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1. CONTEXTO Y OBJETIVOS

CONTEXTO

En la actualidad, la telefonia mévil se ha convertido en un elemento cotidiano en
el dia a dia. Es ya habitual consultar informacién en cualquier lugar, realizar
compras y pagos, y un sin fin de operaciones més a través de los dispositivos
moviles, gracias a las redes UMTS y LTE. El primer elemento fisico en el que
encuentran soporte estas redes son las estaciones base (BTS: Base Transceiver
Station).

Las BTS son el elemento que controla la comunicacién via radio entre los
dispositivos moviles y la red, y deben ser distribuidas geograficamente para
cubrir el area deseado. Debido a esto, a que dan servicio a miles de millones de
usuarios en el mundo y a que estan en funcionamiento las 24 horas del dia, se
estiman en unos 20 millones de toneladas las emisiones anuales de COz causadas
por todas las BTS del planeta [1].

En el otro lado de la balanza se encuentra la necesidad de cumplir con los
objetivos marcados por Europa para que en el afio 2020 al menos el 20 por ciento
del consumo final bruto de energia en Espafa proceda de fuentes renovables, que
se reduzcan las emisiones de efecto invernadero un 20 por ciento respecto a los
niveles de 1990 y la mejora del 20 por ciento de la eficiencia energética [2].

Ademas, aunque la dependencia energética de Espafa con el exterior se esté
alejando del maximo del 80 por ciento (alcanzado entre 2006 - 2008, afios previos
a la crisis econémica y financiera), y se situase en el 71 por ciento en el 2013 [3]
sigue siendo de vital importancia disminuir esta dependencia, ya que lleva
asociados problemas ambientales, sociales y econémicos no sélo a Espafia sino a
toda Europa.

Por todo esto, el trabajo expuesto en esta memoria, consistente en disefiar una
instalacion solar fotovoltaica para cubrir la demanda de consumo de una BTS, es
de total actualidad tanto en el campo de las telecomunicaciones, como en el
econdémico, social y medioambiental.

Sonia Mufioz Abelairas
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OBJETIVOS

El objeto de este trabajo es el disefio de una instalacién solar fotovoltaica aislada
de la red eléctrica para una BTS situada en el municipio de Valmuel en Teruel,
Espana.

Se analizard la situacién actual de las energias renovables en general en Espafia,
y particularmente la de la solar fotovoltaica, analizando las distintas tecnologias
disponibles, legislacién en vigor en la actualidad, etc.

La instalacion se disefiard teniendo en cuenta las particularidades del
emplazamiento seleccionado y eligiendo los componentes de la instalacion
respondiendo a criterios tanto de disefio como econémicos.

A la vista de los resultados, se expondrdn las conclusiones y posibles lineas
futuras.

Sonia Mufioz Abelairas
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2. CONTEXTO ENERGETICO DE ESPANA

Para cualquier pais, y sea cual sea el nivel de desarrollo de éste, el sector
energético es un punto estratégico para la buena marcha y avance de la economia.

El marco energético en el que se encuadra Espafia es cuanto menos complicado.
En €], confluyen diferentes aspectos a tener en cuenta para entender la situacion
del pais en relacién a este tema.

e Evoluciéon del consumo energético de Espafia en los tltimos afos.

Hasta los afios 2006/2007 el consumo de energia final en Espafia siempre habia
ido en aumento. A partir de estos afios, en los que los efectos de la crisis se
empiezan a notar, con gran destruccion de tejido industrial y empresarial, se
invierte la tendencia, descendiendo la demanda de energia, en general, afio tras
afio, como se observa en la Grafica 1, elaborada a partir de datos de distintos afios
que ofrece el Ministerio de Industria, Energia y Comercio, en su informe anual,
La Energia en Espana.

Evolucion del consumo de energiafinal en Espana
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Grafica 1. Evolucién del consumo de energia final en Espafa.
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Aunque este organismo no ha hecho publicos atin los datos relativos al afio 2015,
si lo ha hecho Red Eléctrica Espafiola. En su informe, El sisterma eléctrico espariol
2015 [4], dicho organismo indica que la demanda de energia eléctrica en Espafia
ha sido un 1.9 por ciento mayor que la del afio 2014. Este dato, unido al de las
voces que dicen que hay indicadores de crecimiento econémico, hacen prever
que la demanda energética, en general, va a seguir aumentando en los afios
venideros. Y, por otro lado, parece sefialar que el freno en el gasto energético de
los tltimos afios, lejos de responder a la necesidad de disminucién de dicho gasto
para el cumplimiento de los objetivos marcados por Europa en el afio 2020 [2],
parece mds una consecuencia de la coyuntura econémica por la que atraviesa el
pais.

e Procedencia de la energia consumida en Espafa

Al hablar de energia se distingue entre energia primaria, secundaria y final. La
energia primaria es aquella que se encuentra en la naturaleza, ya sea de origen
renovable o no. Se puede utilizar directamente o para producir energia
secundaria. La energia secundaria es aquella obtenida a partir de una fuente
primaria u otra secundaria, después de someterla a un proceso fisico, quimico o
bioquimico que modifica sus caracteristicas iniciales. Por tltimo, la energia final
es aquella energia, primaria o secundaria, que es utilizada directamente por los
sectores socioeconomicos.

En 2014, el consumo de energia final en Espafia fue de 83525 Kilotoneladas
equivalentes de petrdleo (Ktep), Gréfica 2, mientras que el consumo de energia
primaria, que se obtiene como la suma del consumo de energia final mas los
consumos en los sectores energéticos (consumos propios y consumos en trans-
formacion, especialmente en generacion eléctrica y refinerias de petréleo) y las
pérdidas fue de 118413 Ktep, Gréfica 3. A la vista de ambas gréficas se puede
afirmar que mas de la mitad del consumo total de energia del pais estd sustentado
en solo dos fuentes de energia, gas natural y petréleo. Ademas, el consumo bruto
de energia renovable era en el 2014 del 14.5 por ciento [5].

Sonia Mufioz Abelairas
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Grafica 2. Consumo de energia final en 2014. Contribucién por fuentes energéticas. [4]
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Gréfica 3. Consumo de energia primaria en 2014. Contribucién por fuentes energéticas. [4]

Se centra ahora la atenciéon solamente en la generacién de electricidad, ya que en
este ambito si hay datos concernientes al afio 2015, proporcionados por Red
Eléctrica Espafiola, como se menciono en el apartado anterior.

Al cierre de 2015 la potencia de generacion total instalada era de 106247 MW, con
la que se generaron a lo largo de todo el afio 267584 GWh. De esta cifra, 254036
GWh fueron generados en la peninsula, siendo un 63.1 por ciento de origen no
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renovable y el 36.9 por ciento de esa generacion de origen renovable, significando
este ultimo dato un descenso en la aportacién de las energias verdes del 6 por
ciento respecto a 2014. Esta diferencia se suplié principalmente mediante el uso
de carbon y ciclo combinado, con lo que las emisiones de CO2 aumentaron en un
15.1 por ciento respecto al afio anterior, situdndose en 77.4 millones de toneladas
solamente en el sector eléctrico.

La fuente de energia con mayor peso en el mix eléctrico peninsular es la nuclear,
seguida del carbén, como se puede ver en la Gréfica 4.

m Nuclear
m Carbdn
Ciclo combinado
Cogeneracidn
m Residuos
m FEdlica
m Hidraulica [1]
m Solar fotovoltaicas
mm Solar térmica
m [tras renovables
Renmvable
Ho renovable

2014
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[ 1] Mo incluye b generaciin de bomieo

2015
20

1.0

13,0

Gréfica 4. Estructura de generacién anual eléctrica peninsular 2014-2015 (%). [4]

e Dependencia energética de Espafia con el exterior

El problema de la vinculacién energética tanto de Europa como de Espafia con el
exterior no es en absoluto un tema nuevo, pero no por ello deja de ser un asunto
preocupante.

Espafia puede generar su demanda de electricidad, sin embargo, carece de
yacimientos de gas natural y de petrdleo, éste tltimo, indispensable a dia de hoy
para el sector transporte. Principalmente, son estas dos fuentes de energia las que
hacen al pais estar en una situacién de desventaja energética. Mas aun, echando
de nuevo un vistazo a la Grafica 2, en la que se podia observar el peso que
tuvieron estas dos fuentes en la energia final consumida en 2014, representando
los productos petroliferos la mitad del total.

10
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Prestando atencion a la Tabla 1, se ve que el porcentaje de dependencia externa
tanto del petréleo como del gas no deja de aumentar para el conjunto de la UE,
pasando para el primer caso del 78.5 por ciento en 2003 al 88.4 por ciento en 2013,
y para el segundo del 52 por ciento de 2003 al 65.3 por ciento de 2013 [6].

Para Espafia, y aunque la dependencia de esas dos materias primas haya
descendido un poco entre esos afios gracias, en parte, a la implantacién y
desarrollo del parque edlico espafiol, y por otro lado, al descenso en la demanda
de energia experimentado a raiz de la crisis, el problema es atin mas preocupante
que en el resto de Europa, ya que como se observa en la Gréfica 5, nuestro
consumo de petrdleo y de gas depende précticamente al cien por cien de
suministro extranjero [7], al carecer de yacimientos de estas materias primas en
el pais.

Esta situaciéon pone una incégnita a si sera posible seguir abasteciendo con
seguridad en el futuro al pais bajo este modelo ante un hipotético escenario de
tensiones con los paises proveedores, como, por ejemplo, las surgidas entre
Europa y Rusia (principal proveedor de gas de Europa [7] y uno de tantos de
petréleo) en los altimos afios con el conflicto en Ucrania.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Al producis 48.8 50.2 52.2 336 529 547 53.7 528 540 533 532
Solid fuels 350 B2 304 4.7 415 449 411 35 417 422 442
Crude ofl 78.5 80.7 824 838 835 850 841 852 86.0 88.2 B34
Natural gas 52.0 536 57.1 0.3 50.5 61.7 634 62.2 B7.1 65.8 65.3

Tabla 1. Porcentaje de dependencia energética del UE-28, entre 2003 y 2013. [6]

101%
97%
87%
101%
99%
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—t o~
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Todos los combustibles Petrdleo y derivados Gas natural

WES WEU28

Gréfica 5. Dependencia de las importaciones en 2013. [7]
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¢ Infraestructura energética e interconexiones eléctricas

En el plano de las interconexiones con otros paises para favorecer el intercambio
de energia, ya sea mediante lineas eléctricas, gaseoductos, etc. y con ello la
seguridad y continuidad en el suministro energético ante cualquier eventualidad,
Espafia se tropieza con el handicap de su ubicacién geografica, que hace que las
posibilidades de interconexioén con Europa sean limitadas.

En la actualidad, el nivel de interconexién con Francia es de un 2.8 por ciento, y
contando las conexiones con Portugal y Marruecos es menor al 5 por ciento [8].

Volviendo la mirada a Europa, ésta, en el informe con las conclusiones del
Consejo Europeo del 23 y 24 de octubre de 2014 [9], ha marcado la meta de un 10
por ciento de interconexién para 2020, con caracter de urgencia, entre los paises
miembros en general, y en particular, nombra explicitamente a los Paises Balticos,
Portugal y Espafia. Esta meta serd del 15 por ciento para 2030. Todo ello
enmarcado en la idea de Europa de formar un Mercado Interior de la Energia,
con el propoésito de lograr la seguridad en el suministro de petrdleo, gas natural
y electricidad, la liberalizacion de estos dos tultimos mercados y el desarrollo de
las redes transeuropeas que lo permitan.

La herramienta para llegar a estos objetivos son los Proyectos de Interés Comun,
PIC, de sus siglas en inglés. En Espafa algunos de los PIC para lograr el 10 por
ciento de interconexién son [5]:

Para 2017, la instalacion de un transformador desfasador en la linea de
interconexion Arkale-Argia 220 kV que ayudara a reforzar la red transfronteriza
del Pais Vasco, y con Portugal se incluye un nuevo proyecto de interconexion en
la zona de Galicia.

En fase de estudios de viabilidad y con previsién de puesta en servicio en el
horizonte 2020-2022, interconexién entre el Pais Vasco y la regién francesa de
Aquitania, consistente en un enlace en corriente continua de 2 x 1.000 MW,
submarino en su mayor parte. Este proyecto denominado Golfo de Vizcaya
permitird incrementar la capacidad de intercambio entre Espafia y Francia hasta
el rango de 4.000-5.000 MW.

Los proyectos seleccionados como PIC, reciben financiaciéon de la Comunidad
europea para hacer posible la realizaciéon de las metas expuestas anteriormente.

12
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e Estrategia de Seguridad Nacional

Aprobada en 2013, describe doce riesgos para la seguridad espafiola y marca
unas directrices a seguir para mejorar el estado del pais de cara a cada uno de
ellos [10]. Los riesgos que describe son: conflictos armados, terrorismo,
ciberamenazas, crimen organizado, inestabilidad econémica y financiera,
proliferacion de armas de destrucciéon masiva, flujos migratorios irregulares,
espionaje, emergencias y catastrofes, vulnerabilidad del espacio maritimo,
vulnerabilidad de las infraestructuras criticas y servicios esenciales y el que mas
interesa para el tema que se esté tratando, la vulnerabilidad energética.

En este apartado es el propio gobierno de Espafia el que dice que el pais es
todavia vulnerable desde este punto de vista y marca un objetivo general
“Diversificar las fuentes de energia, garantizar la seguridad del transporte y
abastecimiento e impulsar la sostenibilidad energética”. Pero, ademds, marca unas
lineas de accién estratégicas relacionadas con tres aspectos de la energia: su
abastecimiento, su distribucién y su consumo. Dentro de las lineas de accién
referentes al abastecimiento se habla, por ejemplo, del mix energético,
“Ampliacion de las fuentes de energia mds alld de los combustibles fosiles y de la energia
nuclear. Apoyo a las energias renovables que permitan una produccion regular a precios
que faciliten la competitividad de nuestras empresas. Impulso a la utilizacion de fuentes
energéticas autdctonas”. A pesar de lo expuesto, en 2015, Espafia fue el pais del
mundo donde mas crecié el consumo de carbén, un 23.9 por ciento en
contraposicion con la caida del 1.9 por ciento en el resto del mundo [11]. En el
mismo afio, aumenté también el consumo de gas natural [12] y el petréleo ha
marcado su record histérico de importaciones [13], Grafica 6. Por otro lado, la
capacidad de las energias renovables instalada lleva practicamente congelada
desde el 2013 [14], Grafica 7, mismo afio en el que se aprob¢ la Estrategia de
Seguridad Nacional, lo que invita a pensar que las politicas o planes de Espafia
en el ambito de la energia se quedan de momento en objetivos, en los que hay
que seguir trabajando para obtener resultados tangibles.

13
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Grafica 7. Capacidad instalada en Espafa de energia renovable. [14]

En conclusién, son muchos los factores comentados los que hacen que Espafia
mire y deba mirar hacia las energias renovables. La postura de Europa hacia las
mismas, el movimiento global anti cambio climatico, el cual ha quedado
evidenciado en la 21 cumbre por el clima en Paris 2015, donde 176 estados han
suscrito el Acuerdo de Paris sobre cambio climatico y se proponen “Mantener el
aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2°C con respecto a los
niveles preindustriales, y prosequir los esfuerzos para limitar ese aumento de la
temperatura a 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que ello
reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climdtico” [15],
reduciendo, para ello las emisiones de gases de efecto invernadero y mediante
un desarrollo sostenible. Ademaés del intento que debe de hacer el pais por ser
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cada vez mas autosuficiente, mediante la inversiéon en investigaciéon de las
tecnologias renovables, para lograr, en un futuro, un sistema energético basado
en ellas que garantice la calidad, continuidad y seguridad en el suministro.
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3. ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA

Aunque, como ya se ha comentado, en los dltimos tres o cuatro afios se haya
estancado la capacidad de energias renovables instalada en Espafia, en la década
anterior el pais experimenté un gran auge en este terreno.

Se podrian, por lo tanto, diferenciar dos etapas en el desarrollo del sector, una de
impulsién y otra de contraccién, entre las cudles se encuentran como punto de
inflexion los afios 2012 y 2013.

Previo a estos afios el colectivo presentaba un crecimiento lento pero sostenido,
y es entre los afios 2005 y 2006 donde comienza el boom, hasta 2012, periodo en
el que la potencia renovable instalada en Espafia aumenté en 20000 MW, como
se vio en la Gréfica 7.

La energia renovable més consolidada en Espafia y la primera en instalarse fue
la hidraulica. Es una tecnologia muy madura, y con un alto grado de
implementacioén en el pais, con mas de cien afios de historia.

El mayor despliegue entre 2005 y 2012 lo experimentaron la energia edlica y solar
fotovoltaica y, en menor medida, la solar térmica y biomasa, que es la materia
orgénica, de origen animal o vegetal susceptible de ser utilizada como energia,
Gréfica 8.
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Grafica 8. Capacidad instalada en Espafia de energia edlica, solar y biomasa. [14]
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Haciendo por un momento un pequefio ejercicio de imaginacion, pensando por
ejemplo en una empresa internacional con intenciones de desarrollar proyectos
en Espafia relacionados con las energias renovables, y sabiendo que uno de los
primeros pasos para esto es el de conocer perfectamente el marco regulatorio del
pais, en un primer momento, cuanto menos, se le podrian quitar las ganas. Y es
que el abordar la tarea de ponerse en pleno conocimiento de la legislacion actual,
se hace bastante complicado cuando en los diez altimos afios se ha contado con
multiples Reales Decretos y otras tantas leyes mas, solo para el ambito de la
energia renovable. Cabe afiadir, ademads, en relaciéon a los Reales Decretos, y
segin la Constitucion Espafiola que “en caso de extraordinaria y urgente necesidad,
el Gobierno podra dictar disposiciones legislativas provisionales que tomardn la forma de
Decretos-leyes”. Es decir, el marco legislativo de un sector tan sumamente
importante para el avance del pais, se esta desarrollando y sustentando mediante
un formato pensado para la toma de decisiones de urgencia. No parece la mejor
forma para crear un marco legislativo estable, que haya sido fruto de una
profunda meditacion que permita implementar una buena estrategia energética.

Por lo expuesto, el desarrollo en este trabajo, de una forma profunda y madura,
de toda la legislacion relacionada con las energias renovables, no se va a llevar a
cabo, ya que, tUnicamente este tema, tratado en profundidad y con un
pensamiento critico, podria ser el motivo central de otro proyecto, dada su
extension, para un buen tratamiento del mismo.

Aun asi, cabe destacar algunos de esos Reales Decretos, por poder considerarse
como génesis del punto de inflexién en el desarrollo de estas energias.

Publicado el 28 de enero de 2012 en el BOE, el Real Decreto Ley 1/2012, procedia
a la suspension de los procedimientos de preasignacion de retribucién y a la
supresion de los incentivos econémicos para nuevas instalaciones de produccién
de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de energia renovables y
residuos. La norma no tenia caracter retroactivo y no afectaria a las instalaciones
ya en marcha, a las primas ya autorizadas ni tampoco a las instalaciones ya
inscritas en los registros de preasignacion.

Publicado el 12 de julio de 2013 en el BOE, el Real Decreto Ley 9/2013, adopta
medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.
Se abandona el modelo de incentivo basado en la produccién eléctrica establecido
desde la Ley 54/1997. Desaparece el régimen especial, pasando todas las
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instalaciones a regirse por la misma normativa y asumir las obligaciones del
mercado. Cambia las primas a las instalaciones anteriores a este Decreto. Es la
Ley 24/2013, del Sector Eléctrico, publicada en el BOE el 26 de diciembre de 2013,
la que establece el régimen retributivo de éstas tltimas.

El Real Decreto 413/2014, establece que el objetivo del nuevo sistema de
retribucién es proporcionar a los inversores una tasa razonable de rendimiento
de sus inversiones a través de una retribucion especifica, ademas del precio del
mercado eléctrico.

Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, regula las condiciones administrativas,
técnicas y econémicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con
autoconsumo y de produccién con autoconsumo. Los reglamentos del Decreto se
aplican a cualquier instalacion de generacion renovable que produce electricidad
para el autoconsumo y que estd conectada a la red nacional. Las instalaciones que
no estan conectados a la red no estan reguladas por el presente Real Decreto.

Los continuos cambios regulatorios llevados a cabo por estos Reales Decretos y
Leyes, han contribuido a la inestabilidad del sector y a su estancamiento. La
Agencia Internacional de la Energia (IEA de sus siglas en inglés) ha llevado a
cabo el informe “Review and analysis of PV self-compsumtion policies” [16] que
compara las legislaciones adoptadas, en cuanto a autoconsumo, por 20 paises,
entre ellas las atrds comentadas por parte de Espafia. En él, se comprueba, por
ejemplo, que Espafia es el tinico de esos paises que aplica un impuesto adicional
para recuperar parte de los costes de la red, y que tampoco se obtienen beneficios
ni se remunera el exceso de energia inyectada en la red. Ademés, tacha a Espafa
de estar en contra del autoconsumo a pesar de que la generacién fotovoltaica en
nuestro pais ya alcanza precios inferiores al precio de la energia en el mercado
general.

No es extrafio que toda esta inestabilidad haya afectado al sector fotovoltaico
espafiol. Pese a la situaciéon tan sumamente privilegiada que tiene Espafia en
cuanto a irradiacion anual, Figura 1, y pese a haber sido una potencia mundial
en fotovoltaica, ahora mismo paises como Inglaterra, con unos recursos solares
bastante inferiores tiene una potencia fotovoltaica instalada superior a Espafia,
con 9815 MW vy 4832 MW respectivamente. O Italia que ha conseguido
cuadriplicar nuestra capacidad, Grafica 9.
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Figura 1. Irradiacién Global Horizontal media anual.
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Grafica 9. Potencia fotovoltaica instalada en Reino Unido, Espafia e Italia. [14]
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4. FOTOVOLTAICA

4.1. EL SOL; FUENTE DE ENERGIA

El sol es una estrella formada por gases, hidroégeno y helio, los cuales estan
llevando a cabo permanentemente reacciones de fusién nuclear debido a las
grandes temperaturas a las que se encuentran. En esta reaccion, por la que cuatro
nucleos de hidrégeno se fusionan para formar uno de helio, el sol pierde masa en
forma de energia, la radiacién solar.

Si bien la radiaciéon solar emitida por el sol comprende todo el espectro
electromagnético, la estrella tiene picos de emision en el rango de la luz visible y
del infrarrojo cercano, suponiendo éstas el 92 por ciento del total de sus
emisiones.

Fotones de alra energia Fotones de baja energia

Frecuencia, v (Hz)
10°4 10%2 10%° 10'® 100 10" 107 109 10° 10° 104 107 10°

Rayos gamma

10" 10
Longitud de onda . » (M)

Espectra VisibIg

Rojo

400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda  nm

Figura 2. Espectro electromagnético.

Esta energia representa practicamente la total de la disponible en la tierra y esta
implicada en el ciclo del agua, en la fotosintesis, en el viento y en las corrientes
oceanicas ademads de ser el origen de las reservas de gas, petréleo y carbon.
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A grandes rasgos, la interaccion de la radiacién solar con la atmésfera, hace que
se distingan dos componentes: radiacién solar directa y radiacion solar difusa, de
manera que el cdlculo de la radiacién global incidente sobre una superficie
inclinada a nivel de suelo, implica la determinacion de tres magnitudes:

- Radiacion directa
- Radiacion difusa procedente del cielo

- Radiacion difusa reflejada desde el suelo o albedo

Esta radiacion global se conoce como irradiancia, es decir, la energia incidente en
una superficie por unidad de tiempo y de superficie, medida en W/m2. Sin
embargo, el célculo tedrico es muy complejo, sobre todo para el calculo de la
radiacién difusa, ya que intervienen factores muy variables, como pueden ser la
latitud, climatologia, etc. Por ello, para realizar este trabajo se recurrird a la base
de datos PVGIS, del Instituto de la Energia y Transporte, de la Comisién Europea.

Por otro lado, la energia del sol, ademas de proveer de luz y calor, se puede
aprovechar mediante el uso de distintas tecnologias:

- Térmica: Mediante la radiacion del sol se calienta un fluido. Se
distinguen tres tipos de sistemas:

o Baja Temperatura: El calentamiento del agua se produce por
debajo de su punto de ebullicion, es decir, 100°C. Agua caliente
sanitaria y de climatizacion.

o Media Temperatura: Temperaturas entre 100 y 300 grados. Para
calefaccion, y en procesos industriales para proporcionar calor,
suministro de vapor etc.

o Alta Temperatura: Temperaturas superiores a 250 o 300 grados.
Producir vapor y para generacién eléctrica en centrales termo
solares.

- Fotovoltaica: Consiste en transformar la radiacién del sol directamente
en energia eléctrica gracias al efecto fotoeléctrico. Esta sera la
tecnologia utilizada para llevar a cabo la instalacion de este trabajo.
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4.2. EFECTO FOTOELECTRICO Y LA CELULA SOLAR

Las células solares convierten la luz que incide en ellas en energia eléctrica gracias
al proceso fotoeléctrico.

Una célula solar se construye a partir de materiales semiconductores, el mas
utilizado es el silicio. En cualquier material se distinguen dos tipos de electrones:
los ligados al nticleo, orbitan en capas interiores del &tomo y dificilmente pueden
escapar a la atraccion que el ntcleo ejerce sobre ellos, y los electrones de valencia
que orbitan en capas exteriores del 4tomo y que, bajo determinados factores,
como calor y radiacién, pueden escapar de él. Como ejemplo, el silicio posee 10
electrones ligados al ntcleo y 4 de valencia.

Son los electrones de valencia los que determinan las propiedades eléctricas de
los materiales. En los semiconductores los enlaces covalentes de estos electrones
con el nucleo son débiles, lo que hace que bajo ciertas condiciones sean aislantes
y en otras sean conductores.

Segun la teoria de bandas, la banda prohibida o gap es la energia necesaria para
liberar al electrén de su enlace covalente, consiguiendo que pase de la banda de
valencia a la de conduccion. En los materiales semiconductores este gap es lo
suficientemente pequefio para que, al incidir los fotones que forman la luz en
ellos, los electrones “salten” de una banda a la otra. Sin embargo, no todos los
fotones tienen la energia suficiente para generar un par electrén - hueco. Esta
energia se puede cuantificar mediante la relacién de Planck:

p= Pl )

Donde h es la constante de Planck, C la velocidad de la luz en el vacio y A la
longitud de onda de cada foton.

El silicio tiene una banda prohibida de Eg = 1.1 eV, sustituyendo arriba se
comprueba que aquellos fotones con una longitud de onda igual o inferior a 1.13
pum sirven para la conversion fotoeléctrica.
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Para mejorar la conductividad de los materiales semiconductores se recurre al
dopaje de los mismos con impurezas donadoras y aceptoras. Si se dopa el silicio
con fésforo, que tiene cinco electrones de valencia, uno de ellos no podra formar
enlace con el silicio. Se produce un excedente de cargas negativas en el material
que serd potencialmente donante de electrones. Este dopaje da lugar a silicio de
tipo n. Si se hace lo mismo, pero con boro, que tiene tres electrones de valencia,
se produce en este caso un excedente de huecos en el material dando lugar a
silicio de tipo p.

Simplificadamente, una célula solar de silicio esta formada por una placa de
silicio p por un lado y de tipo n por el otro, con contactos eléctricos. Es decir, es
un diodo en el que, bajo iluminacién, se genera una corriente independiente de
la tensién y proporcional a la intensidad luminosa y a la superficie de la célula.

Mauil l l l Radiacion Solar
<

Capa anti reflexiva

~

Contacto posterior

Figura 3. Estructura simplificada de una célula fotovoltaica de unién p - n.

La curva caracteristica de la célula responde a la siguiente ecuacién, Gréfica 10:

I=1,—1I,- (e(ni’—z‘fr) _ 1) (1)

Donde Iy es la corriente fotogenerada e I, es la corriente inversa de saturacién del
diodo, q es la carga del electron, m es el llamado factor de idealidad del diodo
(un pardmetro adimensional con valores tipicos entre 1y 2), k es la constante de
Boltzmann, y T es la temperatura absoluta.
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Los siguientes parametros describen su funcionamiento:

La corriente de cortocircuito, Isc, es el mayor valor de la corriente que puede
obtenerse del dispositivo como generador, y que se produce cuando V= 0.

Ic=IV=0)= 1, (II0)

La tension de circuito abierto, Voc, es la mayor tensiéon que polariza el dispositivo
cuando trabaja como generador, dada para I= 0.

kT I
Voc = me. In (—L + 1) (V)
q

El punto de maxima potencia, Py, es un punto de trabajo en el que la potencia
entregada por la célula a la carga externa es maxima.

Py=Vy- Iy (V)

El factor de forma, FF, es la relacion entre la potencia maxima y el producto entre
Isc y Voc. Se usa para cuantificar la forma de la curva caracteristica. En la practica
es siempre menor que la unidad y es mejor cuanto mayor es.

_ Py (VD)

La eficiencia, 1, expresada como porcentaje, viene dada por la relaciéon entre la
potencia eléctrica que puede entregar la célula y la potencia Pr de la radiacién
que incide sobre ella.

_ P_M: FF - Isc - Voc (VII)
TR P,
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Gréfica 10. Curva caracteristica I-V de una célula fotovoltaica en iluminacion, con indicacién de
algunos de sus parametros principales. La curva punteada representa la potencia P(V).

Es importante a la hora de realizar el disefio de cualquier sistema con paneles
fotovoltaicos conocer que la corriente de cortocircuito, Isc, que proporcionan las
células es directamente proporcional a la irradiancia que reciben pudiendo
considerarse a efectos préacticos que la tensién de circuito abierto, Voc, permanece
constante, Grafica 11. Asi como que Voc aumenta cuando disminuye la
temperatura, Grafica 12.
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Grafica 11. Curvas corriente - tensién bajo diversas intensidades de irradiacion.
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Grafica 12. Curvas corriente -tension a distintas temperaturas.

Ademas, la temperatura de trabajo de una célula estd intimamente relacionada
con la temperatura ambiente y la irradiacion:

NOCT — 20 (VIII)
Te=Ts "G —%50

Con Ta la temperatura ambiente (°C), G la irradiancia (W/m?) y NOCT Ila
temperatura de operaciéon nominal de la célula (°C).
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4.3. INSTALACION AISLADA: ELEMENTOS QUE LA FORMAN

En este trabajo se va a disefiar una instalaciéon fotovoltaica aislada. Los
componentes principales que la forman son el generador fotovoltaico, la
estructura de soporte, el regulador de carga, el banco de acumulaciéon y el
inversor. El esquema que va a presentar el disefio se puede ver en la Figura 4.

Generador Fotovoltaico

Regulador

~J . P
Panel
5ol Bateria
‘—.-T'af w.e o Consumos

A |

(- |
———

! COHSUI 108
1 4 )
c.a.

Inversor

Banco de ‘ i ek

acumulacion J

Figura 4. Esquema de la instalacién

e Generador Fotovoltaico

Esta formado por la asociacién de paneles fotovoltaicos. Esta asociacion da lugar
a multiples configuraciones distintas segtin sean las exigencias de cada disefio,
atendiendo a la potencia de pico del campo fotovoltaico y su tension de trabajo.

En el mercado se encuentran paneles de 12 V, formados por 36 células, y paneles
de 24 V. Estos ultimos, pueden estar formados por 72 células, pensados para las
aplicaciones de aislada ya que ofrecen tensiones de salida de alrededor de 36 V,
y los compuestos por 60 células, utilizados en disefios de conexion a red, ya que
suministran alrededor de 30 V de salida. Este dato es importante a la hora del
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disefio, ya que, si se utilizan los altimos en un sistema aislado, es posible que no
se consiga cargar las baterias al cien por cien. Esto se comprueba al consultar la
tensién por vaso necesaria para realizar una carga completa en las hojas de
caracteristicas de cualquier fabricante o marca de las mismas. Se pueden necesitar
alrededor de 2.4 V por celda por cada vaso de 2 V. Suponiendo un banco de
acumulacién de 24 V, es decir 12 vasos, se necesitan 28.8 V para conseguir cargar
las baterias. Con los paneles de 60 células no se conseguiria esa tensién en bornes
de los acumuladores puesto que hay que contar con pérdidas en forma de calor
en los paneles, caidas de tension en los cables etc. Ademads, como ya se ha visto
la tension de los paneles decrece cuanto mayor es la temperatura. Asi que, si se
recurre a éstos para realizar una instalacién aislada, sera imprescindible el uso
de reguladores MPPT.

Las células solares se clasifican se acuerdo a los materiales semiconductores que
las constituyen y a su estructura interna, Figura 5.

Meonocristalinas *

Cristali Policriztalinas®
ristaling Policristalinas capa delgada — —
Otras |
Silicio |
|
I
_ AMOMO* - - | Celulas solares de
Celulas | capa delgada
Solares

Grupo I -VI(CIS, CdTe) —(——— — — — l
Compuesto Grupo Il - W (GaAs, Inp) — — — — — — — —
Otras

Células solares de muy
alta eficiencia

* Tecnologias mas comunes v extendidas comercialmente

Figura 5. Clasificacién de las células solares.
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- Silicio Monocristalino -

Como gran ventaja su alta eficiencia. Debido a la elevada pureza del silicio
utilizado, su fabricacién es muy costosa tanto en procesos como energéticamente.
Rendimiento en el mercado actualmente alrededor del 20 por ciento.

- Silicio Policristalino -

Al utilizar obleas de silicio de menores purezas que las anteriores su eficiencia
también lo es. Su proceso de fabricacién es menos costoso. Son una opcién muy
a tener en cuenta en instalaciones sin problemas de espacio. Rendimiento en el
mercado alrededor del 15 por ciento.

- Silicio amorfo-

El silicio amorfo, como el vidrio, se puede depositar en sustratos de baja calidad
como metales o plasticos pudiendo conseguir células flexibles, curvas etc. Su
proceso de fabricacion tiene un bajo coste ya que se produce a temperaturas bajas.
Por contra, el silicio amorfo no posee estructura cristalina con lo que su eficiencia
es baja. Ademads, se degrada con el uso a lo largo del tiempo. Son una buena
opcioén en ubicaciones con sombras o en climas con muchos dias nublados, ya
que el silicio amorfo tiene un coeficiente de absorcién 40 veces mayor que el
silicio monocristalino, con lo que se consigue producir pequefias intensidades
con niveles de irradiancia con los que los paneles monocristalinos y
policristalinos ya no producirian. Rendimiento en el mercado alrededor del 6
por ciento.

- Arseniuro de Galio -

Con el GaAS se consiguen células de alto rendimiento. Este material presenta
grandes ventajas frente al silicio: gran poder de absorcién con lo que espesores
de pocas micras pueden absorber toda la luz solar, mejor comportamiento con la
temperatura, muy resistente a los dafios por radiacién por lo que es el material
utilizado para aplicaciones espaciales. Sin embargo, son células muy caras.

30

Sonia Munoz Abelairas



Disefio de una instalacién fotovoltaica para una estacion base en Teruel, Espana.

e Estructura de soporte

Debe soportar la fuerza del viento y otras condiciones adversas como lluvia o
nieve. Pueden ser fijas o de seguimiento solar en uno o dos ejes. Estos tltimos
incrementan la generacion de energia, pero encarecen el presupuesto final de la
instalacion.

e Regulador de carga

Su funcién es realizar un proceso de carga 6ptimo de las baterias, evitando la
sobrecarga y sobredescarga. Es un elemento critico en una instalacién aislada con
baterias ya que de su control depende el alargar o acortar la vida ttil del elemento
mas caro del disefio, las baterias. Entre sus tareas se encuentran:

- Prevenir la sobrecarga de la bateria cuando esta plenamente cargada,
limitando la enegia suministrada a la bateria por el generador
fotovoltaico.

- Prevenir la sobredescarga de la bateria cuando su estado de carga es
muy bajo, desconectando los consumos de la misma.

- Realiza funciones de control del consumo.

- Proporciona informacion del estado del sistema, mostrando
informacién como voltaje y corriente de la bateria, estado de carga etc.

- En sistemas con varias fuentes de generacion distintas controla la
activacion y conexién de las mismas.

De manera muy simplificada se pueden distinguir dos tipos de reguladores para
instalaciones aisladas con baterias. Con un regulador PWM son las baterias las
que fuerzan el punto de trabajo de los paneles, que en la mayoria de los casos no
trabajaran en el punto de maxima potencia. Util en instalaciones pequefias donde
el coste de un MPPT no compensa. Los reguladores MPPT fuerzan al generador
fotovoltaico a trabajar en el punto de méxima potencia aumentando el
rendimiento del sistema, algo importante en instalaciones donde el periodo de
disefio es el invierno. Son imprescindibles si se realiza la instalacién con baterias
y paneles de 60 células, como se ha mencionado. Son mas caros.
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¢ Baterias

En un sistema aislado alimentado Gnicamente por fotovoltaica para alimentar la
demanda de consumos nocturnos se necesita un grupo acumulador. En este tipo
de sistemas el tipo de bateria mas utilizado es el de plomo acido, Pb-a,
estacionaria ya que se pretende que la alimentacion sea ininterrumpida. Cabe
comentar que otro tipo de bateria, el de niquel-cadmio, presenta también muy
buenas caracteristicas para este tipo de disefio como son larga vida, posibilidad
de descargarse profundamente, bajo mantenimiento y no le afectan las
sobrecargas excesivas entre otras propiedades, pero su precio es muy elevado.

Una bateria es un dispositivo capaz de almacenar o entregar la carga eléctrica que
interviene en las reacciones electroquimicas que tienen lugar durante su
funcionamiento, manteniendo una diferencia de potencial aproximadamente
constante entre sus bornes.

El dispositivo basico de acumulacion de electricidad es la celda electroquimica,
que esta formada a grandes rasgos por:

- Un par de electrodos, formados por material activo que interviene en
las reacciones electroquimicas. Entre ellos se establece una diferencia
de potencial capaz de generar corriente eléctrica a través de un circuito
externo.

- El electrolito, es un medio conductivo que permite el flujo de corriente.
En las baterias de Pb-a es una disolucion de acido sulftrico.

- Separadores, material poroso y aislante, que permite el flujo del
electrolito y aisla entre si los electrodos.

- Bornes de conexién externos

- Carcasa o contenedor.
Sus parametros caracteristicos son la capacidad nominal, la profundidad de
descarga, la eficiencia y la autodescarga.

- Capacidad nominal [Ah], es la cantidad de corriente que puede

proporcionar la bateria totalmente cargada, durante un tiempo
determinado, y hasta que la tensién en las celdas se reduzca a un valor
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concreto. La variaciéon de la capacidad con respecto al tiempo de
descarga no es lineal, Gréfica 13.

- Profundidad de descarga, es la relacién porcentual entre los Ah
extraidos y los Ah maximos que se pueden extraer. Es un pardmetro
de disefio y de él depende la vida ttil de la bateria.

- Vida til de la bateria, se define como el namero de ciclos de carga y
descarga que puede soportar hasta que su capacidad se vea reducida
irreversiblemente a un 80 por ciento de su valor nominal. Es
importante prestar atenciéon en las hojas de caracteristicas al dato que
ofrece el fabricante de hasta que profundidad de descarga se considera
cada uno de esos ciclos, ya que, si se especifica una vida ttil de X ciclos
para descargas, por ejemplo, al 10 por ciento y en la practica la bateria
estd sometida a descargas del 60 por ciento, la vida ttil de la misma se
vera reducida drasticamente, Gréafica 14.

- Autodescarga, es la pérdida lenta y continua de la capacidad de la
bateria, incluso en estado de reposo.

- Eficiencia, depende del estado de carga, es el cociente entre la corriente
extraida y la necesaria para restablecer el estado de carga
correspondiente.

% de capacidad nominal

180

2 &8 Bg Rz 3

] il 4 60 B0 T00 120

horas

Grafica 13. Variacion de la capacidad segtn el régimen de descarga.
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Grafica 14. Vida ttil expresada como namero de ciclos en funcién de la profundidad de
descarga.

Por otro lado, la temperatura tiene efectos en el funcionamiento de la bateria. La
capacidad real de la bateria difiere de la nominal en funcién de la temperatura,
cuando la segunda disminuye también lo hace la primera. Por el contrario, la vida
de una bateria Pb-a aumenta a menores temperaturas. En cuanto a la tensién final
de carga de la celda, es mayor cuanto menor es la temperatura.

e Inversor

Cuando en la instalacién a alimentar hay cargas que funcionan a la tensién de la
red eléctrica convencional se hace necesario el uso de un inversor.

Sus parametros principales son la tensién nominal de entrada y su potencia
nominal, pero, ademas:

- Eficiencia, indica cémo se comporta el inversor cuando la carga
conectada no es la nominal. Es mas critica a baja potencia.
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- Capacidad de sobrecarga, el inversor debe poder soportar potencias
superiores a la nominal, durante breves periodos de tiempo, para
permitir picos de corriente.

- Tipo de onda generada, puede ser senoidal pura que serd del tipo
elegido en esta instalacion ya que los elementos de la BTS son
susceptibles al calentamiento que puede originar las variaciones
bruscas de tensiéon de una onda trapezoidal, el otro tipo.
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5. DISENO

En los siguientes apartados se va a realizar el dimensionado de la instalacion
fotovoltaica que alimente una BTS, cuya finalidad sea la de dar cobertura mévil
ademas de acceso a internet UMTS y LTE.

La instalacion fotovoltaica sera una instalacién aislada, lo que hara que la BTS
sea autosuficiente, al ser abastecida por una fuente de energia autéctona y
renovable, contribuyendo con ello al desarrollo sostenible, cuidando el medio
que la rodea y contribuyendo a reducir las emisiones de COx.

A pesar de que hace tan s6lo una década, alimentar una BTS tnicamente
mediante fotovoltaica no era lo suficiente rentable a menos que el tendido
eléctrico se encontrara a varios kilometros de distancia [17], actualmente es
perfectamente viable gracias a la mejora en la eficiencia de los médulos y a la
gran caida de precios experimentada por el sector, llegando a bajar de los 70
céntimos de euro por Wp en 2014 [18].

51. UBICACION

La parcela donde se realizara la instalacion fotovoltaica esta ubicada en el pueblo
de Valmuel, municipio de Alcafiz, provincia de Teruel, Aragon.

Valmuel, tiene una poblacién de 162 habitantes [19]. No cuenta con acceso 3G
[20], ya que, debido a este bajo ntimero de poblacién, no es atractivo para los
principales proveedores de telecomunicaciones del pais, desde un punto de vista
econdmico. Sin embargo, y dejando a un lado el factor monetario por un
momento, este hecho se enfrenta con las intenciones de la Unién Europea,
plasmadas en su Agenda Digital para Europa [21]. En el punto 2.4. de este informe,
“Acceso rapido y ultrarrdpido a internet”, se dice: “objetivo de poner la banda ancha
bisica a disposicion de todos los europeos a mds tardar en 2013 y se propone que, para
2020, todos los europeos tengan acceso a unas velocidades de internet muy superiores,
por encima de los 30 Mbps”. Sefiala ademas que, “Sin una decidida intervencion
puiblica, se corre el riesgo de que los resultados no sean dptimos, concentrandose las redes
rapidas de banda ancha en unas pocas zonas de alta densidad...Los beneficios colaterales
que estas redes generan para la economia y la sociedad justifican unas politicas piiblicas
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que garanticen una cobertura universal de la banda ancha con velocidades crecientes”.
Esta falta de conectividad en el pueblo, unida a la meta de Europa del cien por
cien ciudadanos europeos conectados en 2020, incluso para aquellos en los que
por su zona de residencia sea poco rentable la realizaciéon de un tendido, por
ejemplo, de fibra 6ptica, han sido los argumentos tenidos en cuenta para escoger
Valmuel como ubicacion de este trabajo.

El solar seleccionado es perfecto para llevar a cabo una instalacién fotovoltaica
ya que carece de elementos a su alrededor, como edificios o drboles que arrojen
sombra en ella. Su extensioén es de aproximadamente 1200 metros cuadrados, y
su elevacion de 267 metros sobre el nivel del mar. El solar es totalmente 1lano.

Las coordenadas de la parcela son 41° 07' 36" N, 0° 12' 52" O.

Figura 6. Ubicacién
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Figura 7. Ubicacién

Figura 8. Ubicacién parcela
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5.2. CLIMA

En cuanto al clima en el municipio [22], la temperatura media es de 14.7 grados,
siendo la media del mes de julio de 23.5 grados y la de enero de 6.3 grados. Las
precipitaciones anuales son de 420 mm. A continuacion, se puede ver en la Tabla
2 las temperaturas y precipitaciones anuales.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

mm 22 2 30 36 b 40 16 26 b1 Bl 37 32
oC (med) 63 80 108 132 168 206 235 233 204 146 098 &6
oC (min) 23 33 56 78 114 151 177 177 152 105 59 34
°C (max) 104 127 160 187 222 2611 293 290 257 1548 135 138

Tabla 2. Temperaturas y precipitaciones anuales.

Es interesante conocer, por medio de bases de datos y archivos sobre clima, el
namero de dias nublados de cada mes. Estos datos serviran de apoyo para
determinar mas adelante el nimero de dias de autonomia del grupo acumulador.
En la Grafica 15 [23], se puede ver el nimero de dias de precipitacién, de sol,
parcialmente nublados y nublados de cada mes. Los dias soleados son aquellos
con una cubierta de nubes menor al 20 por ciento, los parcialmente nublados del
20 al 80 por ciento y los nublados son los que presentan una cubierta de nubes
mayor al 80 por ciento.

Cielo nublado, sol y dias de precipitacion

30 dias
25 dias
20 dias
15 dias
10 dias

5 dias

0 dias

i i
Ene Feb Mar Abr May Jun Jui Ago Sep Oct Nov Dic

Sol Parcialmente nublado [l Nublado Dias de precipitacién
mdeoblue =

Grafica 15. Media de dias nublados, sol y de dias de precipitacién para cada mes.
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En la Tabla 3 se presentan los mismos datos de forma numérica. Destacar que el
numero de dias es el total de cada mes, no implicando que, por ejemplo, los 8.6

dias nublados de enero sean consecutivos.

DIAS ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGO S5EP OCT NOV DIC

Sol g8 105 125 96 92 13 184 166 141 116 92 9
Parcialmente nublado | 127 118 132 143 16 147 12 13 124 139 138 14
Nublado 66 59 53 61 59 23 06 14 35 b5 71 81
Dias precipitacion 7 b7 hHB 76 9 6.2 49 53 62 61 62 65

Tabla 3. Media de dias nublados, sol y de dias de precipitacién para cada mes.

A continuacién, Grafica 16, se puede observar que en la localidad predominan
los dias sin precipitacién, y que cuando ésta cae, lo hace, como norma general, en

poca cantidad.

Cantidad de precipitacion
EL _— e e I s S—
— E— —
—

20 dias

10 dias
0 dias e - * » * * * * * *-—
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic
W 50-100mm [ 20-50mm [l 10-20mm [ 5-10mm 2-5mm < 2mm Dias secos

mdeoblue =

-9 Dias de nieve

Grafica 16. Precipitaciones medias para cada mes.
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5.3. NECESIDADES ENERGETICAS

Para poder dimensionar la instalacion fotovoltaica es fundamental conocer las
necesidades energéticas de la BTS.

Con el fin de realizar este trabajo de la manera més realista posible, y partir asi
de unos datos de consumo lo suficientemente veraces, en el inicio de este
proyecto se contacté mediante correo electrénico con las principales compafiias
de telecomunicaciones del pais, preguntando si seria posible conocer el consumo
energético de alguna de sus BTS, sin obtener respuesta por parte de ninguna de

ellas.

Frente a este obstaculo la alternativa fue recurrir a la literatura y distintos
articulos cientificos publicados sobre el tema [24] [25] [26] [27].

De lo expuesto anteriormente se eligieron los siguientes consumos para la BTS,

Tabla 4.
Equipamiento Corriente | Consumo (W) | Horas uso | kWh/dia
Unidad de procesado senal digital AC 100 24 24
Unidad de amplificaciéon de sefial AC 100 24 24
Unidad de radio AC 200 24 4.8
Aire acondicionado AC 1200 10 12
[luminacién DC 60 10 0.6

Tabla 4. Consumos BTS.

El consumo total diario es de 22.2 kWh/dia que seré constante a lo largo del afio.
De los cuales, 21.6 kWh/ dia serdan de potencia alterna y 0.6 kWh/dia de continua.
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La parte del sistema que funciona con corriente continua se alimentara a 48 V, ya
que la mayoria de equipos comerciales como inversores se comercializan para
corriente continua con esta tensién de trabajo como maximo, aunque esto
suponga usar un cableado de mayor seccién, ya que la intensidad que circularé
por el sistema sera mayor que de haber elegido una tensién de trabajo mayor. La
parte de corriente alterna trabajara a 230 V.

Por otro lado, comentar que, a pesar de que en el punto 5.7 “Cargas de Consumo”
del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red [28], se
recomienda que no se utilicen cargas para climatizacion, en la BTS prescindir de
su uso puede comprometer el funcionamiento de la misma, ya que la conforman
equipos que trabajan las 24 horas del dia y que son propensos a adquirir altas
temperaturas facilmente.

5.4. IRRADIACION Y HORAS DE PICO SOLAR

Para el calculo de la potencia de pico del campo fotovoltaico a instalar es
necesario conocer la irradiacién media mensual que van a recibir los paneles, y
para esto hay que elegir la inclinacion y orientacioén a la que van a ser instalados.

En esta instalacion no se dotard a los paneles de ningtn sistema de seguimiento,
por no considerarse necesario, asi pues, se montaran con orientacion sur, a = 0°.

Para la determinacién de la inclinacion y segtn la Tabla 5, recogida en el Pliego
de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas, hay que establecer un
periodo de disefio. Para este caso concreto de una estaciéon base transmisora, con
un consumo constante a lo largo del afio, se elige como periodo de disefio el mes
con menor irradiacién sobre el plano horizontal. Notar que, al elegir este periodo
de disefio, se estd sobre-dimensionando la instalacion para los meses de verano.
Sin embargo, la temperatura de operacion de las células de los paneles en verano
puede llegar a los 60 grados lo que se puede traducir en una pérdida de potencia
de hasta el 15 por ciento.
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Consultando la base de datos sobre irradiaciéon de PVGIS [29] se concluye que el
mes con una irradiacién menor es diciembre con Gdm(0) = 1810 Wh/(m2 -dia),
Tabla 6, pudiendo ahora fijar la inclinacién de los paneles segtn la Tabla 5, en
p=Latitud+10°, con lo que:

a=0°y p=>51°

De nuevo en la Tabla 6, se puede observar la irradiacién media mensual para la
inclinacién de 51°, que para diciembre es de Gdm(a = 0°p = 51°) = 3680
Wh/ (m2 dia).

Por otro lado, la irradiancia solar sobre la superficie terrestre no es la misma a lo
largo del dia. Por ello, para facilitar los calculos, se emplea el concepto de Hora
Solar Pico, HSP.

Se denomina HSP al nimero de horas diarias que, con una irradiancia solar ideal
de 1000 W/ m? proporciona la misma irradiacion solar total que la real de ese dia,
Gréfica 17.

Este concepto es importante ya que los fabricantes especifican la potencia de pico
de los paneles sometiéndolos a una irradiancia constante e igual a 1000 W /m?
(condiciones estandar de medida), y sera ttil para el célculo de la potencia de
pico del campo fotovoltaico a instalar.

Asi que, para el periodo de disefio elegido, HSP = 3.68
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Periodo de diseiio

ﬁopt

Diciembre d+10
Julio d-20
Anual d-10

Tabla 5. Periodos de disefio habituales y la correspondiente inclinacién del generador para una

coleccion de energia maxima. @ = Latitud del lugar en grados.

Monthly Solar Irradiation

PVGIS Estimates of long-term monthly averages

Location: 41%7"°36" Narth, 0°12'52" West, Elevation: 26T m as1,

Solar radiation databaze used: PVGIS-CMSAF

Optimal inclination angle is: 37 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

| Month | Hy | Hoyp | H) | T I
[Tan | 2050 | 3600 | 3890 | 64 | 76
[Feb | 3100 | 4820 5070 | 57| 83
[Mar | 4680 | 6020 | 6020 | 44| 113
[Apr | 5410 | 5830 | 5570 | 28| 139
[May | 6450 | 6230 | 5640 | 16| 178
[Tun | 7210 | 6600 | 5830 | 8| 229
[Tat | 7540 | 7080 | 6300 | 1| 25.4
|Ang | 6440 | 6730 | 6250 | 23| 253
[sep | 5080 | 6210 | 6100 | 39| 21.0
ot | 3660 | 5290 | 5460 | 53| 17.1
[Nov | 2340 | 3980 | 4270 | 62| 1.2
[Dec | 1810 | 3370 | 3680 | 66 | 7.7
[Year | 4660 | 5490 | 5340 | 37| 158

Hy: Irradiation on horizontal plane [Wl:l.-'mz-’daj-'}

Hppy: Irradiation on optimally inclined plane {E&’h"mz.-"da}'}
H31): Irradiation on plane at angle: 31deg. [Wh-"mz-“day)
Ipge- Optimal inclination (deg.)

To457 24 hour average of temperature (°C)

PVGIS © Eurcpean Communities, 2001-2012
Beproduction is authorised, provided the source 1s acknowledged
See the disclaimer here

Tabla 6. Irradiacién media mensual para el emplazamiento seleccionado.
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Grafica 17. Irradiancia solar y HSP
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5.5. DIMENSIONADO DEL SISTEMA

I. Energia a suministrar por el campo fotovoltaico

En este apartado se va a abordar el dimensionado de la instalacion fotovoltaica
para garantizar que el suministro de energia sea suficiente para alimentar toda la
instalacion a lo largo de todo el afio.

En el apartado “Necesidades energéticas” se vio que se tiene un consumo de 22.2
kWh/dia, de los cuales 21.6 kWh/dia son de alterna y 0.6 kWh/dia son de
continua. Sin embargo, este consumo es solamente el generado por los elementos
de la BTS. En toda instalacion, ya sea fotovoltaica o no, existen una serie de
factores que afectan al rendimiento global del sistema, R, y que se traducen en
pérdidas de energia, por lo que, para asegurar el funcionamiento, la energia debe
ser superior a la consumida por la BTS, siendo:

£ = % @

Con:
E; = Consumog; + % (2)
R:(l_kb_kc—kv)'(l—ka'ﬁ) 3)

Py

Estos coeficientes, se pueden considerar pardmetros de disefio, junto con el
namero de dias de autonomia de la instalaciéon N, y junto con la profundidad de
descarga de las baterfas P4, y se describen a continuacion:

ka = Coeficiente de pérdidas por auto-descarga diaria de las baterias.

ky = Coeficiente de pérdidas por rendimiento de las baterias. En el proceso
de carga y descarga de las baterias se produce energia calorifica, lo que
conlleva que la energia absorbida por éstas procedente de los paneles
no sea la misma energia que devuelven.
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ke = Coeficiente de pérdidas por rendimiento del inversor. Sélo afecta a la
parte de la instalacién con consumo en alterna.

kv = Coeficiente de pérdidas varias. Tiene en cuenta el rendimiento global
de toda la red de consumo, pérdidas por efecto Joule, etc.

Segtin la Tabla 7, se toman los siguientes datos:

ka = 0.005
ko = 0.05

k. = 0.2 para el célculo del consumo en alterna
=y 0 para el calculo de R

kv =(0.15
Pa=0.6
N=3

El nimero de dias de autonomia N se ha elegido a la vista de los datos sobre dias
nublados del apartado Ubicacién y Clima e intentando no sobredimensionar el
sistema en exceso. Para la profundidad de descarga de las baterias P4 se ha tenido
en cuenta el siguiente punto del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Aisladas de Red sobre acumuladores de plomo - acido:

La mdxima profundidad de descarga (referida a la capacidad nominal del acumulador) no
excederd el 80 % en instalaciones donde se prevea que descargas tan profundas no serdn
frecuentes. En aquellas aplicaciones en las que estas sobre-descargas puedan ser
habituales, tales como alumbrado publico, la mdxima profundidad de descarga no superara
el 60 %.

Segan lo anterior, se fija una profundidad de descarga P4 = 0.6, ya que la BTS
estara en funcionamiento las 24 horas del dia.
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Entonces:

Er =600 + 21600/ (1-0.2) = 27.6 kWh/dia

R=0.78

E = 35385 Wh/dia
Esta energia E es la que tenemos que encontrar en bornes del grupo acumulador.
Para conocer la energia que tiene que suministrar el generador fotovoltaico Eg

queda contabilizar las pérdidas asociadas al regulador, estimadas en un 10 por
ciento, es decir la eficiencia del regulador, nreg, es del 90 por ciento:

P 0

Quedando un valor para Eg de 39316 Wh/dia.

Coeficiente de pérdidas Rango practico
ke 0.00 - 0.20
ka 0.001 - 0.020
pd 0.1-0.8
ke 0.0-0.4
ky 0.00 - 0.20

Tabla 7. Rango préactico de valores de los coeficientes de pérdidas.
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II. Potencia pico del campo fotovoltaico y namero de paneles necesario
La potencia pico del campo fotovoltaico que se debe instalar viene dada por la
siguiente expresion:

Eq (5)

Resultando Pp = 10684 Wp para HSP =3.68

Los paneles elegidos son del modelo Saclima SCL- 250P. Trabajan a una tensién
Vp =24V, y su potencia es de Ppanel = 250 Wp

Con lo que el nimero de paneles colocados en serie y en paralelo sera,
respectivamente:

N, = V;/ist (6)
14
N = Py 7)
P (Ns ' Ppanel)

Asi, el namero de paneles en serie sera de 2 y las filas en paralelo 22. El total de
paneles que formaran el generador fotovoltaico seran 44, y tendra una potencia
nominal de 11 kWp.
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III. Capacidad del sistema de acumulacién

La capacidad del grupo de baterias viene dada por la siguiente expresion:
C,=E N (8)

Con:
E = Energia en bornes del grupo de baterias, 35385 Wh/dia
N = Namero de dias de autonomia, 3

Resultando Cy = 106.16 kWh

La capacidad nominal, C, debera ser mayor que Cy, ya que la bateria sélo se
descargard hasta la profundidad de descarga, Pa:

C
c=2U (9)
Pa

Se tiene que C = 177 kWh. Los fabricantes de baterias expresan su capacidad en
Ah:

C (10)

La capacidad, C/, a instalar es de 3686 Ah.

La gama de baterias elegida es la Classic Solar OPzS de GNB Industrial Power.
Los posibles elementos de 2V cada uno a utilizar son el OPzS Solar 1990, con C72
= 1850 Ah y un precio de 567 € cada vaso, y el OPzS Solar 4100, con C7, = 3840
Ah y un precio de 1329 € cada vaso. Se estudiaran las configuraciones resultantes
para el banco de acumulacién con ambos elementos y se elegira la mas
economica.

El ntimero de vasos en serie serd para ambos el mismo:
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Vsist (11)
Vbat

Batserie =

Siendo Batserie = 24 vasos en serie.

Con el modelo OPzS Solar 4100 este seria el nimero total de vasos del banco de
acumulacién ya que la capacidad de cada vaso es un poco mayor que la
requerida. El precio total serfa de 31896 €.

Para el modelo OPzS Solar 1990 el ntimero de vasos en paralelo y en total seria,
respectivamente:

B B C' (12)
atparalelo - L~
C72

Nrorar par = Batserie * Balygraieio (13)

Dando unos valores de Batparalelo = 2 vasos paralelo y Ntorar_pat = 48 vasos.
El precio del banco de acumulacién en este caso seria de 27216 €.

A la vista del precio se elige el OPzS Solar 1990. Se conectaran en paralelo dos
filas de 24 vasos cada una dando como resultado un banco de acumulacion de 48
Vy C72=23700 Ah.

Hay que comprobar si se cumple uno de los puntos expuestos sobre baterias en
el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red:
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Para asegurar una adecuada recarga de las baterias, la capacidad nominal del acumulador
(en Ah) no excederd en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en CEM del generador
fotovoltaico. En el caso de que la capacidad del acumulador elegido sea superior a este
valor (por existir el apoyo de un generador eélico, cargador de baterias, grupo electrogeno,
etc.), se justificard adecuadamente.

La corriente de cortocircuito del panel seleccionado es de Isc = 8.62 A,
multiplicando por 22 filas en paralelo, obtenemos una corriente de cortocircuito
del generador fotovoltaico de 189.64 A. Dividiendo la capacidad del acumulador
resultante entre esta intensidad se obtiene 19.51 < 25, por lo que se cumple lo
expuesto en el anterior punto.

IV. Inversor

Para elegir un inversor hay que conocer la potencia a su entrada, PEinv, que serd
igual a la suma de las potencias de las cargas en alterna multiplicado por un
factor de proteccion y dividido entre la eficiencia del inversor:

Pcy (14)

PEinv =1.25 - m

Con:
Pca =1600 W
ke=0.2
Queda:
PEinv = 2.5 kW

El inversor elegido es el Inversor TAURO onda senoidal BC 2548/V
48Vcc/220Vca 2500 VA con ventilacion forzada.

Para una misma potencia nominal del modelo 2548 y del modelo 2548/V, se ha
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elegido este tltimo a la vista del dato de la potencia que puede suministrar en
régimen continuo. El primero se queda en 1300 VA, y el elegido con ventilacién
forzada puede ofrecer hasta 2300 VA en este régimen, y, segtin el disefio, se tiene
durante 10 horas al dia todas las cargas de alterna en funcionamiento, lo que
suponen 1600 VA que el inversor sin ventilaciéon forzada no podria asumir
durante tanto tiempo.

Poniendo atencién ahora en las gréficas de rendimiento en funcién de la carga,
se observa que la minima carga esperada de 400 VA, no compromete en absoluto
la eficiencia del inversor

En las hojas de caracteristicas, su eficiencia méxima es del 93 por ciento y de
alrededor del 90 por ciento en régimen continuo. Para la realizacién de los
célculos, en inicio, se supuso una eficiencia del inversor del 80 por ciento, por lo
que el sistema estara un poco sobre dimensionado, como se ve si se rehace el
célculo para la energia, Eg, que tienen que suministrar los paneles variando
tunicamente el valor de eficiencia del inversor. Para una eficiencia del inversor
del 80 por ciento, Eg = 39316 Wh/dia y para una eficiencia del 90 por ciento Eg =
35043Wh/dia. Queda de manifiesto la gran importancia que tiene la eficiencia de
todos los elementos de cualquier instalacion y el posible impacto en el coste final
de esta, ya que, considerando la eficiencia del 90 por ciento del inversor, el
generador fotovoltaico pasaria de estar formado por 44 paneles a estarlo por 40,
algo que puede ser critico para el disefio si la instalacion dispone de un espacio
muy limitado para llevarse a cabo.

Para la eficiencia del 90 por ciento, la potencia a la entrada del inversor, Pginy =
222222 W.

En este caso se continua con el disefio para 44 paneles, ya que es una instalacion
en funcionamiento 24 horas al dia y estos 4 paneles “extra” seran ttiles en los
meses de invierno para lograr, primero, que la BTS funcione sin cortes vy,
segundo, que no haya descargas excesivas en el grupo acumulador que puedan
afectar a su vida atil.
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V. Sistema de regulacion

Para elegir el regulador de carga hay que determinar las corrientes maximas de
entrada y de salida que debe de soportar el mismo.

La corriente méxima a la entrada del regulador se calcula como:

Ipaxe = 1.25 - Np " Ise (15)

Siendo:

Np = 22, ntimero de filas de paneles en paralelo
Isc = 8.62 A, intensidad de cortocircuito de los paneles
Imaxe = 237.05 A

En la expresion anterior, 1.25 es un factor de proteccion para evitar dafios en el
regulador por picos de intensidad, también siguiendo las pautas marcadas por el
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red.

La expresion de la corriente méxima a la salida del regulador dependerd de
dénde se vaya a conectar el inversor, directamente al banco de baterias o al
regulador. En este caso se conectara a bornes de las baterias, consiguiendo de esta
forma que la intensidad a la salida del regulador sea mucho menor. Esta opcién
es la aconsejada por los fabricantes tanto de reguladores como de inversores, ya
que, en momentos puntuales, el inversor podria demandar picos de intensidad
que la salida del regulador no soportase. Aun asi, hay que decir que, conectando
el inversor al grupo acumulador se corre el riesgo de aumentar los ciclos de carga
- descarga de éste tltimo, pudiendo verse mermada la vida til de las baterias.

Pec (16)

Imaxs = %
sist

Con:

P.c = 60 W, potencia en continua
Vsist = 48 V, tension de funcionamiento de la instalacion
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ImaxS = 1.25 A

Aplicando el factor de protecciéon de 1.25:

ImaxS =1.563 A

El regulador elegido es un SunStar SS-160CX MPPT de Rich Electric. Permite
intensidades a la entrada del regulador de 140 A. La intensidad de entrada
calculada era de 237.05 A, por lo que se colocardn dos reguladores del mismo
modelo conectados en paralelo entre si. Se dividird el campo fotovoltaico en dos
nuevos campos, de 11 filas en paralelo con dos paneles en serie en cada fila, cada
uno, Figura 9.

La tensién de circuito abierto permitida por el regulador ha de ser menor de 240
V. La tensioén de circuito abierto del panel es de 36.99 V, al tener dos paneles en
serie esta tension serd de 73.98 V, lo que queda dentro del rango. Esto serd asi
para las condiciones estdndar de medida: temperatura de la célula de 25 °C,
irradiancia 1000 W/m?2, distribucion espectral AM 1.5, incidencia normal. Pero
normalmente estas condiciones no se dan en la realidad y ademas la tensién de
un panel fotovoltaico tiene una dependencia inversa con la temperatura de la
célula. Esto quiere decir que, en los meses de invierno, cuando la temperatura de
la célula sea inferior, la tension Voc del generador fotovoltaico puede ser superior
al limite de entrada que marca el regulador.

Por ello, se va a calcular Voc para el mes mas frio, que en el caso de Valmuel es
enero, como se vio en el apartado Clima. Se va a tomar la temperatura media del
mes mas frio, que es de 6.3 °C. Se podria tomar la temperatura minima del mes,
que es de 2.3 °C, pero es de suponer que esta temperatura se dard por la noche,
cuando no hay generacion por efecto fotoeléctrico. El primer paso sera el calculo
de la temperatura de la célula, Tc, segtin la siguiente expresion:

NOCT — 20) (17)

T.=Ty+G
¢ A+( 800
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Donde:

Ta, temperatura ambiente
G, irradiancia normal al plano del panel
NOCT, temperatura de operaciéon nominal de la célula

Ta, como ya se ha mencionado, serd 6.3 °C. El parametro NOCT le facilita el
fabricante. Para el panel elegido tiene un valor de 47 °C, y es la temperatura que
alcanza la célula bajo las siguientes circunstancias: temperatura ambiente 20 °C,
irradiancia 800 W/m2, distribucién espectral AM 1.5, incidencia normal y
velocidad del viento 1 m/s. Para el valor de G, acudimos a la aplicaciéon PVGIS,
y en la pestafia radiacion diaria, con las coordenadas de Valmuel, seleccionando
la inclinacién a la que se montaran los paneles, visto en el apartado Irradiacion y
Horas de Pico Solar, y la casilla Irradiacién normal directa, obteniendo los datos
de la Tabla 8. Calculando el valor medio de los valores obtenidos, G = 353 W /m2.
Con todo esto:

Tc=18.21°C

El coeficiente de temperatura de Voc facilitado por el fabricante es de -0.35% /°C,
para tener la variacién en V/°C, se multiplica este coeficiente por el valor de la
tension en circuito abierto, 36.99 v, obteniendo una variacién de -0.129 °C/V. Voc
para este mes més frio y bajo las circunstancias descritas seré:

Vocnueva = Voccemy — (Coefiempvoe = (Tcemy — Tc)) (18)

Con:

VOC(CEM) = 3699V
Coefempy,, = -0.129°C/V
T(CEM) = 25 QC

Se tiene que Voc nueva es igual a 37.87 V. De nuevo, al tener dos paneles en serie,
la tensién en circuito abierto del generador sera de 75.73 V, lo que sigue
quedando dentro del rango aceptado a la entrada del regulador.

Cada uno de los nuevos campos fotovoltaicos consta de 22 moédulos y cada
modulo es de 250 Wp, asi, la potencia serd de 5500 Wp lo que es valido ya que la
potencia maxima permitida por el regulador es de 10400 Wp.
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Figura 9. Esquema de la instalacién.

|Time | DNI  |Time | DNI
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Sonia Munoz Abelairas

Beproduction is authorised, provided the source is acknowledged.

Tabla 8

57



Disefio de una instalacién fotovoltaica para una estacion base en Teruel, Espana.

5.6. DISTANCIA ENTRE PANELES

En el terreno, se instalaran los paneles formando dos hileras, una delante de la
otra, y compuestas cada una por 22 paneles, como se puede ver en el plano del
apartado 10.2. Plano instalacién en el terreno.

Es importante calcular la distancia que se debe de respetar entre cada hilera, ya
que de estar instaladas con una distancia insuficiente la primera podria arrojar
sombra sobre la segunda y asi sucesivamente, hecho que mermaria
considerablemente la eficiencia del sistema global.

Consultando la hoja de caracteristicas del panel seleccionado para conocer sus
dimensiones, se tiene que cada panel mide 1660 mm de largo, 990 mm de ancho
y 40 mm de perfil. Con lo que cada hilera de 22 paneles en el terreno mediré 21.78
metros (el lado paralelo al suelo sera el de 990 mm), algo perfectamente asumible
dadas las dimensiones de la parcela.

Ademas, en el apartado 5. 4. Radiaciéon y Horas de Pico Solar se vio que el angulo
de inclinacién, 3, de instalacién de los paneles es igual a 51°.

L =1660 mm
A =990 mm
p=>51°

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas de las Instalaciones Conectadas a Red [30], esta
distancia, d, Figura 10, entre filas debe garantizar al menos cuatro horas de sol en
torno al medio dia en el solsticio de invierno.

Para ello:

k =
tan(612 — Latitud)
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Para una Latitud de 41°:

k=2.747
Observando la Figura 10:
h= sinf -L (21)
Por lo que:
h=129m
d=354m
-~
'y
L
h
d p
e EEEE— f/_
////f////f////f////f////f///f/////
g
Figura 10

Esta distancia serd la minima que garantice las condiciones descritas. En la
parcela donde se lleva a cabo la obra no hay ningtn problema de espacio, asi
que las filas de paneles se colocardn a una distancia d =4 m.
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5.7. CALCULO DE LOS CABLES DE LA INSTALACION

En este apartado se calcularadn las secciones de los cables de la instalacion. Estos
juegan un papel muy importante en el rendimiento global de la misma. Si se
escogen cables con una seccién menor a la necesaria, se reducira sensiblemente
su vida til al estar expuestos a temperaturas maés altas, resultando en un mayor
riesgo de incendio en toda la instalacion. Ademads, debido a la naturaleza de los
materiales usados normalmente en la fabricaciéon de la parte conductora de los
cables, a mayor temperatura mayor resistencia al paso de la corriente, lo que se
traducird en que no se entregue a las cargas toda la energia generada por los
paneles.

Para el calculo de la seccion se diferenciaran dos partes en la instalacion, la de
corriente continua que trabaja a 48 V y la de corriente alterna que lo hace a 230 V.

En la parte en continua se distinguen los siguientes tramos de conexién: caja de
conexiones del generador fotovoltaico con el regulador, el regulador con la
bateria, el regulador con las cargas CC y la bateria con el inversor. Todos estos
tramos estardn formados por dos conductores activos, positivo y negativo,
independientes entre si. Al tratarse de cables unipolares que solo son fabricados
en cubierta negra, y segtin la ITC - 19 del Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension (REBT) [31] sera el instalador quien identifique los conductores mediante
medios apropiados, por ejemplo, mediante un sefalizador o argolla, una
etiqueta, etc. en cada extremo del cable.

El cable que se utilizard en estos tramos serd de la marca Prysmian, tendra
conductor de cobre y aislante HEPR (etileno propileno de alto gradiente) y
cubierta de EVA.

La seccién del cable se calculard mediante la siguiente expresion:

L (22)
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Donde:
1 es la longitud de los cables a utilizar
I la intensidad que atraviesa el conductor
k lIa conductividad del cobre

U la caida de tension entre los extremos del cable

Para conocer el valor de la conductividad, k, se ha consultado la norma UNE
2003, “Cobre tipo recocido e industrial, para aplicaciones eléctricas”. Del documento se
extrae que el valor de la conductividad del cobre a 20 grados es de 58 m/Q mm?2,
asi como el cociente de temperatura que es 0.00393 Q2-1. Con estos datos se puede
conocer la conductividad del cobre a cualquier temperatura T' segtin la siguiente
expresion:

k (23)

k' =
(1+0.00393 - (T' —T))

Con:
k =58 m/Q mm?2

T = 20 grados centigrados

Dadas las caracteristicas del cable, y segtin la tabla de Temperaturas mdximas de
funcionamiento para tipos de plastico de la norma UNE-HD 60364-5-52, el calculo de
la seccion se va a hacer para una temperatura de servicio del mismo de 90 grados,
con lo que, segun la ecuacion anterior, la conductividad, k', tendra un valor de
45.5 m/Q mm?2

En cuanto a la caida de tensién, la norma UNE anterior marca unos valores de la
misma entre el origen de la instalacién y las cargas para casos generales, como se
refleja en la Tabla 9. Segtin la misma, la instalacion que se tiene entre manos seria
una instalacion de tipo B y para otros usos, por lo que una caida de tensién del 8
por ciento en el total de la instalacion seria admisible.
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. . . Numinacion Otros usos
Tipo de instalacion v o
A - Instalaciones de baja tension alimentadas directamente desde 3 :
un sistema publico de distribucion de baja tension -
B — Instalaciones de baja tension alimentadas desde un suninisiro 5 3
privado de baja tension *

tipo A

? En la medida de lo posible, se recomienda que lz caidz de tensicn en los cirowitos finales no supere 3 aquellas indicadas en la instalacion de

Cuando las principales canalizaciones de lzs instalactones tienan unza longitud superior a 100 m, estas caidas de tensidén puaden incrementarse en
un [,0{5% por metre de canalizacion mas alla de 100 m, sm que este suplemento sea mayor del 0,5%.
La caida de fension se determuma a partir de la demanda por parte del receptor utibizado, aplhicande factores de simltaneidad, donde sean
aplicables, o a partir de los valores de la comente de disefio de los corowtos.

Tabla 9. Caida de tensién admisible segtin la norma UNE-HD 60364-5-52

Sin embargo, la nota al pie de tabla dice que incluso en instalaciones del tipo B
“se recomienda que las caidas de tension en los circuitos finales no superen a las indicadas
en las instalaciones de tipo A”. Por lo que se fija una caida de tension total del
sistema del 5 por ciento. Ademas, en el Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones Aisladas de Red dice que, “para cualquier condicién de trabajo, los
conductores deberin de tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior,
incluyendo cualquier terminal intermedio, al 1.5 % de la tension nominal continua del
sistema”. Asi que, la maxima caida de tensién de un tramo no sera mayor del 1.5
por ciento. En la Tabla 10 se muestran las caidas de tensiones que se manejaran

para cada tramo.

TRAMO INSTALACION VOLTAJE V| % CAIDA DE TENSION | CAIDA DE TENSION V
Caja conex. Generador FV - Regulador 62.04" 15 0.9306
Regulador — Acumulador 48 0.5 0.24
Regulador — Cargas CC 48 1 0.48
Acumulador - Inversor 48 0.5 0.24
Inversor — Cargas AC 230 15 3.45

Tabla 10. Caida de tensién para cada tramo.

" Tensién punto maxima potencia de los paneles 31.02 V, se tienen dos paneles en serie.
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e Tramo caja de conexiones del generador fotovoltaico al regulador

Este tramo se compone realmente de dos tramos, ya que esta instalaciéon cuenta
con dos reguladores. Es decir, de la caja de conexiones del panel fotovoltaico
saldran, hacia el lugar de conexion con los reguladores, dos tramos de cable
idénticos, compuesto cada uno de ellos por sus dos conductores activos.

Este tramo de cable medir4d 10 metros y la méxima intensidad que se espera
circule por él serd la intensidad de cortocircuito del panel elegido, 8.62 A,
multiplicado por el namero de ramas de paneles en paralelo conectadas a cada
regulador, en los dos tramos 11 ramas, obtenemos una intensidad maxima de
94.82 A que multiplicado por un factor de proteccion de 1.25 resulta 118.53 A.

Aplicando la férmula de la seccion vista, queda para este tramo 55.98 mm?.

La secciéon normalizada que se encuentra en el mercado inmediatamente superior
a este valor es la de 70 mm?2. Ahora bien, la intensidad maxima soportada por el
mismo cable es distinta segtin multiples factores como longitud del mismo, caida
de tension prevista, temperatura ambiente, método de instalacion, resistividad
del terreno para el caso de cables enterrados etc. Asi que para comprobar cuél es
la intensidad maxima que soporta la seccién calculada es necesario describir un
poco mas la instalacién del tramo.

Este tramo de cable ira directamente enterrado, a una profundidad de 0.7 m, en
una zanja que cumpla todo lo descrito en el apartado 2.1.1 “Cables directamente
enterrados” de la ITC - 07 “Redes subterrineas para distribucion en baja tension” del
REBT. En el terreno en el que se llevaré a cabo la zanja no hay presencia de ningtn
cable o tuberia de ningtn otro servicio. Ademés, el suelo en Valmuel es de tipo
calizo seco [32].

Con todo lo expuesto y la ayuda de las tablas de la ITC - BT - 07 y dela ITC - BT
- 19 se va a comprobar la intensidad maxima que soporta el cable bajo estas
circunstancias.
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Primero se acude a la Tabla 11. De ella se extrae que para un cable con aislante
de HEPR, como es el caso, y de secciéon 70 mm?, la intensidad méxima es de 270
A multiplicada por 1.225 por ser dos cables unipolares, es decir, 330.75 A.

Terna de cables 1cable fripolar o tefrapolar
unipolares (1) {2} {3)
SECCION (g@ m E
MOMIMAL T
mme
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR PVC | XLPE | EPR PVC
g T2 T0 63 66 64 56
10 95 94 35 &8 &5 [
16 125 120 110 115 110 ar
25 160 155 140 150 140 125
33 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 130
70 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 3o 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 3o 400 390 KL 1]
185 430 470 420 450 440 385
240 550 540 435 520 505 445
300 620 610 550 5590 T 505
400 705 ] 615 665 645 570
500 790 775 635 - - -
530 &85 &70 770 - - -

Tipo de aislamiento:

XLPE - Polietileno reticulado - Temperatura maxima en el conductor S0°C
(servicio permanente).

EPR - Etileno propileno - Temperatura maxima en el conductor 30°C (servicio
permanente).

PVC - Palicloruro de vinilo - Temperatura maxima en el conductor 70°C (servicio
permanente).

Temperatura del terreno 25°C.
Profundidad de instalacion 0,70 m.
Resistividad térmica del terreno 1 K.m/\W.

(1) Incluye el conductor neutro, si existe.

{2) Para el caso de dos cables unipolares, la intensidad maxima admisible sera la
comespondiente a la columna de la tema de cables unipolares de la misma seccion
y tipo de aislamiento, multiplicada por 1,225

(3) Para el caso de un cable bipolar, la intensidad maxima admisible serd la
commespondiente a la columna del cable tripolar o tetrapolar de la misma seccion vy
tipo de aislamiento, multiplicada por 1,225,

Tabla 11. Intensidad méxima admisible, en amperios, para cables con conductores de cobre en

instalacién enterrada (servicio permanente)
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Sin embargo, esto es asi para terrenos con una resistividad térmica de 1 K.m/W.

Para terrenos calizos este valor es de 2.5 K.m/W segtin la Tabla 12.

Resistividad térmica del
terreno (K.m/W)

Naturaleza del terreno y
grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy humedo
0,70 Humedo

0,85 Poco himedo
1,00 Seco

1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Tabla 12. Resistividad térmica del terreno en funcién de su naturaleza y humedad. REBT

El factor de correccién para este valor de resistividad térmica es de 0.68, Tabla 13,
con lo que la intensidad méxima que soporta el cable bajo las condiciones citadas

es de 225 A, que es mayor que los 118.53 A que se esperaban de maxima.

Tipo de Resistividad termica del termeno, en Komad

cable 020 |0B5| 090 (1 [110(120]|14D|165|2.00) 250 | 280
Unipolar | 109 | 1.06 [ 404 [ 1 [ 0.96 [ 0.93 | 0.87 | 0.81 | 0.75 | 0.68 | 0.66
Tripolar 107 | 1.05 [ 403 [ 1 [ 0.97 [ 0.94 | 0.89 | 0.84 | 0.78 | 0.71 | 0.69

Tabla 13. Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1 K.m/W. REBT

Hay que apuntar que existen otros factores de correccién que dependen de la
profundidad de la zanja o de la temperatura del terreno. En el primer caso para
la profundidad de 0.7 metros este factor es igual a 1. En el segundo, no ha sido
posible realizar una medida de la temperatura del terreno ni se han encontrado
datos al respecto, por lo que no se ha aplicado ningtn factor de correccién en este

caso.
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e Tramo Regulador — Acumulador

La longitud del cable serd de 2 metros. De nuevo se tendran dos tramos idénticos
de cable, uno por cada regulador, que seran conectados en paralelo con el
acumulador. Por cada uno de ellos circularén los 118.53 A anteriores. Aplicando
la expresion de la seccidon para la longitud y caida de tensiéon mencionadas con
anterioridad, se obtienen 43.41 mm? La seccién inmediatamente superior
normalizada es de 50 mm?.

Los cables serdn instalados directamente en la pared de la caseta que contiene las
baterias, los reguladores y el inversor. Estaran separados de la pared 0.3 veces su
didametro. Esta situacion se corresponde con un método de instalacion tipo C
segin la Tabla 14. En ella se observa que un cable de 50 mm? de seccién y con un
aislante de HEPR soporta una corriente maxima de 175 A.

e Tramo Regulador — Cargas CC

Esta linea ira soterrada 8 m hasta la caja de conexiones de CC de la caseta
adyacente, donde se encuentran los distintos aparatos que conforman la BTS,
bajo las mismas caracteristicas descritas en el tramo que va de la caja de
conexiones del generador fotovoltaico al regulador. La intensidad que esta
prevista reclamen las cargas CC es de 1.563 A, resultado de dividir su potencia,
60 W, entre la tensién del sistema, 48 V, y de multiplicar por un factor de
protecciéon de 1.25. Al ser una intensidad pequena, las salidas CC de los
reguladores se conectaran en paralelo entre si lo mas cerca posible del inicio de
este tramo, ya que al realizar los cédlculos de secciéon para la intensidad
mencionada el resultado es de 1.15 mm?, con lo que la seccién a instalar sera la
minima permitida por la ITC - BT - 07 del REBT, 6 mm?. Si se escogiese la opcion
de llevar las dos salidas de los reguladores por separado hasta la caja de
conexiones de CC se estaria redundando el tramo ya que la seccién de cable a
tirar seria exactamente la misma, pero con dos tramos en lugar de uno. Aunque
al tratarse de una distancia pequefia y cable de secciéon minima, si se optase por
esta opcion no supondria un encarecimiento de la instalacion a tener en cuenta.

Para comprobar la intensidad maxima que soporta el cable se consulta la Tabla
11, siendo de 82.75 A para dos cables unipolares de 6 mm? de seccion.
Multiplicando por el factor de correcciéon 0.68, para terrenos con resistividad
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térmica de 2.5 K.m/W, resulta 56.27 A como intensidad maxima que soporta el

cable.
A : Conductores aislados en Ix 2x 3x 2x
I { tubos empotrados en l PVC | PVC XLPE | XLPE
) paredes aislantes o o
: | EPR | EPR .
A2 I Cables muluconductores|  3x 2x 3x 2%
[ ca tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE | XLPE
i paredes aislantes o o
EPR | EPR
B Conductores aislados en 3x 2x 3x 2x
tubos™en montaje super- PVC | PVC XLPE| XLPE
2 ficial o empotrados en o o
obra EPR | EPR
B2 Cables multiconductores 3x 2x Ix 2
en tubos™ecn montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
perficial 0 emprotrados o o
cn obra EPR EPR
C Cables muliconductores x | 2 x |
directamente sobre la PVC | PVC XLPE| XLPE
pared” o o
- EPR | EPR
E a1 Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
@ al aire libre® Distancia pve | | PVC | XLPE|XLPE
; {la pared no inferior a o 0
- ! 03D EPR | EPR
F ™y ‘Cables unipolares cn 3x 3x
e ‘contacto mumo®, Distan- Ve XLPE
' ‘cia a la pared no inferior o
‘aD% EPR*
G ® ‘Cables unipolares scpa- 3x 3x
a;) ‘rados minimo D" pVvCH XLPE
| o
aWee | oo | EPR
m? 1 |2 3|45 6 789 [1w0]n
E C it | 3| i3 1B3sS1 15 6 - 18 b3] 24 -
25 IS 16 17,5 | 185 21 2 - 25 29 3 .
Rl 20 21 23 24 27 30 B 34 38 45 -
6 25 27 30 3 6 37 - 4 49 57 -
10 3 | ¥ 40 4 S0 2 - 60 68 76 -
AR AR IR R AT
o
Cobre 35 77 | s6 | 96 | 10s | 1o | o | 130 | gaa | isa | 206
50 9 103 117 125 133 145 159 175 188 250
70 149 160 171 188 202 224 244 m
95 180 154 207 230 245 2N 296 391
120 208 228 240 267 284 314 348 455
150 236 260 278 3 338 63 404 525
185 268 297 37 354 386 415 464 601
240 318 150 E¥E) 419 458 490 552 m
300 = 404 423 as4 524 565 640 821

Tabla 14. Intensidades admisibles (A) al aire a 40 °C. N.° de conductores con carga y naturaleza
del aislamiento. REBT
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e Tramo Acumulador — Inversor

Estos dos elementos estaran conectados por una distancia de cable de 1 metro.
Para conocer la intensidad a la entrada del inversor se usara la expresion:

Pca (24)
Ignrrapainy = 1.25 - 7
Vsist Ninv

Donde:
1.25 es el factor de proteccion para el cable frente a picos de intensidad.
Pca es la potencia de los equipos que trabajan en alterna, 1600 W.
Viist es la tension del sistema, 48 V.

Ninv €s la eficiencia del inversor, 0.9

Con lo que la intensidad maxima que se espera entre baterias e inversor es de
46.3 A. Aplicando la férmula de la seccién se tienen 8.48 mm?. Sin embargo,
aunque la seccién normalizada inmediatamente superior es de 10 mm?, la seccion
que se instalara sera de 25 mm?, ya que es la secciéon minima para este tramo
indicada por el fabricante en el manual de instrucciones del inversor TAURO
2548/V [33].

Este cable se instalarad bajo las mismas circunstancias descritas en el tramo
regulador - acumulador, por lo que para un tipo de instalacion C del cable, en la
Tabla 14, que se encuentra en ITC - BT - 19 del REBT, se tiene que un cable de
HEPR de 25 mm? soporta 116 A.
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e Tramo inversor — cargas AC

Este tramo uniré la salida del inversor con la caja de conexiones AC de la caseta
adyacente. El cable utilizado en este caso serd un cable tripolar de la marca Top
Cable de 8 metros de longitud. Se utilizara el cable azul para el neutro, el marrén
para la fase y el amarillo - verde para la tierra. El conductor serd de cobre y el
aislante de Polietileno reticulado (XLPE). Se instalara soterrado del mismo modo
y bajo las mismas caracteristicas que el tramo que une los paneles con los
reguladores.

La intensidad que se espera circule por el cable sera:

Pac (25)

Iy = 1.25 -
4¢ Vsist

Donde:
1.25 factor de proteccion

Pac=1600 W, potencia equipos corriente alterna

Vac=230V

Con lo que Iac tiene un valor de 8.7A, y la seccion tedrica es de 0.89 mm?, por lo
que el primer impulso pudiera ser elegir cable comercial de 1.5 mm?. Sin
embargo, por un lado, las especificaciones técnicas del inversor reflejan que los
cables de AC tendran como minimo 2.5 mm? de seccién [33], y por otro, en ITC -
BT - 07 “Redes subterrineas para distribucion en baja tension” del REBT se dice que
la seccion de los cables enterrados no serd menor de 6 mm?2. En la Tabla 11 se tiene
un valor maximo de intensidad de 66 A para un cable de 6 mm? con nucleo de
cobre y aislante XLPE. Aplicando el factor de correccion térmica de 0.68 para
terrenos con resistividad térmica de 2.5 K.m/W queda una intensidad maxima
soportada por el cable de 44.88 A.
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En la Tabla 15 se hace un resumen de los distintos tramos calculados:

Generador FV - REG REG - BAT BAT-INV REG - Caja conex. CC INV - Caja conex. AC

Tension (V) 62,04 48 48 48 230
Caida de tension (V) 0,9306 0,24 0,24 0,48 3,45
Long. Cable (m) 10 2 1 8 8

Intensidad (A) 118,53 118,53 46,3 1,563 8,7
Secciéon (mm?) 70 50 25 6 6
n.° tramos iguales 2 2 1 1 1
n.° cables tramo 2 2 2 2 1
Total enlace (m) 40 8 2 16 8
Tabla 15

5.8. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Para garantizar el funcionamiento de la instalacion y alargar su vida ttil es
aconsejable realizar un mantenimiento sencillo de una a dos veces por afio. Entre
otras tareas, se llevara a cabo el lavado de los médulos con agua sin detergente,
se comprobara que estén en buenas condiciones y que nada arroja sombra sobre
ellos, asi como las conexiones eléctricas. En las baterias, se medird y registrara la
tension de la bateria y de cada vaso para verificar el equilibrio de la bateria, asi
como la temperatura y densidad del electrolito, ademas, si el nivel de éste altimo
por debajo de la marca inferior se procedera a rellenarlo segiin las hojas de
caracteristicas. Se revisaran las conexiones y que haya una buena ventilacion del
recinto. En el regulador e inversor se controlaran el ajuste de los bornes y el
estado de los cables.
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6. PRESUPUESTO

Se presentan a continuacion los datos referentes al coste de los distintos
materiales utilizados para realizar la instalacion.

Componente | Precio ud. € | Unidades | Total € |
Panel SCL - 250P 185.95 44 8181.8
Regulador Sunstar SS - 160CX Rich Electric 1298 2 2596
OPzS 2V 1990 Ah GNB Industrial Power 567 48 27216
Inversor Tauro BC 2548V 48Vcc/220Vca 2500W 1480 1 1480
CABLES (unidad metro):
Top Cable POWERFLEX RV - K 3G 6mm? 211 8 16.88
Prysmian TECSUN [PV][AS] 1x70mm? 12.3 40 492
Prysmian TECSUN [PV][AS] 1x50mm?2 8.78 8 70.24
Prysmian TECSUN [PV][AS] 1x25mm?2 4.28 2 8.56
Prysmian TECSUN [PV][AS] 1x6mm?2 2.76 16 44.16
TOTAL 40105.64
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7. CONCLUSIONES

Hoy por hoy la telefonia mévil precisa de las BTS para su despliegue en el terreno, lo
que implica que, en todo el mundo, millones de ellas estan en funcionamiento 24 horas,
365 dias al afio. Eso supone una cantidad importante de gases de efecto invernadero
emitidos a la atmosfera por parte de éstas infraestructuras.

El sector de las telecomunicaciones es un sector potente para la economia mundial, lo
que queda patente en su contribucién al total de gases de efecto invernadero, la cual
llegara al 2.3 por ciento del total mundial en 2020 segtin la Unién Internacional de las
Telecomunicaciones. Por ello, este mismo organismo se marca el objetivo de un 30 por
ciento de emisiones menos por cada dispositivo para ese mismo afio [34], en consonancia
con los objetivos sobre cambio climatico de la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas.

El diseno de esta instalaciéon fotovoltaica aislada para una BTS, queda totalmente
enmarcado en esta preocupacion y conciencia medioambiental, y es un pequefio ejemplo
de que otro modelo energético es posible, sin por ello frenar el desarrollo de la sociedad.
Se ha llevado a cabo bajo un deseo personal de que, en un futuro no lejano, entre los
efectos colaterales derivados del avance de la tecnologia, ya sea desde la mas cotidiana
ala mas puntera, de la industria y de otros servicios, no se encuentre el de que el hombre
es parte activa en el cambio climético. Para que esto sea posible parece necesaria la
descentralizacion de la generacién de la energia, caminando en el futuro hacia el
autoabastecimiento por medio de fuentes de energia verdes y autdctonas. Hasta que esto
sea posible, y las energias renovables sean capaces de asegurar el suministro eléctrico,
hay que seguir contando en el mix energético con las energias de origen f6sil. Dado que
ésta comprobado que el uso de las ultimas estd intimamente relacionado con el
calentamiento global dadas las emisiones de CO> que genera su uso, el empleo de los
combustibles fosiles deberia de estar ligado a un uso racional y comedido, algo que
actualmente todavia esté lejos de conseguirse, como se ha podido comprobar a lo largo
de este documento con los diferentes datos aportados, tales como los referentes a los
consumos actuales de gas natural, carbén o petréleo por parte de Espafia. Ademas, los
repuntes en el uso de estas tres fuentes de energia caen en contraposicién con los planes
que tiene para medio y largo plazo la Unién Europea, de la que Espafia forma parte,
sobre eficiencia energética y conciencia medioambiental.

Desde el punto de vista econémico, si bien el desembolso para realizar la instalaciéon
fotovoltaica es importante inicialmente, los gastos una vez esta en funcionamiento son
practicamente inexistentes a excepcion del mantenimiento de la misma que se llevaria a
cabo de una a dos veces al afio, suponiendo un bajo coste. Ademas, a esto hay que
sumarle el hecho de que este disefio le supondra al pueblo de Valmuel el poder contar
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con una conexioén de internet 3G, lo que hace que Espafia esté un poco més cerca de los
objetivos sobre acceso a internet marcados en La Agenda Digital para Europa.
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8. LINEAS FUTURAS

Aunque el avance de la tecnologia solar fotovoltaica esta siendo vertiginoso en los
altimos afios en cuanto a mejora de la eficiencia de las células y precio cada afio mas
competitivo, llegando en algunas zonas del planeta, con condiciones climaticas propicias
para la fotovoltaica, a igualar e incluso mejorar los costes de generaciéon con materias
primas convencionales, todavia hay muchos dmbitos en los que se puede progresar
mediante la investigacién, lo que hace que esta tecnologia esconda atin muchisimo
potencial.

Uno de los aspectos clave para que, en un futuro las renovables le roben cada vez mas
protagonismo en el mix energético a las energias de origen f6sil, es sin duda el tema del
almacenamiento de la energia, dado el caracter intermitente o estacional que tienen las
energias verdes. A este respecto, en la actualidad se estan llevando a cabo numerosos
estudios e investigaciones sobre distintas tecnologias aplicables al almacenamiento en
las renovables. Entre ellos cabe destacar el publicado en marzo de 2016, sobre una Bateria
Microbiana Recargable (MRB de sus siglas en inglés) [35]. Basada en la capacidad de
algunas bacterias de convertir materia organica, en este caso acetato, en electricidad y
viceversa, y simplificando su funcionamiento, este prototipo de bateria se “cargaria” de
acetato durante las horas de sol mediante la transformacién de la energia eléctrica
generada en exceso por los paneles en acetato. Durante la noche, se alimentaria el sistema
con la electricidad generada al convertir el acetato almacenado. Este estudio, aunque atin
lejos de ser una realidad, acabaria con los riesgos de seguridad, como explosiones e
incendios que plantean las baterias actuales y acabaria con el uso de componentes
nocivos para el medio ambiente que acarrea la utilizacién de éstas, ademas de reducir su
peso.

Pero sin duda una de las posibilidades de mejora futuras mas prometedora se encuentra
en los materiales 2D.

Un material 2D es aquel que ha sido aislado hasta conseguir que su espesor sea de tan
s6lo un atomo. Esto lo consiguié por primera vez el fisico ruso-britanico Kostya
Novoselov en 2004 que logré una capa de carbono de un atomo de espesor. Esto es
conocido como grafeno. Seis afios después, Novoselov junto el fisico Andre Geim, fueron
galardonados con el Premio Nobel de Fisica por sus investigaciones sobre el grafeno, ya
que debido a sus propiedades (100 veces mas resistente que el acero, altamente flexible
y conduce mejor la electricidad y el calor que cualquier otro material) parece estar
llamado a revolucionar la electrénica en el futuro junto con otros materiales 2D que se
estan consiguiendo aislar al espesor mencionado.
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En relacion a los paneles fotovoltaicos, ya se estdn llevando a cabo investigaciones y
prototipos con este material. Como prueba de ello, también publicado en marzo de 2016,
se encuentran unos prototipos de células denominadas “células para todos los climas”
[36]. Muy simplificadamente, éstas cuentan con una capa de grafeno en su recubrimiento
que, como ya se ha mencionado, es altamente conductor de la electricidad, superando al
cobre, pero ademas es transparente y ligero. Se genera el flujo de electrones al caer la
lluvia sobre el grafeno. La lluvia contiene iones cargados positiva y negativamente. Si
bien es cierto que esta lejos de poder comercializarse, ya que s6lo alcanza una eficiencia
del 6 por ciento en la transformacién de la luz solar en electricidad y mediante la lluvia
la corriente generada es de algunos micro amperios, si en el futuro se consiguiesen
mejorar estos numeros, este tipo de panel aportaria grandes mejoras en cuanto a la
dependencia con el clima de la produccién en la fotovoltaica, algo que se podria traducir
también en una reduccion del coste de las baterias de las instalaciones, ya que se
necesitaria una menor capacidad para garantizar el suministro.
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10. ANEXO

10.1. COMPONENTES ELEGIDOS PARA LA INSTALACION

Todos y cada uno de los componentes de la instalaciéon deben de respetar lo
expuesto en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red
sobre generadores fotovoltaicos.

10.1.1. PANELES

En la eleccién de los paneles que formaran el generador fotovoltaico entran
en juego un buen namero de aspectos diferentes.

En el caso que ocupa este proyecto se han elegido paneles de tecnologia
policristalina ya que su precio es algo inferior al de los paneles
monocristalinos, aunque también su eficiencia es menor. Al realizarse la
instalacién en una parcela con buenas dimensiones ésta eficiencia menor no
serd un parametro critico al elegir el panel, como si podria serlo si no
dispusiésemos de una gran 4rea para instalar paneles, ahi, tendriamos que
buscar grandes eficiencias para optimizar al maximo el rendimiento de la
instalacion.

Los paneles con mayores potencias nominales, entre 200 y 300 W, utilizados
en este disefio son mas faciles de conseguir con un ntimero de 60 células, por
lo que serén los elegidos.

Otro pardmetro importante a la hora de elegir panel sera la tolerancia. Se
elegirdn paneles que tengan una tolerancia positiva, para asegurar que las
variaciones en la potencia entregada no sean a la baja con el correspondiente
encarecimiento de cada Wp generado.

Para la eleccion de los paneles se prestara atencion también a las
caracteristicas térmicas de éstos. Cuanto menor sea la temperatura de los
paneles mas potencia entregaran, por ello se intentara que la Temperatura
Nominal de la Célula, NOCT, sea lo menor posible. Este pardmetro nos dice
la temperatura que alcanzardn las células del moédulo bajo condiciones
normales de operacién (20 grados temperatura ambiente, irradiancia de 800
W/m?, velocidad del viento 1 m/s). Otra de estas caracteristicas térmicas es
el Coeficiente de Temperatura de Potencia, que indica la pérdida porcentual
de potencia de salida del panel por cada grado por encima de los 25°C que
aumenta la temperatura de las células del moédulo. Por lo que también se
intentara que sea lo menor posible.
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Por razones econdmicas se opta por el panel policristalino SACLIMA modelo
SCL - 250P, ya que el proveedor hace un descuento de 28 euros en el precio
de cada panel siempre que se adquieran minimo 20 paneles. Ademas, es una
empresa espafiola con lo que se asegura el tener acceso a un buen servicio
técnico.
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SACLIMA

Solar Fotovoltaica Modelo SCL-250P

Certificados:

«cB>@Ca@

= |[EC EM 61215, IEC EM 61730-1-2, CE Conformity

- UL 1703 2002/03/15 £d:3 Rev-2008/04/08

* ULC/ORD-C1703-01 second edition 2001/01,/01

= UL and Canadian estandar for safety flat-plate

= CEC Listed: modules are eligible for California rebates
* MCS The Microgeneration Certification Scheme UK

* PV CYCLE: voluntary module take back and recycling

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Patencia nominal [Pmax) [w] 2540
Voltaje a potencia maxima [Vmp) [V] 1.0z
Intensidad a potencia maxima [Imp] [4] B.DE
Violtaje @ circuits sbiarta [Vac) [V] 35.00
Intensidad de cortocincuite (ksc) [4] BE.62
Tolerancia de potencia ['W] Of=3%
Voltaje maximo IEC EN:- 1000V

5TC [Condiciones estandar de testeo) Iradiancia 1000%W /m3, t=mperatura de modulas 255C, masa de gir= 1.5

CARACTERISTICAS MECANICAS CARACTERISTICAS TEMPERATURA

(w0 [ ez Jlw | same
Celulas 60 (610} células multicristalinas 156 X 156 mm NOCT== AT+~ 25C
Caja conexidn TUV certificada Coeficiente de temperatura Pmax 0455 f2C
Conectores MC4 compatibie Cosficients ce temperatura Voo -0.35% § =C
Cables Longitud S00mm Cosficiante de temparstura lsc +OU045% f =C
Dimensicnes 1540 ¥ 920 X 40 mm Cosficiente de temperatura Vm -0.35% f2C
Paso 18.6 kg Temperatura de trabajo -40/+8520

Carga masima Carga de viento: 2400 P2 / Carga peso: 5400 Pa
MOCT ** Iradizncia BOOW /m® valocidad del vierto 1m/s

EMBALAIE
Palet 26 uds. SACLIMA

Cantenedar 840 uds / 40ft Solar Fotovaltaica
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10.1.2. REGULADOR

Para hacer una elecciéon adecuada del regulador de carga, el primer factor a
tener en cuenta, antes incluso de conocer las intensidades que va a soportar
el mismo, es conocer de qué tipo son los paneles que se van a instalar. En este
caso los paneles estan formados por 60 células cada uno, es decir, se trata de
paneles dirigidos, en principio, a instalaciones conectadas a red, lo que hace
que el regulador de carga deba de ser un Seguidor del Maximo Punto de
Potencia, MPPT. El regulador MPPT sirve de amplificador de tensiéon
garantizando la correcta carga de los acumuladores y haciendo ademés que
los paneles trabajen durante mas tiempo en el punto de maxima potencia,
logrando asi rendimientos hasta un 25 por ciento mayores que en
instalaciones con reguladores PWM.

También sera importante en la elecciéon que el fabricante indique entre las
caracteristicas la posibilidad de conectar varios reguladores en paralelo,
pudiendo asi dividir el campo fotovoltaico en varios campos de menor
tamafio, reduciendo la intensidad de entrada a los reguladores.

Otras caracteristicas a tener en cuenta son, por ejemplo, el nivel de protecciéon
que presente la carcasa. IP 65 nos indica una fuerte protecciéon contra el polvo
y los chorros de agua.
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SunStar 12/24/36/48V-50~160Amp

Invertek

Sistema 6ptimo de carga solar con capacidad de
deteccion de punto de maxima poten

Caracteristicas

« MPPT (deteccion de punto de maxima potencia) integrado, manejo de carga de bateria, informacién del estado de carga

« Potencia de salida permanente sin reduccion a temperatura ambiente de hasta 50°C

» Monitor de energia de bateria integrado, rastrea la produccién y consumo de potencia para calcular la energia restante
en la bateria. Estado de carga SOC (state-of-charge) es mostrado en porcentaje full, Amper-horas, Watt-horas. Ademas,

90 dias de historia de coleccion de energia es almacenado en el cargador solar.

* Alimenta baterias de plomo 4cido inundado, gel, AGM. Carga de 4-etapas con pardmetros ajustables

* Se pueden conectar médulos FV en serie hasta 112 VCC normal (140 VCC méx.) (para el modelo SS-50C, SS-80C) y
192 VCC normal (240 VCC méx.) (para el modelo SS-80CX, SS-160CX)

«» Conexion ficil en paralelo de hasta 16 unidades para corrientes elevadas

» Carga precisa de baterias de 12V/24V/36V/48V con configuracion facil

» Funcion de compensacion de temperatura integrado para carga segura y completa

Especificaciones
SS-50C | SS-80C | SS-80CX | SS-160CX | : : :
Modelo No. MPPT MPPT MPPT MPPT . Bateria de 12V:16~112VCC|Bateria de 12V:16~192VCC
- - Capacidad de Bateria de 24V:32~112VCC|Bateria de 24V:32~192VCO
Cormriente de Salida conversién
méxima (continua hasta 50°| 50 Amp | 80 Amp | 80 Amp | 160 Amp de CCa CC Bateria de 36V 48~112VCC|Bateria de 36V:48~192VCC)
L Bateria de 48V:64-112VCC|Bateria de 48V:64-192VCQ
Tension de Baterias 12,24,36,48 VCC Normal b ASV: LE. ey
Comente o corads Pantalla de cristal liquido LCD muestra tension def
de FV max 40Amp | 70Amp | 70Amp | 140 Amp ||Estado entrada y corriente, tension de salida y corriente,
modo de carga, estado de carga de la bateria SOC
> 16~112 VCC operando | 16~192 VCC operando
Rango de tension de - - ; Registra la energia colectada en 90 dias,
140 VCC méx. Tension | 240 VCC méx. Tension | | Registro de datos
entrada i . e - pantalla LCD WH, KWH, AH
de circuito abierto de circuito abierto T LCD i de AH
3250 vatios | 5200 vatios | 5200 vatios | 10400 vatios | | Monitorizado de wnlm e e g g gt s
(Miximoal | (Miximoal | (Méximoal | (Miximoal ||Energia »Y e e P
. ¥ una aruna laruna | igualaruna shunt de 50mV/500Amp
Potencia méx. del gualar igualar gua
campoFV bateria bateria | bateria bateria Relés auxili Tres relés independientes de contacto A(SPST)
VAV | 48VaGV | MVaGAV | 4sVaGdV |[Relés muxiliares para control de equipos extemos
50 amperios)| 80 amperios)| 80 amperios) {160 amperios) T‘“"’“}};},‘"‘ de potencia completa de salida hasta +50°C ambiente
Modos de regulaciéon | Carga plena o Bulk, Absorcion, Flotacion, L et -
de carga Ecualizacién Manual/Automaética Potencia en reposo < 2Watts
Compensacion de imensi LxAnxAD| 267.6x196x | 414.8x225x | 414.8x225x | 498x392.6x
temperatura de bateria 5 mV por °C, por celda de 2V D owbe 147 mm 147 mm 147 mm 147 mm
BTS Peso 4.3 kgs 7.1 kgs 7.1kgs 17 kgs

150 9001 | UxA

No:182884

—iia-

ELECTRIC
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10.1.3. BATERIAS

Metwork Power > Classic Solar > Classic OPzS Solar > Benefits 6"8
Inpustrial Power

Classic OPzS Solar

Energy storage for outstanding power applications

The Classic OPzS Solar range has been well proven for decades in medium and large power applications. Due to their
robustness, long design life and high operational safety they are ideally suitable for use in solar and wind power sta-
tions, telecommunications, power distribution companies, rallways and many other safety equipment power supplies.
The wide range of available capacities and sizes provides a solution for every power need, even in harsh environments.

> Optimised design for renewable energy applications —
highest cycling ability and long life

> Special alloy and large electrolyte reserve - very long
topping up intervals

> Low maintenance - saving costs
> Completely recyclable — low CO, footprint

Specifications:

= Mominal capacity (T, at 25 °C) 82.7 - 4600 Ah

= Very thick tubular positive plates for the most demanding applications

= Up to 2800 cycles at 60 % depth of discharge (C, ) with IU charging profile at 20 =C.
For enhanced performance and for systems = 48 V wa recommand IUI charging 1o reach
3000 cychas amnd mone,

= Designed in accordance with IEC 61427 and IEC 60896-11

= Screw connectors for a batter contact and reliability

= Also available in dry-charged version with separate alactrolyle

= High quality transparant or transhucent containers for easy maintenance

m [0 = 08 [

Tubtar plake up o 2000% Low
cycles at maintenance
82.7 — 4800 Ah B0% dapth
of dischargs

"Using IUI charging at 20 °C
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Metwork Power > Classic Solar > Classic OPzS Solar = Technical data

Classic OPzS Solar
Technical data

Technical characteristics and data

Length | Whdth | Height*
m

(biw)

{h)

installed | Weight | Weight
length | incl. acid

L

MEUL AN | (S, MM | MAX, mim | max. mm |approx kg [approx, kg | miOhm A

Internal
ressstance

Short
circail
current

Terminal | Pole

acid** pairs

¥
2 105 208 3 . 400 | FM8 | 1
0Pz5 Saolar 245 Iuﬂm 2 245 105 208 35 15 15.2 500 1.05 1950 F-M3 1
0Pz Solar 305 |mm1:r.m5w|:{:|=a 2 305 105 08 305 15 166 4560 [iF: <} 2450 F-Ms 1
P75 Solar 360 | NVSLOPOBAOWCOFE| 2 380 126 08| w6 13 | P00 | 580 | 077 | 7850 | FM8 | 1
OPZS Solar 450 | NVSLOPOASOWCORE| 2 450 147 208 35 157 | 233 | 690 | 063 | ®250 | FM8 | 1
0Pz5 Saolar 550 Imm 2 550 126 208 511 136 26.7 aio 063 3250 F-M3 1
DPz5 Solar 660 [m.nammra 2 (i1 147 208 51 157 3] 930 056 3650 F-M3 1
OPz5 Saolar TES |m.mwm 2 TES 168 208 i 178 54 10.8 050 4100 F-Ms8 1
P75 Solar 985 | NVGLOPDBESWCOFE| 2 965 147 08 686 157 | 438 | 130 | 047 | 4350 | FM8 | 1
DPz5 Sclar 1080 Imm 2 1080 147 208 BAG 157 452 128 043 4800 F-M3 1
DPzS Sclar 1320 [mmm 2 1320 2z 193 GaG 222 50.9 171 030 BB00 F-M3 2
DPzS Salar 1410 |mm1m 2 1410 nz 193 BBE B34 16.8 (i TS00 F-Ms8 2
OFz5 Solar 1650 | NVSLOZ1650WCOFE| 2 w50 | 212 735 B85 772 | 732 | 217 | 02 | 7900 | FMa | 2
P25 Solar 1990 | NVSLOZ1900WCORA| 2 1990 | 212 777 [ 72 | 664 | 264 | 023 | @00 | M8 | 2
DPz5 Sclar 2350 Imuzzmn 2 2350 2 217 B35 222 108 a.r 024 B500 F-Ma3 2
OPz5 Sclar 2500 I [SLOZ2S00WCOF 2 2500 2 2T B35 114 27 [1 s 9300 F-M3 2
OFz5 Sclar 3100 | NVELOZ3100WCORA 2 J00 s 400 &2 25 151 500 o6 12800 F-Ma 3
P75 Solar 3350 | NVSLOP3IS0WCORA| 2 30| 215 00| ez 75 158 | 480 | 014 | 4600 | FMa | 3
PS5 Sclar 3850 | NVELOZ3B0WCOFA 2 350 b 490 B2 225 184 60.0 o2 17000 F-M3 4
DPz5 Sclar 4100 |m_m4|uum 2 4100 25 490 812 1o 58.0 o1l 17800 F-M3 4
P25 Sclar $E00 | NVSLO24600WCORA 2 500 p ] 280 12 225 7 V.0 o 18600 F-Ma3 4
BV 4 OPzS 200 LA I 1] 204 272 206 s 282 .0 13.0 2168 F-Ma 1
6V50PZS 250 LA | NVZSDG02S0WCOFE| 6 364 380 206 347 3 | 560 | 200 | 239 | 7800 | FM8 | 1
BV 6 0Pz5 300 LA Immmmm [i] 47 380 206 347 392 B3.0 200 1.96 3106 F-M3 1
12¥ 1 0PzS 50 LA |m251mmn=ﬁ 12 a7 272 206 M7 282 35.0 15.0 181 i F-M3 1
12V 2 OPZS 100 LA_|NVEST20100WCOFE| 12 13 772 06 | w7 28 | 450 | 140 | 976 | 1314 | FMs | 1
12V3 0P 150 LA | NVZS120150WC0FE] 12 210 380 206 37 32 | 640 | 190 | 646 | 1884 | FM8 | 1
C " Inchudes installed connector, the above mentioned height can differ
55 - s 124 g
G pe |||pg
122 | 132 185 | 190 | 200
PS5 Solar 245 159 173 176 190 215 Z30 240 245 260
OPzS Solar 305 203 220 224 240 270 285 300 30s 3x
OP:5Sekar380 | 250 | 273 | 277 | 300 | 330 | 350 | 30 | 380 | 400 Terminal and torque
OP5Solard50 | 796 | 425 | 330 | 355 | 305 | 420 | 440 | 450 | 470
PS5 Solar 550 353 3 398 430 480 215 240 550 S0
DPz5 Solar GED 422 it} 477 515 55 B15 G5 BE0 (i
DPz5 Solar TES 492 546 555 (1] Tio 750 T6S 805
P75 Solar 885 | G606 | 700 | 710 | 770 | 860 | @0 | o70 | 965 | 1035
0Pz Solr 1080 | 669 | 773 | 784 | 845 | 940 | 1000 | 1055 | 1080 | 1100
OFz5 Solar 1320 820 ET) 950 1030 | 1150 | 1230 1295 | 1320 | 1385
0Pz5 Solar 1410 888 1009 | 1024 | 1105 | 1225 | 1305 | 1380 | 1410 | 1440
P25 Solar 1650 | 1024 1174 | 1190 | 1290 | 1440 | 1540 | 1620 | 1650 | 1730
OFZ5 Solar 1950 | 1218 | 1411 | 1430 | 1550 | 1730 | 1850 | 1950 | 1990 | 2080 12 Nm for blocks:
0F:5 Solar 2350 | 1573 | 1751 | 1770 | 1910 | 2090 | 2200 | 2300 | 2350 | 2470 20 Nm for cells
0Pz5 Solar 2500 | 1667 | 1854 | 1875 | 25 | 215 | 2335 | 2445 | 2500 | 2600
OPz5 Solar 3100 | 2080 | 238 | 2343 | 2520 | 2755 | 2910 | 3040 | 3100 | X250 . . .
P75 Solar 3350 | 7268 | 7524 | 2550 | 2740 | 7385 | 3135 | 3780 | 3350 | 3520 Data is also valid for dry charged version.
DPZ5 Solar 3850 | 2502 | 2884 | 2915 | 3135 | 3430 | 3615 | 5765 | 3650 | 4040 Change »We (Wet) to »D« (Dry} in the part number.
OPz5 Solar 4100 | 2775 | 3090 | 3125 | 3355 | 3650 | 3840 | 4000 | 4100 | 4300 E-Q.:
P25 Solar 4600 | 3009 | 3451 | 3490 | 3765 | 4100 | 4300 | 4500 | 4600 | 4850 = filled and charged: NVSL023100 W GOFA
GVAOPS200LA [ 203 [ 206 [ 220 [ 250 [ 206 [ 304 [ 267 [ 204 [ 338 > dry charged: NVSL023100 D CoFA
GVSOPS250LA | 245 | 257 | 784 | 311 | 974 | 53 | 355 | 364 | 4M
BVEDP:5 300 LA | 284 309 322 30 420 432 408 417 482
121 0PS 50LA | 550 515 63T .4 TB4 T9.8 810 a2y k! ]
1AW 20Pz5100LA | 954 103 108 118 141 145 136 138 162
12VI0OPS 150 LA | 131 154 162 177 206 217 203 210 ZH
Capasities in Ah [C, — G, , at 25 °C)
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Metwork Power = Classic Solar > Classic OPzS Solar = Drawings 5"8
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~Zlassic

Serie Classic Solar: EnerSol, EnerSol T, OPzS Solar
Instrucciones de uso
Baterias de plomo cerradas y fijas

Datos nominales

* Tension nominal Uy 12,0V x nimero de celdas

* Capacidad nominal Gy = G, 0 G, 5 : Descarga de 100 h o 120 h (véase placa de caracteristicas del modelo y los datos técnicos de este
manual)

* Comente de descarga nominal ly = ligy © hag © lyog = Cypp/100 R 0 lyzg = Cypp™20 R

* Tension final de descarga Usg : wéanse los datos técnicos de las presentes instrucciones

* Temperatura nominal Ty 125 °C

Tipo de bateria: Nomero de celdas/bloques:

Montaje por: N® encargo GMNEB: en fecha:

Puesta en funcionamiento por: en facha:

Marca de seguridad colocada por: en facha:

* [Respeta las instrucciones de uso y coldguelas visibles cerca de la baterial

*+  |os trabajos en las baterias solo estan permitidos tras recibir formacion por
especialistas.

*  Prohibido fumar!

» |No acergue a la bateria ninguna llama desnuda, ninguna ascua ni ninguna chispa,
ya que existe peligro de explosion y de incendial

#  jDurante los frabajos en baterias, lleve gafas protectoras y ropa protectoral

» Respeta [as normas de prevencién de riesgos laborales asi como DIN EN B0272-2
y DIN EN 50110-1!

Lave v enjuagus las salpicaduras da &cido en 2l ojo o an |a piel con abundants
agua fresca. Posteriormente, acuda inmediatamente a un médico.
iLave la ropa con agual

»  Advertencia: Peligro de incendio, explosién o quemaduras. No las rompa, no las
caliente a mas de 60 *C ni las queme. Evite cortocircuitos.
*  [Se deben evitar las cargas y descargas electrostaticas/chispas!

+ [l glectrolito a3 muy iritante. En funcionamianto normal, queda excluido el contacto
con &l electroito. En caso de romperse la carcasa, el electrolito vinculado que se libera
es igual de iritanta que an estado liquido.

s ilLas baterias de blogue/celdas tisnen un gran pesol jProcure una colocacion segural
jUtilice sclamente medios de transporte adecuados!

*  Los recipientes del blogue/celda son sensibles a los danos mecanicos.

iActie con precaucion!

*  No eleve nunca las baterias de bloque/celdas por los polos ni tire hacia arriba
de ellas por los polos.

» jAtencion! Los componentes metilicos de las celdas de la bateria se encuentran
siempre bajo tensidn; por este motive, jno cologue ningln objeto o haramienta
extrafos sobre la baterial

>B>PPOo00@d

En caso de incumplimiento de las instrucciones de uso, en caso de instalacion o reparacidn
cOon accesorios o repuestos no originales o no recomendados por el fabricante de la bateria
¥ en caso de intarvencionss no autorizadas y aplicacion de aditivos al electrolito, expira

la garantia.

reciclarse (BWC 160601). La manipulacidn de las baterias utilizadas esta regulada en
P la Directiva UE de Baterias (2006/66/CE) v en las comaspondientes transposiciones
@ nacionales {an el caso de Alemania: la Normativa de Baterias).

E Las baterias utilizadas deben recogerse separadas de la basura doméstica y deben

Dirfjase al fabricante de su bateria para acordar la recogida v la eliminacion coma
residuo de la bateria utilizada, o solicitelas a una emprasa local especializada an
eliminacidn de residuos.

1. Puesta en funcionamiento modelos se aplican los siguientes pares de
La puesta en funcionamiento debe realizarse lo  apriete:
antes posible desde la recepcion de la bateria. Si

no fuera posible, se deberdn respetar las ins- Ener Sol EnerSol T OFZ5 Salar
trucciones del punto 6. Antes de la puesta en A-Pol M 10) (M &
funcicnamiento, se& deben comprobar todas las Celdas | Bloques
celdas/bloques para ver si presentan dafios me- BNm =1 25Nm + 1 20 Nm | 12 Nm

cdnicos, si la conexidn tiene el sentido comacto
y si los conectores estan bien fijados. Para los

Sonia Mufioz Abelairas

En su caso, coloque las tapas cubrepclos. Hay
que comprobar el nivel de alectrolito de todas
las celdas vy, en caso necesano, se deben llevar
al nivel maximo con agua purificada segan DIN
43 530 parte 4. Conecte la bateria al cargador en
el santido adecuado con el cargador desactiva-
do vy los dispositivos consumidores desconecta-
dos (polo positivo a bome positive). Active el
cargador y cargue sagun &l apartado 2.2. Si solo
se dispone de la fuents elécirica alternativa, en
caso de dispositives consumidores desconecta-
dos hay que cargar hasta que las tensiones de
calda sean uniformes, v la densidad de electroli-
to haya alcanzado el valor nominal (v. datos
técnicos).

La resistencia de aislamiento, medida con la
fuente de comients v el dispositive consumidor
desconectados, debe ser = 100 2 por voltio de
tension nominal.

2. Funcionamiento

Para la instalacion y el funcicnamiento de bate-
rias de plomo locales, as aplicable DIN EN
50272-2. La bateria deberia funcionar siempre
con un regulador de carga v un protector de
descargas profundas. La baterfa se debe instalar
de forma que no s& exponga a la uz solar direc-
ta y que, enfre celdas/bloques individuales, no
pueda producirse una diferencia de temperatu-
ras > 10 K condicionada por el entorno. La dis-
tancia entre celdas o blogues debe ser de 10
mm, ¥, &n caso de integracidén en ammario, de al
menos 5 mm.

2.1 Descarga

No debe dejarse de llegar a la tensidn de descar-
ga final asociada a la corriente de descarga. Si el
fabricante no da ninguna indicacion especifica,
no debe extrasrse mas de la capacidad nominal.
Las baterias descargadas deben cargarse inme-
diataments y no se pueden dejar descargadas
{para detalles especificos, véanse los apartados
24y2.5).

2.2 Carga
a) con un cargador extarno
Son aplicables todos los procedimisntos de
carga con sus valoras limite ssgun
DIMN 41773 (curva IU; | const.: + 2%;

U const.: + 1%)
DIM 41774 (curva W; = 0,05 V/calda)
DIMN 41776 (curva ; | const.: + 29)
En funcidn del modelo del dispositivo de carga y
la curva caracteristica de carga, durante &l pro-
caso de carga fluyen a través de la bateria co-
mmientes alternas gue se superponen a la corrien-
te continua de carga. Estas comientes alternas
superpuestas y las realimentaciones de los dis-
positivos consumidores producen un recalenta-
miento adicional de la bateria y una carga adi-
cional de los electrodos, con posibles dafios
como consecuencia (véase el apartado 2.7). En
caso de carga con un cargador extemo, la bate-
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ra esta separada del dispositivo consumidor. A
este respecto, hay que supervisar la temperatu-
ra. En funcion de la curva del dispositivo de
carga, la tension de carga al final de la carga
puade serde 2,6 V- 2,75V x nimero de celdas.
iSe debe supervisar la carga (véanse los aparta-
dos 2.6, 2.7 y 2.8)! Tras alcanzarse el estado de
carga completa, hay que finalizar la carga o pa-
sar a la tension de carga de mantenimiento se-
gun la tabla 1. Para las corrientes de carga,
véase ol apartado 2.8.

b) con la alimentacién eléctrica alternativa
En caso de sistemas eléctricos con alimentacicn
eléctrica alternativa (p. ej. madulo solar, genera-
dor edlico), la fuente de cormients continua no
asta en condiciones de proporcionar la commients
miaxima del dispositivo consumidor en todo mo-
mento. La coriente del dispositive consumidor
supera temporalmente la corrients nominal de la
fuente de corriente continua. Durante este tiem-
po, la bateria proporciona la comiente. La bateria
no esta totalmente cargada en todo momento.
Par ello, la tension de carga, en funcidn del dis-
positivo consumidor, s& debe ajustar a 2,23 V -
2,35 V x nimero de celdas de conformidad con
gl fabricante de la bateria. Tensiones de carga
recomendadas para la aplicacion ciclica: La ten-
si6n de carga, en funcion de la profundidad de la
descarga y del dispositive consumidor, s2 debe
djustar a los valores indicados en la tabla 1.

Serie Tension de carga [V/icelda]
EnerSol 232-240
EnerSol T 2,30-2,40
0Pz5 Solar 2,28-2,40
TabWa 1: Tensidn de carga redomendads para
gplicacionss ciclicas

La tension de carga se debe ajustar de tal mane-
ra que se alcance una ver al mes la densidad de
glectrolito nominal + 0,01 kg (v. datos técnicos).
Si no se cumple esto, la tensidn de carga reco-
mendada segln la tabla 1 s& debe aumentar a
pasos de aprox. 20 mV/celda hasta un maximo
de 2 40 V/celda, o se debe realizar mensualmen-
te una carga de compensacion segan &l aparta-
do 2.6.

2.3 Conservacion del estado de carga com-
pleta (carga de mantenimiento)

Se deben utilizar dispositivos con las fijaciones
sagin DIN 41773, Se deben ajustar de tal mane-
ra que la tension media de la celda se comes-
ponda con el valor de la tabla 2. La densidad de
electrolitc no deberia bajar durante un pericdo
prolongado; en su caso, hay que elevar la ten-
sion de carga segln la tabla 1.

Serie Tensidn de carga de manienimiento
[V/ceha]
EnerSol 2,27
EnerSol T 2,25
0Pz5 Solar 2,23

Tabia 2: Tensidn de carga de conservacidn

2.4 Funcionamiento en un estado de carga
parcial incontrolado

A causa de circunstancias estacionales u otras,
las baterias solares tienen que poderse utilizar
en niveles de carga inferiores al 100 %, p. §. en
verano: del 80 al 100 % de carga; en invierno:
menos de un 20 % de nivel de carga. Si no sa
dlcanza la densidad nominal de acido al menos
una vez al mes, se debe aumentar la tensidn de
carga o bien realizar una carga de compensa-
cion segdn el apartado 2.6.

2.5 Funcionamiento en un estado de carga
parcial controlado

El nimero de ciclos se puede elevar en al funcio-
namiento diario a nivel de carga parcial si. ade-
mias de las instrucciones de instalacion y utiliza-
cion y de una profundidad de carga méx. del
B0% Cyp, se cumplen las siguientes condicio-
nes: gjecucidn de la carga completa mas la car-

oullad 1lviullvs Aveialrad

ga de compensacion a 2.4 VWeelda durante al

menos 12 h {mejor 24 h) y una comiente de al

menos 20 A7 100 Ah C,y (max. 35 A7 100 Ah C)

- al mencs cada semana para una recarga
diaria de hasta &l 90 % C,;

- al mencs cada 14 dias para una recarga
diaria de hasta el 95 9% Cyg

2.6 Carga de compensacion
A causa de una posible superacion de la tension
permitida para los dispositivos consumidores,
se deberdn tomar las medidas correspondien-
tes. p. &j. desconexion de los dispositivos con-
sumidores.
Es mecesaria una carga de compensacion des-
pués de una descarga profunda v/o después de
cargas insuficiente como p. . en el apartado
2.4, Se pueden realizar de la maneara siguienta:
a) Con la alimentacion eléctrica alternativa
— para una tension constante de max. 2.4 W/
calda al menos 72 horas (el tiempo se pro-
longa para corrientes de carga mas reduci-
das segln la tabla 3)
b} Con un cargador extarno
— para una tension constante de max. 2.4 W/
celda al menos 72 horas —con curva lo W
segun <l apartado 2.8.
Si so supera la temperatura médx. de 55 °C, hay
que intarrumpir la carga para que baje la tempe-
ratura.
El final de la carga de compensacion se alcanza
cuando las densidades de electrolito v las ten-
siones de celda dejen de subir en un plazo de 2
horas (el criterio de 2 h solo es valido para la

curva |y W.

2.T Corrientes alternas superpuestas

Durante la recarga o para una carga fuerte de
hasta 2,4 V/celda segin los modos de funciona-
miento del apartado 2.2, &l valor efective de la
commiente alterna puede ascender temporalmen-
te a max. 10 A por cada 100 Ah C,;. Después de
la recarga v de la carga sucesiva, la tension de
carga segun la tabla 2 no debe superar el valor
efectivo de la corrients altema de 5 A por cada
100 Ah Cyp.

2.8 Corrientes de carga

La comrients de carga debe estar entre 10 Ay 35
AM00 ah Cyp (valores onientativos) segun la cur-
va IU.

Superar una tension de carga de 2,4 Veelda
produce una mayor descomposicién del agua.
La carga duranta el sarvicio ciclico produce mas
calor. Por este motivo, no deben superarse las
corrientes de carga indicadas en la tabla 3, que
& muestra a continuacion.

El factor de corraccion de la temperatura es de
-0,004 Vicelda por K. A este respecto, no se
deben superar los 2,4 Vcelda ni se debe llegar
a menos de 2,15 Vicelda (EnerSolT: 2,17 VWeeal-
da).

2.11 Electrolito

El electrolitc es acido sulfurico diluido. La densi-
dad nominal del electrolito + 0,01 kg (segun
datos técnicos) se refiere a 25 °C en estado to-
talmente cargado y nivel maximo de electrolito.
Las temperaturas mayores reducen la densidad
de electrolito; las temperaturas menores aumen-
tan la densidad de electrolito. El factor de co-
rreccion comespondiente es de -0,0007 kg por
K.

Ejemplo: La densidad de electrolito de 1,23 kgl
a 40 "C se comesponde con una densidad de
1,24 kg/l a 25 °C y una densidad de electrolito
de 1,25 kgl a 10 °C se comesponde Con una
densidad de 1,24 kg/fla 25 *C.

3. Cuidado de la bateria y control

Hay que comprobar periddicaments el nivel de
electrolito. Si este ha bajado a la marca inferior
del nivel de dectrolito, se debe rellenar con agua
purificada segin DIM 43530 parte 4 (conductivi-
dad max. 30 pSicm). La bateria se debe mante-
ner limpia vy seca para evitar cormientes de fuga.
La limpisza de la bateria sa debe realizar sagin
la ficha técnica ZVEl Limpieza de baterias”. Los
componentes de plastico de la batena, especial-
ments los recipientes de celdas, solo pusden ser
limpiados con agua sin aditivos.

Se deben medir y registrar al menos cada

3 meses:

+ Tension de la bateria en descamga

* Tension de algunas baterias de blogue/cel-
das

+ Temperatura de electrolito de algunas celdas

+ [Densidad de electrolito de algunas celdas

Si las tensiones de celdablogue difieren de la

tension media de descarga mdas de lo indicado

en la tabla 4 mostrada a continuacidn y/o las

densidades de electrolito de las celdas de una

fila de baterias difieren del valor medic en mas

de - 0,01/+ 0,02 kg/ (valores orentativos), hay

que realizar una carga de compensacion sagun

el apartado 2.6.

Procedimiento | Comiente méx. de Tensiin
de carga canga de carga
[A700 Ah Cynl [Wcelda]
Curva Il 35 240
Curva | 5 260-2,75
7 azd4l
Curva W 35 265
Tabia 3: Comientes mdximas de carga para distintas
Curvas
2.9 Temperatura

La gama de temperaturas de funcionamiento
recomendadas para baterias de plomo se an-
cuentra entre 10 °C y 30 °C. Todos los datos
técnicos son aplicables a la temperatura nominal
de 25 "C. Las temperaturas mayores reducen el
pariodo de usabilidad. Las temperaturas meno-
res reducen la capacidad disponible. Mo esta
parmitido superar la temperatura limite de 55 °C.

2.10 Tensidn de carga dependiente de la
temperatura

Dentro de la temperatura de funcionamiento de
entre 10 °C y 30 "C, no es necesaria una adap-
tacién de la tensicn de carga en funcidén de la
temperatura. En caso de temperaturas menores
de 10 "C o mayores de 30 "C, se debe realizar
una adaptacion de la tension de carga en fun-
cidn da la temperatura.

Celda de 2V Blogue de 6V Blogue de 12V
0,2V 035V -0 40V
Tabva 4

Cada ano, se deben medir y registrar:

+ Tension de la bateria

+ Tension de todas las celdas/baterias de blo-
gues durante la descarga

+ Temperatura de electrolito de todas las cel-
das

+ Densidad de electrolito de todas las celdas

Control visual anual:

+ D=a las uniones atornilladas

* |Las uniones atomilladas sin fijador deben
examinarse para comprobar si estan bien
fijadas

+ (Colocacion y alojamiento de la bateria

+ \entilacion y purga de aire del espacio para
bateria

4. Comprobaciones
Las comprobaciones deben realizarse de con-
formidad con DIM EN 60896-11.

Pruebas de capacidad

Para garantizar que la batera esté totalmente

cargada antes de una prusba de capacidad (p.

gj. prueba de aceptacion en el sistama), se pue-

den aplicar los siguientes procedimientos de

carga IU:

Posibilidad 1: Tension de carga segun la tabla
2, =T2h

Paosibilidad 2: 2.40 V/Z, = 16 h (max. 48 h), se-
guida de carga segln apartado
23, =8h.
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La comiente de carga disponible debe estar en-
tra 10 v 35 A/ 100 Ah C,.

5. Awverias

5i se detectan averias en la bateria o en el dis-
positivo de carga, se debera solicitar inmediata-
mente la asistencia del servicio posventa. Los
datos de mediciones segun el apartado 3 facili-
tan la localizacion de fallos y la resolucidén dea
averias. Un contrato de servicio técnico, p. &j.
con EXIDE-Technologies, contribuira a detectar
fallos a tiempo.

6. Almacenamiento y puesta fuera de
sarvicio

Si las celdas o baterias se van a almacenar o

poner fuera de servicio durante un pericdo pro-

longado, se deben colocar totalmente cargadas

en un espacio seco y libre de congelacidn.

Para prevenir dafios, se pueden seleccionar los

siguientes tratamientcs de carga:

Sonia Mufioz Abelairas

1. Recarga trimestral seglin el apartado 2.6. A
temperaturas ambiente maedias mayones que
la temperatura nominal, pueden ser necesa-
rias distancias menores.

2. Carga de mantenimiento sagan el apartado
2.3

T. Transporte

Las baterias de blogque/celdas deben franspor-
tarse erguidas. Las baterias de celdas/bloques
qus no presentan danos de ninguna manara, no
se transportaran como mercancia peligrosa se-
gun la Mormativa de Mercancias Peligrosas para
Carretera (ADR) y para Femocarril (RID). Deberan
protegerse contra cortocircuitos, resbalamien-
tos, vuelcos y danos. Las baterias de blogue se
pueden apilar de la manera apropiada, asegura-
das sobre una paleta (ADR o RID, norma espe-
cial 538). Las paletas no deberan apilarse. En los
bultos enviados no debera haber por el exterior
frazas peligrosas de acido. Las baterias de blo-

gue/celdas cuyos recipientes tengan fugas o
estén danados, deberan embalarse y transpor-
tarse como mercancia peligrosa de clase 8, UN
n° 2794,

Para evitar al riesgo de algun tipe de incidencia
como incendio, etc., para el fransporte aéreo se
deberan desconectar los polos de las baterias
que formen parts de un algun dispositivo y de-
beran protegerse contra cortocircuito tales po-
los.

8. Datos técnicos

La tension nominal, el ndmero de celdas, la cap-
acidad nominal (Cygg © Cyap = Cy) ¥ el modelo de
la bateria se pusden consultar en la placa de
caracteristicas del modelo.

90



Disefio de una instalacién fotovoltaica para una estacion base en Teruel, Espana.

10.1.4. INVERSOR

El inversor elegido es el Inversor TAURO onda senoidal BC 2548/V
48Vcc/220Vca 2500W con ventilacion forzada de ATERSA. Se ha elegido este
en lugar del mismo modelo sin ventilacién porque ofrece una mayor potencia
en régimen continuo. Como se vio en el apartado Necesidades energéticas de la
BTS, todos los elementos de la misma que trabajan en alterna estaran en
funcionamiento todo el dia a excepcién del aire acondicionado, que
funcionard como méaximo diez horas al dia. Cuando esto ocurra la potencia
que la carga le estara demandando al inversor serd de 1600 W. Fijandonos en
la grafica de Potencia de salida en funcion del tiempo, se observa que el modelo
sin ventilacion s6lo puede suministrar una potencia mayor a esta durante 1
hora y 50 minutos, después de este tiempo la potencia de salida sigue cayendo
hasta llegar a su régimen continuo de 1100 W. En el modelo elegido la
potencia en régimen continuo es de 2300 W.

Por otro lado, el rendimiento del inversor cae cuando la potencia de salida es
pequeiia. Mirando la grafica Rendimiento en funcion de la Potencia de salida AC
del modelo sin ventilacién, ya que el fabricante no adjunta la grafica del
modelo elegido, pero indica que son similares, se ve que el rendimiento cae
en picado para potencias por debajo de los 150 W. En el caso que ocupa, esta
potencia serd como minimo de 400 W, que es el consumo de las cargas en
alterna que funcionan las 24 horas del dia, por lo que, en principio, no deberia
de haber problemas con el rendimiento del inversor por esta causa.

Ademas, en este disefio, se conecta el inversor directamente al banco de
baterias en lugar de a la salida del regulador, por lo que el inversor debera de
contar con varios circuitos de proteccion para asegurar el buen
funcionamiento de los acumuladores. En el manual completo del inversor se
especifican los siguientes circuitos de proteccion:

- BAJA TENSION DE ENTRADA
- SOBRETENSION DE ENTRADA
- TEMPERATURA ELEVADA

- CORTOCIRCUITO EN SALIDA
- SOBRECARGA
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Inversor Senoidal TAURO BC

atersa

Qrupo elemor

CIRCUITOS DE PROTECCION

El inversor restablece automaticamente su
funcionamiento después de las siguientes condiciones
de proteccion: baja tension de bateria, cortocircuito en la
salida, sobrecarga y sobretemperatura.

Baja tension de entrada

Una tension de entrada excesivamente baja incrementa
los valores de intensidad para la misma potencia y delata
una situacién de excesiva descarga del acumulador, si
se detecta una tension de entrada inferior al rango
asignado, se activa la proteccion que provoca la
interrupcion en el funcionamiento del inversor.

Esta situacion se puede producir por varias causas, entre
las que citamos las siguientes:

¥ El estado de carga de la bateria es excesivamente
bajo.

¥" Los conductores de la entrada DC del inversor son
excesivamente largos o de seccion insuficiente.

¥ Algun elemento de conexion de la linea de entrada
DC del inversor no esta bien apretado o hace mal
contacto. En estos casos, revisar las bomas de
entrada DC al inversor, bomas de bateria o puentes
enire elementos de las baterias

El rearme de esta proteccion se realiza de forma
automatica al recuperar el valor de la tension nominal
mas un 2%.

El valor asignado a la proteccion de baja tension es
variable dependiendo de la carga conectada. Para
valores bajos de consumo el valor es mas elevado que
para cargas de potencia superior, de esta forma se
compensa el descenso de tension que se provoca en la
bateria cuando se le solicitan intensidades de consumo
elevadas.

Sobretension de entrada

Una elevada tension de entrada puede llegar a causar
dafios en el inversor. Esta situacion se puede producir
por varias causas, entre las que citamos las siguientes:

¥" El sistema de regulacion de carga de la instalacién
fotovoltaica no funciona vy la bateria esta
sobrecargada.

¥ Se ha desconectado la bateria y se recibe tension de
panel directamente en bornas del inversor.

¥ Se esta cargando la bateria con generadores que no
disponen de sistema de regulacion de carga.

Cualquiera de las situaciones anteriores debe ser evitada
ya que podrian causar dafios a cargas conectadas en la
instalacion y ocasionalmente al inversor.

Sonia Mufioz Abelairas

Temperatura elevada

El inversor dispone de un sistema de refrigeracion que le
permite disipar el calor hasta un nivel de potencia
determinado.

La gestién de las protecciones mantiene un seguimiento
de la temperatura intema de los elementos disipadores
de calor, en el caso de producirse una punta de arrangue
o por la obstruccion de los conductos de ventilacidn, se
rebasen los limites de temperatura, la proteccion limitara
automaticamente el funcionamiento del inversor.

Una wvez sobrepasado, el inversor se defiene y
permanece parado hasta que se restablezea la
temperatura a un nivel aceptable, y volvera a amancar.

Cortocircuito en salida

La respuesta frente al cortocircuito es inmediata y
provoca la interrupcion en el funcionamiento del inversor,
iluminando el correspondiente indicador de Sobrecarga
en la caratula.

El rearme se intenta de forma automatica a intervalos
regulares de aproximadamente 30 segundos. El inversor
puede permanecer en este estado durante largos
periodos de tiempo sin que ello provoque dafios en sus
dispositivos, aunque no es aconsejable.

Sobrecarga

La respuesta frente a situaciones de sobrecarga es lenta,
ya que depende del incremento de temperatura interna,
esta situacion puede llegar a provocar la interrupcion en
el funcionamiento del inversor.

Cuando la potencia suministrada supera 3/4 de la
potencia nominal, el indicador de Sobrecarga se ilumina
intermitentemente, indicando que Ila potencia de
funcionamiento se acerca a su capacidad maxima.

Sila carga conectada es superior a la potencia nominal y
el inversor consigue realizar el arranque, entrara en
sobrecarga pero mantendra su funcicnamiento durante
un tiempo hasta que la proteccion de sobretemperatura
pare el inversor.

El rearme se intenta de forma automatica a intervalos
regulares una vez la temperatura se ha situado en un
valor de trabajo aceptable.

El inversor dispone de un intemuptor magnetotérmico en
la linea de enfrada procedente de la bateria, cuya
funcion es la desconexion fotal del inversor y la
proteccidn contra sobrecargas de la linea.
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Inversor Senoidal TAURO BC

atersa

QTIPS Eismar

FORMATOS

Existen dos formatos fisicos de presentacion de los
equipos, dependiendo si tienen sistema de refrigeracion
por conveccion natural (formato A) o si posee un sistema
de ventilacion forzada (formato B).

GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO.

o tensidm nominal, 8 20°C de temparatura ambienie v a nivel del mar)

Las curvas de rendimiento de todos los equipos son
similares a las curvas siguientes, mientras que las curvas
de potencia de salida son proporcionales.

Las curvas de potencia de salida de los modelos con
ventilacion forzada tienen mayor potencia en régimen
continuo (ver tabla de caracteristicas), en condiciones
estandar (a tension nominal, a 20°C de temperatura
ambiente y a nivel del mar).

FORMA DE ONDA

La forma de onda senoidal pura del inversor TAURO, su
gran potencia pico para el amranque de motores y su
capacidad para funcionar comrectamente con cualquier
tipo de cargas (inductivas y capacitivas), permiten su
utilizacion sin  las limitaciones y problemas de
acoplamiento con las cargas e interferencias gque
presentan los inversores no senoidales: senoidal
modificada, pseudosenoidal, cuadrada, frapezoidal, etc.

s ]

—_—— = 9

Vac

En el grafico se puede observar la forma de ond:
correspondiente a un inversor sencidal (forma de ond:
n°1) comparada con ofras formas de onda habituales er
inversores y que reciben nombres que pueden prestarse
a interpretaciones erroneas (forma de onda n°2).

TAURO BC 1524

Rendimiento

Potencia de salida

100 3500
80 3000
s wif : \
2 =
= a
: ﬂ ‘o —
£ w0 E 1300
ol | 5 1o
20 I 8
10 I
HHHBIHIT fif £ 2 & &
Potencia de Salida AC == ¢ 8 3 5
Tiempo de Funcionamients
TAURO BC 2548
Rendimiento Potencia de salida
100 6500
f‘ : 'r g 8000
£ 60 = 2500
3 50 @ 200
= 40 g 1900
n 3 1600
ml 1300
104 1100
s &8 § E § & S5 A
Potencia de Salida AC e e 8 2 3
Thempo de Funcionamiento
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10.1.5. CABLES

energias removables instalaciones solares fotovoltaicas

[ especia Forovouraica
TECSUN [PV] [AS) —
(s DBAKY) { fone Efélﬂll 111.2.3 Requirements Ir:alml'm]slm\ (e PH-F(AS) )

. J

CARACTERISTICAS CABLE

SIOJOISISIOIOL < h

Resisianch al o maw

llI-'FH
HER-1-2

Besklenchiaks  Resisbick o ks
ageniEs QUM GRSy aehes 5 ol

Temperatura de servicio (instalacidn fija o mdvil): -40 =C, +120 =C (20000 h); -40 °C, + 90 °C (30 afios).
Tension nominal: 0,6/ 1 kV (tension maxima en alterna: 0,71,2 kV, tension mexima en continua: 0,901 ,8 kV).
Ensayo de tensidn en alterma: 15 min, & Ky,

Ensayo de lensidn en continua: 15 min, 10 KV

(Otros ensayos eléctricos: resistencia de conductor, resistencia de aislamiento, resistencia superficial, ensayos de tensidn. .. a 20 y 90 °C sumergido
en agua y a 120 °C al aire. Ensayo de estabilidad en tension continua: 10 dias, 85 °C, agua salada, 1,5 KV (EN 50305-6).

Ensayos de fuego:

No propagaciin de la llama: UNE EN 60332-1-2: IEC 60332-1-2: NFC 32070-C2: DIN VDE 0482 parfe 332-1-2: DIN EN 60332-1-2.
— No propagaciin del incendio: EN 50305-9; DIN VDE 0482 parte 266-2-5.
— Libre de haldgenos: UNE EN 50267-2-1; IEC 60754-1; BS 6425-1.

Baja emision de humos opacos: UNE EN 61034-2: [EC 61034-2: DIN VDE 04&2 parie 268-2: DIN EN 50268-2.
— Nul emisidn de gases cormosivos: UNE EN 50267-2-3; IEC 60754; NFC 20453; BS 6425-2; pH=4.3; ¢ < 10 ps/mm; DIN EN 50264-1.
— Baja emision de gases toxicos: NES 713; NFC 20454 It < 1,5; DIN EN 50305, It < 3.

Resistencia a las condiciones climatolgicas:
— Resistencia al ozono: DIN EN 50396, test tipo B; HD 22.2 test tipo B.
Resistencia a los rayos UVA: UL 1581 (Xeno-test); IS0 4892-2 (método A); HD S06/A81-2.4,20,
— Resistencia a la absorcidn de agua: DIN VDE 0473-811-1-3; DIN EN 60811-1-3.

(Mros ensayos:
— Hesistencia al frioc  Doblado a baja temperatura (DIN EN 60811-1-4).
Imipacto (similar a DIN EN 50305).

Resistencia a la humedad en caliente: 1000 h, 90 °C y 85 % de humedad (EN 60068-2-78).

— Hesistencia a la abrasidn: Contra papel abrasivo (DIN EN 53516).
Cubierta contra cubierta, cublerta contra metal y cublerta contra pldstico (ensayo interno).

Resistencia 4 la contraccion: EN G0811-1-3,
— Resistencia a la presidn a alta temperatura: BN 60811-3-1.

— Resistencia a la peneiracion dingmica: DKEVDE 411.2.3.
— Dureza- &5 (DIN 53505).

— Resistencia a aceites minerales: 24 h, 100 °C (DIN VDE 0473-811-2-1; DIN EN 60811-2-1).

— Resistencia 4 dcidos v bases: 7 dias, 23 ® C, dcido n-oxdlico, hidrdxido n-sddico (BN 60811-2-1).
— Resistencia al amoniaco: 30 dias, atmdsfera saturada de amonéaco (ensayo intema).

DESCRIPCION

CONDUCTOR

Metal: Cobre electrolitico, estafiado,
Flexibilidad: Flexible, clase 5 seqin UNE EN 60228,
Temperatura méxima en el conductor: 120 °C (20,000 h); 20 *C (20 afios). 250 °C en cortocircuito (maximo 5 ).

4 la arasiin

M.ﬁ"“ll‘llﬂll (=1
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. instalaciones solares fotovoltaicas
CCIT
TEGSUN [PY) [AS) ESPECIAL FOTOVOLTAICA

iz 0SAN) (m I.Ilf!lzlh AX 411.2.3 Requirements for cables for PY systems \ (5=%= PYI-F(AS) )
. J

DESCRIPCION
AISLAMIENTO
Material: HEPR 120 °C similar a IEC 60502-1 (compuesto tipo Be/Els).

CUBIERTA

Material: EVA 120 °C segin DIN VDE 0282-1, HD 22.1 (compuesto tipo EMa / EMB). Doble capa. Golbor: Negro, rojo o azul.

APLICACIONES

Cable de afta segunidad (AS), especialmente disefiado para instalaciones solares folovolizicas interiores, extenores, industriales, agricolas, fijas o
miviles (con seguidores). .. Pueden ser instalados en bandejas, conductos, soferrado o en equipos. Son aptos para aplicaciones con aislamiento
de proteccidn, (proteccidn de clase Il). También para conexidn de paneles en serie.

NOTA: para sus accesorios de conexian ver Tecplug.

CARACTERISTICAS TECNICAS
DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximados)

Seccion Dismetro del Diametro Disimetro Pess Resiclencia Intensidad Caida de tensiin
nominal conducior exterior del cable | exderior del cable kg/km del conduchor admisible {confinua o altema
mm? mm {walor min) {walor mdinc) 2 M G flon =l sive {1} cong=1)
L mm A VA ki
x5 16 4.4 43 137 25 265
L] 47 51 34

. 20 .
125 v b 43 81 1592
fd 24 52 56 58 508 46 0,06
1x6 29 57 6.1 16 3320 50 6.74

10 40 6.8 72 120 195 8 4
1x16 55 83 90 178 124 10 251
1525 B 10,0 10,7 73 0,795 140 1,50
135 75 i1 1.8 364 0,565 174 1,15
1450 9 126 133 500 0393 210 0,85
170 108 14,4 152 686 0277 260 0,50
1x95 1256 16,2 7 899 021 327 042
1x120 143 177 187 131 0,164 380 0,34
1x150 159 19,7 20,7 1382 0,132 438 0,27
1x185 175 213 23 1669 0,108 500 022
13240 205 242 255 2208 0.0817 500 0,17

(1) Instalacidn monofdsica (comiente continua o alterna) en bandeja al dire (40°C). Con exposicidn directa al sol, mulfiplicar por 0,9,
— XLPE? con instakacion tipd F— columna 13 (1x monafasica).

Radio minimo de curvatura = 3 x dismetro exterior. Tensitn mAxima de traccitn: 15 N‘mm? en posicidn final, 50 N/mm? durante la instalacidn.

@"—,_ PRYSMIAM

EABLED B ATHTEME

WA STy AN
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Top Cable

BAJA TENSION 0,6/1kv

POWERFLEX

IEC 605021 - UNE 21123-2

C€ S=C ome
RV-K

El cable flexcible universal para la transmisién de potencia.
DISENO

Conductor

Cobre electrolitico, clase 5 (flexible) seqin UNE/EN 60228,

Aislamiento
Polietileno reticulado (XLPE).

La identificacidn normalizada es la siquiente:

..Azul + Marron

...Azul + Marrén + Amarillof¥erde
... Marrén + Negro + Gris

... Marrbn + Negro + Gris + Azul (seccidn reducida)
Marrén + Negro + Gris + Amarillo/Verde

L5 — Marrén + Negro + Gris + Azul
] - — Marrén + Megro + Gris + Amarillo/Verde + Azul
Cubierta

FYC flexible, de color negro.

APLICACIONES

Este cable para distribucién de energla es adecuado para todos los tipos de cone-
wiones industriales de baja tensidn, en redes urbanas, en instalaciones en edificios,
etc. Su alta flexibilidad facilita substancialmente el proceso de instalaciény, en con-
secuencia, es particularmente adecuado en trazados dificiles. Puede ser enterrado
o instalado en un tubo, asi como a la intemperie, sin requerir proteccién adicional.
Finalmente, el cable Powerflex RY-K soporta entornes himedos incluyendo la total
inmersidn en agua.

Embalaje

Disponible en rollos con film
retractilado (longitudes de 50
¥ 100 m}y bobinas.

+* CARACTERISTICAS

Radiode
Conductor: ounvatura
Tawible olasa§ 51 didmetra
materior
Temperatura
minima de sanvicio Marcaj
{estatico con metro 3 matro
protecciting; -400C
Temperatura No propagaié
maima de el llama
conductor: A0
Temperatura
Mméximaen REsistercia a ke
oortodroat; impactos: AGZ.
285000 Hedia
fmedime 5 5
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Risistencia

3 agia: 07

Inmersifn

Reducida emisién
[ de hakgenos.

Clor <155

UME-EN 603324

## CONDICIONES DE INSTALACION

Irstatacitn 3
aire libre 50 nstrial Eﬂﬂ'gj‘ i
permanente

Intemperie

Resistenziaalos
atagues quimicos.
buena

©Jo Je

IEC 603321 920/30
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Otros dates thenicos
pueden consuftarse en la
especificacion particular
el cable.

Top Cable se resera al
terachi de llevar a cabn
cua kquier modificaciin
fe esta ficha técnica sin
previa aviso.
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POWERFLEX RV-K |

Secciin Didmatro Paso Aire libre a Enterrado a Calda tensidn

{mm?2) {mim} {Kgfkm}) 300C (A) 200C (A) (VA - km)
1215 5T 42 23 22 29,50
1x &5 62 54 29 29 1
1x4 &7 70 40 kY noo
126 T3 20 53 46 132
1x10 a2 133 ™ &1 4,23
1216 5.2 189 L] ™ 2,68
1% 25 00 284 135 o 173
1%35 121 m 169 122 2]
1x 50 13,8 5T 207 144 0,86
1%70 BT nz 268 8 0,600
195 16 328 21 0,457
1% 120 12 L85 383 240 0,357
1% 150 2.5 1446 444 m 0,286
1% 185 3.9 1748 510 304 0,235
1% 240 259 2.280 607 351 o178
1% 300 206 2.829 T3 6 0,142
1% 400 338 kX e | 823 64 0,108
1x 500 4 4176 246 525 0,085
1x 630 427 62T 1L.0aa 596 0,064
2215 [T 20 26 26 34,00
2125 4.2 120 35 M 20,40
2x4 10,3 161 49 Frl 1270
2x6 1.3 2n 63 56 B45
2x10 132 E 11 b 4,53
2316 "y 450 s 25 3.0
238 20,8 806 (=] 21 .99
3615 89 i) 26 26 34,00
IGLS 5.8 144 E1 34 20,40
164 1 128 r 4 127
366 121 263 63 56 B45
3610 4.3 405 11 B 4,89
3x16 16,4 593 00 ™ 2,68
3x 25 .3 Fi ] 27 o 173
3Ix 35 241 1319 158 122 (2]
3x 50 F48-] 1812 152 144 0,86
IXTO 30,8 2463 246 18 0,600
3x16+1%10 e 636 00 ™ 2,68
Ix25+1x 6 227 1136 27 o 173
3x35+1x16 25 1461 158 22 .23
3% 50+1x 25 291 2.033 152 144 0,86
3% TO+1% 35 338 2834 246 18 0,600
32 95+1x 50 38,2 32 298 21 0,457
IZ120+1xTO 421 4723 346 240 0357
I 150+1xTD 46,8 5TT9 399 & 0,286
3x185+1x 95 5.5 T202 456 304 0,235
3% 240 +12120 60,4 9306 538 351 o178
3x 300 62,3 W0.050 &2 6 0142
4615 a7 129 FE] 2 29,50
4625 (i) s 2 29 irm
464 12 243 42 a oo
466 3.4 328 54 46 T32
4610 15T 505 ¥ &1 4,23
4xi6 18,2 49 100 ™ 2,68
4 ¥ 25 241 1.245 27 o 173
4235 %3 16T 158 122 ]
4 x50 3 2313 152 144 0,86
4 xTD 361 3204 246 m 0,603
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10.2. PLANO INSTALACION EN EL TERRENO

W] caseta componentes instalacién fotovoltaica

[] Caseta componentes BTS

[ Panel fotovoltaico

I ITTT T I T T ITIirIrIgel

OTITTIT T I T AT ddld
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