:. |1PCS * LED Dimensiones: 180x140x100MM
Tadetrabajo: -30°C - 65°C Gradodeproteccion :  |IP65

Duracion: 50000 horas Certificaciones: CE & RoHS
Aplicacion:

Se utiliza para la iluminacién de proyectos de construccion de paredes exteriores,
puentes, jardines, plazas y muchos otros campos.

Caracteristicas:

pueda apuntar la luz en diferentes angulos
e Perfecto para la iluminacion exterior, paisaje, jardin, piscina, etc.
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Respetuosos con el medioambiente y el ahorro energético
Se encienden al instante, sin parpadear
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Puede ser montado vertical u horizontalmente, soporte ajustable para que
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F. LamparaLED

Specifications:

100% Brand new & high quality

Low power consumption effective and energy-saving, low heating, long service life
Easy to install, simply to replace, convenient using

Suitable for home, shops, offices, studio and exhibition lighting

Applications: Landscape lighting, Architectural lighting, Entertainment lighting, Restaurants, hotels, Ambient lighting, Art galleries and Use in many household
applications

Base: E27/E26

Emitter Type: 120 SMD 3528 LED

Power Supply: AC 12V & DC 12Vi TW

Luminous flux: 700LM

Color Temperature: 2700-3500K

Light color: Warm White

View of Angle: 360 degree

Life Time: »60,000 hours

Size:82x31x31mm
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G. PIR

DC 12V 8A PIR Motion Sensor Switch for lighting light

T ————

e i pen

i

Key Specifications/Special Features:

e Item: DC 12V 8A PIR Motion Sensor Switch for lighting light
Summarization:

The human body is an infrared detection sensor switch controller, the use of infrared
detection control the load of the switch. Users according to actual needs, the human body
sensors installed in the appropriate environment

Technical parameters:

.Working temperature: -20 — 60 .

.Supply voltage: DC5V, 6V, 12V, 24V (optional)
.Output: 1 channels

.Sensing distance: 5 ~ 8 M.

.Ham should angle: 120 degrees.

.External dimension: L89mm W59mm H35 mm
.Net weight: 80g

.Gross weight: 100g

.Static power consumption: <1W

.output current: <8A

.output power: 5v<40w , 6v<48w , 12v<96w , 24v<192w
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External Dimension

Anexo |. Caracteristicas técnicas.

=S m

E5mn

Interface Specifications
Input interface

4 DCA2V. 84
® [ @
power
Used with the screws on the plug
Direction for Use

B9rn

Z9nn

Load output interface:

Used with the screws on the plug

1. Connect the load wire at first, following by the power wire; Please ensure short circuit can not
occur between connecting wire before you turn on the power:
2. when the detected light up when the Ibad was light, when people leave after 10 seconds, load

lights automatically turn off.
3. The controller signal output line and input line should be connected correctly.

Typlcal Apbllcatlon

+

IR sensor switch

power

load

ALZOV  switch power
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H. Cuadro eléctrico

Product data sheet

Characternstics

Anexo |. Caracteristicas técnicas.

NSYCRN64200

Spacial CRN plain door w/o mount.plate.
HE00xW400xD200 IP66 IK10 RAL7035..

Complementary

Main
Range of product Spacial CRN
Application Mult-purpose
Category Compact endosure
Enclosure mominal 600 mm
height
Enclosure mominal 400 mm
width
Enclosure nominal 200 mm
depth
Installation accessory Wall-mounting
ype
Device composition Lok 1
Dioor 1
Cable gland plate 1
Buody 1
Door type Plain

Mounting plate descrip- Without mounting plate

tion

Body type Sides made from a single folded section
Back welded with double profile forming a protected sealed area

Number of doors 1 front face

Door opening Rewersile 120 °

Lock type 3 mm double-bar lock

Type of gland plate Standard

Accessibility for operation Front

Removable parts Cable gland plate by soews
Dower by hinges

Material Steel for body

Saurface finish Epoucy-polyester powder

Colour Grey RAL 7035

Standards IEC 62208

Product certifications CuL

Environment

UL

IP degree of protection

IP&E conforming to [EC 80529

IK. degree of protection

Offer Sustainability

K10 conforming to [EC 82262

Sustainable offer stas Gresn Premium product
RoH3 Compliant - since 0940 - 61
REACHh Reference not containing SVHC abowe the threshold

Product environmental profile

Available

Product end of life instructions

Need no specific recycling operations
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ANEXO II. Definiciones

Definiciones.

Radiacion solar

Radiacion solar. Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Irradiancia. Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en
una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m?.

Irradiacion. Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de
un cierto periodo de tiempo. Se mide en MJ/m? 0 kWh/m?.

ARo Meteorolégico Tipico de un lugar (AMT). Conjunto de valores de la irradiacién
horaria correspondientes a un afio hipotético que se construye eligiendo, para cada mes,
un mes de un afo real cuyo valor medio mensual de la irradiacion global diaria
horizontal coincida con el correspondiente a todos los afos obtenidos de la base de
datos.

Gener ador es fotovoltaicos

Célula solar o fotovoltaica. Dispositivo que transforma la energia solar en energia
eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente (CTE). Célula solar cuya tecnologia de fabricacion y
encapsulado es idéntica a la de los mddulos fotovoltaicos que forman el generador
fotovoltaico.

Modulo fotovoltaico. Conjunto de células solares interconectadas entre si vy
encapsuladas entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.

Condiciones Estandar de Medida (CEM). Condiciones de irradiancia y temperatura en
la célula solar, utilizadas como referencia para caracterizar células, modulos y
generadores fotovoltaicos y definidas del modo siguiente:

e Irradiancia: 1000 W/m?

e Distribucion espectral: AM 1,5 G

¢ Incidencia normal

e Temperatura de célula: 25 °C

Potencia maxima del generador (potencia pico). Potencia maxima que puede entregar
el mddulo en las CEM.
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Acumulador es de plomo-acido

Acumulador. Asociacion eléctrica de baterias.

Bateria. Fuente de tension continua formada por un conjunto de vasos electroquimicos
interconectados.

Autodescarga. Pérdida de carga de la bateria cuando ésta permanece en circuito abierto.
Habitualmente se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida durante un
mes, y a una temperatura de 20 °C.

Capacidad nominal: Cx(Ah) Cantidad de carga que es posible extraer de una bateria
en 20 horas, medida a una temperatura de 20 °C, hasta que la tensién entre sus
terminales llegue a 1,8 V/vaso. Para otros regimenes de descarga se pueden usar las
siguientes relaciones empiricas: C,,,/C,,=1,25 C,,/C,,=1,14 C,/C =117
Capacidad util. Capacidad disponible o utilizable de la bateria. Se define como el
producto de la capacidad nominal y la profundidad maxima de descarga permitida,
PDmax.

Estado de carga. Cociente entre la capacidad residual de una bateria, en general
parcialmente descargada, y su capacidad nominal.

Profundidad de descarga (PD). Cociente entre la carga extraida de una bateria y su
capacidad nominal. Se expresa habitualmente en %.

Régimen de carga (o descarga). Parametro que relaciona la capacidad nominal de la
bateria y el valor de la corriente a la cual se realiza la carga (o la descarga). Se expresa
normalmente en horas, y se representa como un subindice en el simbolo de la capacidad
y de la corriente a la cual se realiza la carga (o la descarga). Por ejemplo, si una bateria
de 100 Ah se descarga en 20 horas a una corriente de 5 A, se dice que el régimen de
descarga es 20 horas (C20 = 100 Ah) y la corriente se expresa como 120 =5 A.

Vaso. Elemento o celda electroquimica basica que forma parte de la bateria, y cuya
tension nominal es aproximadamente 2 V.

Requlador es de car ga

Regulador de carga. Dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas
y sobredescargas. El regulador podra no incluir alguna de estas funciones si existe otro
componente del sistema encargado de realizarlas.

Voltaje de desconexion de las cargas de consumo. Voltaje de la bateria por debajo del
cual se interrumpe el suministro de electricidad a las cargas de consumo.

Voltajefinal de carga. Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la
conexion entre el generador fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la corriente
media entregada por el generador fotovoltaico.
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ANEXO III. Listado de Acrénimos

Listado de Acrénimos.

A
AC Alternating Courrent, Corriente Alterna
AGM Absortion Glass Mat, Material absorbente de fibra de vidrio
C
CEM Condiciones Estandar de Medida
CGIS Diseleniuro de Cobre, Indio y Galio
CIS Diseleniuro de Cobre e Indio
D
DC Direct Courrent, Corriente Continua
F
FV Fotovoltaico
H
HCPV High Concentration Photovoltaic, Sistema de alta
concentracion fotovoltaico
I re
IP Indice de proteccion
ISFOC Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de Concentracion
[+D+i Investigacion, Desarrollo e Innovacion
L
LED Low Emission Diode, Diodo de baja emision
N
NREL National Renevable Energy Laboratory
P
PD Profundidad de descarga
PIR Piroeléctrico
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
PVP Precio de Venta al Publico
S
SOC State Of Charge, estado de carga
wW
Wp Watio pico, potencia méxima
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