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1. DESARROLLO DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

1.1. PREAMBULO.

La energia solar eléctrica, o fotovoltaica, es una energia limpia y renovable, de fécil
instalacion y mantenimiento.

Aunque la energia solar fotovoltaica sélo representa el 0,001% del suministro de energia
eléctrica que satisface las necesidades de consumo en todo e mundo, se prevé un répido y
significativo crecimiento de su implantacion, basado en el actual desarrollo de la tecnologia y €l
compromiso medioambiental de los paises més desarrollados. El sector fotovoltaico se sustenta en una
tecnologia de vanguardia y una industria puntera que en los Ultimos afios esta teniendo un crecimiento
anual medio superior a 30%.

En & medio plazo, se estima que habrd una reduccion importante de costes debido a una
mejora de la eficiencia de las tecnologias actuales, a la optimizacién de los procesos de fabricacién, a
la aplicacion de economias de escalay al desarrollo de nuevas tecnologias. En el afio 2010 se prevé
gue los costes serdn menores en un 30% para instalaciones aisladas y un 40% en instalaciones
conectadas a la red.

Aungue tradicionalmente €l uso de la energia solar fotovoltaica ha sido en aplicaciones
aisladas de lared eléctrica, desde hace unos afios la incorporacién de esta tecnologia a entorno urbano
esta facilitando su difusion y desarrollo. Es necesario tener en cuenta que la generacién eléctrica
fotovoltaica es la Unica que puede producir, a partir de una fuente renovable, electricidad alli donde se

consume.

1.2. SITUACION ACTUAL EN ESPANA.

Tanto la produccion industrial como la investigacion relacionada con la generacion eléctrica
fotovoltaica que se desarrolla en Espafia ocupan un destacado lugar en e panorama mundial.

Esparia hoy es el primer pais europeo productor de células y paneles fotovoltaicos, con mas
del 10% de la produccion mundial, contando con tres fabricantess. ATERSA, BP SOLAR e
ISOFOTON.
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La produccién de paneles fotovoltaicos en Espafia dispone de las més avanzadas tecnol ogias
y los fabricantes espafiol es tienen instalaciones y procesos productivos que sitlian a nuestro pais en el
tercer puesto a escala mundial, después de Estados Unidosy Japon.

Para conseguir unas elevadas prestaciones en todo el sistema industrial fotovoltaico es
necesaria una intensa y continuada actividad de IED, tanto en las propias industrias como en los
centros de investigacion.

Laindustria fotovoltaica esté concentrando su actividad de |ED en:

» El desarrollo de paneles fotovoltaicos con mayores niveles de eficiencia y menor coste de
fabricacion.

» Lamejora de la eficiencia de los dispositivos de electronica de potencia, de transformacion y
las protecciones.

Por otro lado, existen en Espafia mas de 25 centros de |ED dedicados ala investigacién en este
campo. En € dltimo Congreso Mundial Fotovoltaico de Viena (1998), después de los alemanes,
estadounidenses y jpponeses, los tecndlogos espafioles fueron los que mayor nimero de ponencias
presentaron.

Estos datos contrastan con el actual nivel de implantacion de la Energia Solar Fotovoltaica
en Espafia, pues la potencia instalada en toda Espafia hasta €l afio 2000 es poco mas de 12 MWp
(aproximadamente 2,8 MWp pertenecen ainstalaciones conectadas a red y el resto a instalaciones
aisladas), cuando en paises como Alemania la potencia instalada es de cinco veces més elevada.

La industria fotovoltaica espafiola proporciona empleo directo a més de 1.200 personas. De
las cuales 700 tienen sus puestos de trabajo en procesos de fabricacion (un 15% corresponden a
titulados superiores) y 500 en las fases de comercializaciéon y desarrollo de proyectos. A su vez,

proporciona empleo indirecto a més de 5.000 personas.

2. COMPONENTES DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA.

2.1. CELULASY PANELESFOTOVOLTAICOS.

2.1.1 Funcionamiento

Las células fotoel éctricas son dispositivos basados en la accidn de radiaciones luminosas sobre

ciertos materiales, normalmente metales. El efecto de esas radiaciones puede ser de tres tipos:

Instal aciones Fotovoltaicas 5
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» Efecto fotoemisivo o fotoexterno: Provoca un arranque de electrones con liberacion
de los mismos.
> Efecto fotoconductivo o fotointerno: Modifica la conductividad €l éctrica del material.

> Efecto fotovoltaico:; Crea una fuerza electromotriz en €l material.

Precisamente en este Ultimo apartado es donde se integran las células fotovoltaicas, que
generan un paso de corriente proporcional a flujo luminoso que reciben. Los materiales usados para
las células fotovoltaicas son los semiconductores, ya que la energia que liga a los electrones de
valencia con su nucleo es similar ala energia de los fotones que constituyen la luz solar. Al incidir ésta
sobre semiconductor (normal mente silicio), sus fotones suministran la cantidad de energia necesaria a
los electrones de valencia como para que se rompan los enlaces y queden libres para circular por €l
semiconductor.

Al lugar dejado por la ausencia del electrén liberado se le llama hueco, y dispone de carga
eléctrica positiva. Estos huecos también se desplazan, ya que €l electrén liberado es susceptible de
caer en un hueco préximo, produciendo entonces un movimiento de estos huecos. Al hecho de que los
electrones ocupen los huecos de otros electrones se le denomina recombinacion.

Estos electrones libres y estos huecos creados en los puntos donde hay luz, tienden a
difundirse hacia las zonas oscuras, con lo cual pierden su actividad. Sin embargo, a moverse ambas
particulas en e mismo sentido, no producen corriente eléctrica, y antes o después se recombinan
restableciendo el enlace roto. No obstante, si en algin lugar proximo a la region donde estas parejas de
electrones y huecos han sido creados se formara un campo eléctrico en el interior del semiconductor,
este campo separaria a los electrones de los huecos, haciendo que cada uno circule en direccién
opuesta y, por consiguiente, dando lugar a una corriente eléctrica en el sentido del citado campo
eléctrico.

Existen varias formas de crear un campo eléctrico de este tipo en € interior del
semiconductor, pero todas €ellas estdn basadas en el concepto de potencial de contacto y la afinidad que

diferentes solidos tienen por los electrones.

Fadiacion
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En las células solares convencionales este campo eléctrico se consigue mediante la unién
de dos regiones de un cristal de silicio que han sido tratadas quimicamente de modo diverso.

Una de las dos regiones, la denominada n, ha sido dopada (impurificada) con fésforo. El
fosforo tiene cinco electrones de valencia, uno mas que €l silicio, de manera que la region dopada con
fésforo muestra una afinidad por los electrones menor que €l silicio puro.

La otra regién, denominada p, ha sido dopada con boro. El boro tiene sdlo tres electrones
de valencia, uno menos que € silicio, y por ello € silicio dopado con boro tiene una afinidad por los
electrones superior a silicio puro. De esta manera, la unién p-n asi formada presenta una diferencia de
potencia Ve que hace que los electrones tengan menos energia en la zona n que en la zona p.
Consecuentemente, un campo eléctrico dirigido de la zona n hacia la p tiende a enviar los electrones

hacialazonany los huecos haciala zona p.

La constitucion de una célula de silicio convencional parte de una barra cristalina de
silicio dopado con boro, que se corta en discos de un espesor 0.3 mm. Una de sus caras se dopa
fuertemente con fésforo, mediante difusion a alta temperatura en una atmosfera gaseosa rica en €l
mismo, de forma que este elemento penetre en e silicio méas concentrado que e boro que éste
contenia, hasta L profundidad aproximada de 0.3 micras. Encima de esta capa se deposita una rejilla
metélica conductora, y en la parte posterior una capa continua. Ambas sirven para facilitar la toma de
contactos eléctricos con las dos regiones.

Cuando inciden fotones sobre la capa superior de la célula, algunos enlaces se rompen,
generandose entonces pares el ectrén-hueco.

Si esta generacion se produce a una distancia de la unién menor que lo que se denomina
longitud de difusi 6n, antes o después estos portadores serén separados por €l fuerte campo eléctrico
gue existe en la unién, moviéndose €l electrén hacialazonany el hueco hacialap y dando lugar, por

consiguiente, a una corriente desde la zona n ala zonap.

Campo aléctrico
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Teniendo en cuenta lo anterior, para obtener un buen rendimiento en células solares, éstas
deben estar constituidas por un material en e que la energia del enlace de sus electrones de valencia
no sea ni muy baja, ya que se perderia buena parte de la energia del fotdn, ni muy alta, pues entonces
sblo los fotones mas energéticos del espectro solar podrian romper los enlaces. El silicio, con 1.1 eV,
es el material més usado. El arseniuro de galio, con 1.4 eV, tiene tedricamente mejores caracteristicas

pero es més caro. El sulfuro de cobre, con 1.2 eV, es un material prometedor.

EFECTO FOTOVOLTAICO

Luz solar incidente 'FI

Malla metalica superior

Oblea de
silicio

I

Cargas alectricas Internas *

Malla metalica inferior ol

2.1.2 Rendimiento.

El rendimiento se define como el cociente entre la potencia eléctrica maxima que puede
suministrar una célula fotovoltaicay la potencia luminosa que incide sobre su superficie.
El rendimiento obtenido en laboratorio sobre células de silicio monocristalino es del
22% - 24%, pero una vez que se pasa a su fabricacién masiva éste baja a un valor aproximado del
15%, lo que quiere decir que, de cada 100 vatios que recibimos del Sal, tan sdlo 15 se aprovechan para
NUestro uso.
El hecho de este rendimiento tan bajo se debe fundamentalmente a los siguientes factores:
a) Energia insuficiente de los fotones incidentes.
b) Pérdidas por recombinacion.
c¢) Pérdidas por reflexion.
d) Pérdidas por los contactos eléctricos.

e) Pérdidas por resistencia serie.
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2.1.3 Tipos

a) Céulasde arseniuro de galio.
Rendimiento cercano a 27% - 28%, tecnologia poco avanzada y costes elevados.

b) Céulas de sulfuro de cadmio y sulfuro de azufre.
Bajos rendimientos. Posible alternativa de bajo coste en el futuro.

c) Céulasbifaciales.
Células activas en sus dos caras. Rendimiento cercano a 30% pero muy caras y complejidad
en lainstalacion.

d) Céulasdesilicio amorfo.
Posee la ventaja de que su espesor |lega a ser 50 veces més fino que el equivalente en células
de silicio monocristalino. Eficiencia en torno a 9%, pudiendo aumentar en las versiones
multicapa. Costes muy econémicos.

€) Célulasdesilicio palicristalino.
Rendimiento de hasta el 14%. Posibilidad de producirlas directamente en forma cuadrada, por
lo que no es necesario el posterior mecanizado.

f) Céulas de silicio monocristalino.
Son las mas empleadas en la actualidad. No olvidemos que € silicio es € material més

abundante en la Tierra después del oxigeno.
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2.1.4 Paréametros de una célula solar

» Intensidad de cortocircuito (l.): Es aquella que se produce a tensién cero.

» Tension de circuito abierto (C): Representa la tension maxima que puede dar una célula.

Instal aciones Fotovoltaicas 9
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> Potenciapico (W,): Es la potencia el éctrica maxima que puede suministrar una célula.
> Factor de forma (FF): Nos dala calidad de lacélula. FF= (I, . V) / (Ic . Weo)

» Rendimiento (h): Cociente entre la potencia pico y la potencia de radiacién incidente.

! Coriente de comocincuito, |

Pumta da maxima polencia

Tension de cirouite abierta, [

2.1.5 Proceso de fabricacion de las c8ulas monocristalinas

Se distinguen dos pasos. Elaboracién y purificacion del silicio y la propia fabricacién de la
célula

El silicio se obtiene principalmente de la silice (6xido de silicio), de la que, por el método de
reduccién, se extrae € silicio llamado de grado metalUrgico, gue dispone de una pureza del 98%, que
al no ser suficiente ha de volver a purificarse hasta llegar a un grado de 99’ 9999%, obteniéndose €l
silicio de grado electrénico.

Una vez obtenido el material adecuado por su pureza, comienza propiamente el proceso de
fabricacion, que consiste en introducir €l silicio al 999999 % en un crisol junto con impurezas de
boro, para formar una masa fundida, llevando € conjunto a una temperatura de 1400°C
aproximadamente. Una vez que todo €l material se encuentra en estado liquido, se dispone de una
varilla cuyo extremo tiene un germen de silicio que, a ponerse en contacto con la masa, da comienzo
a proceso de solidificacion del material. Esta varilla tiene un movimiento rotativo y lentamente
ascendente, de tal forma que va solidificando un tocho metalico de un didmetro que corresponde a la
velocidad de ascenso y giro que se haimprimido a la varilla. Esta es la razon por la cual la mayoria de
las células solares tienen forma circular. En el caso de querer hacerlas cuadradas, tendriamos que

cortar los cuatro trozos laterales hasta dejar € cuadrado inscrito en dicho circulo.

10 Instalaciones Fotovoltaicas
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Una vez que se dispone del tocho de silicio monocristalino, se trocea en finas obleas que
posteriormente se convertirdn en células solares. El corte se realiza mediante sierras extremadamente
precisas, obteniendo obleas de un espesor orden de 0'3 milimetros. En esta etapa se llega a
desperdiciar en polvo hasta un 40 % del material, que puede ser nuevamente reciclado aungue con
evidentes pérdidas econémicas para el producto final.

La siguiente fase consiste en restablecer |os efectos perniciosos que se han producido por el
efecto del corte. Esto se realiza introduciendo las obleas en bafios quimicos que restauran la capa

superficial dafada, preparédndola para posteriores pasos.

| SILICE (Si0,)

l

SILICIO GRADO METALURGICO
(PUREZA DEL 98 %)

|

SILICIO GRADO SEMICONDUCTOR
(PUREZA DEL 99.9999 %)

|

CRECIMIENTO DEL MONOCRISTAL
(METODO CZOCHRALSKY)

[ CORTE DE LAS OBLEAS |

i

[ TRATAMIENTO QUIMICO DE LAS OBLEAS |

| FORMACION DE LA UNION P-N ]

|

[ CAPA ANTIRREFLECTANTE |

INCORPORACION DE LOS CONTACTOS _ |

|
[ PRUEBAS FINALES ]

Los lingotes producidos por el método descrito anteriormente, denominado método
Czochralsky, suelen tener una longitud de un metro, y didmetros comprendidos entre 20 mm y 200
mm. El tiempo invertido en la produccién de uno de estos lingotes s puede llegar a ser de 8 horas.

Disponemos hasta ahora de una fina superficie de silicio dopado con una pequefia cantidad
de boro. El siguiente proceso consiste en la propia creacion de la célula, mejor dicho, de launién p-n
que formara la célula solar tal y como la podemos observar en larealidad. Para ello, se laintroduce en
hornos especiales a una temperatura entre 800°C y 1000°C durante un tiempo prefijado, y en una

atmésfera que se encuentra cargada de atomos de fésforo y que se va difundiendo sobre la cara de la

Instal aciones Fotovoltaicas 1
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oblea que se quiere dopar con material n. La profundidad que alcanza la penetracion de fosforo esta en
funcion de la temperatura del horno y de la duracion del proceso. De esta forma, disponemos de una
unién p-n creada en el interior de la oblea, que serd capaz de producir corriente eléctrica a incidir
radiacion.

Después de los procesos descritos anteriormente, la célula presenta una superficie que
rechaza aproximadamente el 33 % de la radiacion que pueda llegarle, dado su aspecto metélico. Por
este motivo se procede ala aplicacion de una capa antirreflectante que disminuya el valor rechazado a
tan sdlo un 10 % - 12 %, aumentando de esta manera la eficiencia de la célula.

Para poder hacer (til la energia que proporciona la célula solar una vez que se ilumina, sela
debe proveer de contactos eléctricos capaces de recolectar 10s electrones que se liberan por accion de
los fotones que contiene la luz. El disefio del dibujo sobre la superficie de la célula es muy importante,
ya gque cuantos mas contactos se pongan, mayor cantidad de electrones seran capturados pero, en
contrapartida, menor iluminacién llegara a la superficie activa, debido a que estos contactos no son

transparentes. Por tanto, se debe llegar a un compromiso entre las dos exigencias.

2.1.6 El médulo fotovoltaico

Las células se agrupan en lo que se denomina médulo o panel fotovoltaico, que no es otra
cosa que un conjunto de células conectadas convenientemente, de tal forma que relnan unas
condiciones Optimas para su integracion en sistemas de generacion de energia, siendo compatibles
(tanto en tension como en potencia) con las necesidades y equipos estandares existentes en el mercado.
Normalmente, se habla de paneles de 6 V, 12 V Y 24 V, s hien es cierto que su tensién esta por
encima de las mencionadas, oscilando las potencias producidas entre los 2.5 W y los 180 W.

Las células que integran un panel fotovoltaico deben estar comprendidas en un rango muy
estrecho en cuanto a sus parametros eléctricos, para evitar las descompensaciones que se producirian
en el interior del médulo si unas generaran mas corriente que las vecinas. Precisamente por este
motivo son de suma importancia las pruebas finales de las cdlulas, dentro de su proceso de fabricacion.

El moédulo fotovoltaico consta de diversas capas que re cubren alas células por arriba 'y por
abajo, con e fin de darles una proteccién mecanica, a la vez que ademés las protegen contra los
agentes atmosféricos, especialmente el agua, que puede llegar a ser causante de la oxidacién de los
contactos, con lo cua las células quedarian inservibles para la produccion de energia.

L os médulos fotovoltaicos tienen estructuras y formas muy variadas. Podriamos hacer una

division general diciendo que un médulo puede estar formado por:
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» Cubierta exterior
» Capa encapsulante anterior
» Céulas fotovoltaicas
» Capa encapsul ante posterior
» Proteccion posterior
» Marco soporte
» Contactos eléctricos de salida
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Fig. 13, Proceso de fabricacion de wn modilo solor

Una vez que se dispone de las células solares debidamente seleccionadas y agrupadas, se
interconexionan en serie para conseguir unatension normalizada y, por tanto, facil de trabajar con ella.
Generalmente se dispone de un total de 30 a 36 células, nUmero que variara en funcién del tipo y
tension de cada una.

Dispuesto € circuito eléctrico se depositan, por una parte, el cristal y una capa de
encapsulante, y por la contraria, otra capa de encapsulante y la de proteccién posterior. Este conjunto
es introducido en un horno especial para su laminacion, donde se realizara €l vacio para hacer
desaparecer toda bolsa de aire que pueda quedar en el interior. Seguidamente se va aumentando la
temperatura, de tal forma que el encapsulante empiece a fundirse (ya que su punto de fusion es mas
bajo que el del resto de los materiales), rodeando totalmente a células y contactos, ala vez que hace de
adhesivo con € cristal y la capa posterior, quedando el conjunto totalmente estanco. Una vez que todas
estas capas han formado un blogue compacto, se aplica el marco soporte mediante goma butilica o

silicona, para permitir sin problemas las dilataciones del conjunto por efecto del calor.
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El proceso siguiente consiste en incorporar las bornas de conexion y redlizar las pruebas
finales del médulo, que permitiran clasificarlos por potencias para que, mediante algin cédigo, puedan
ser identificadas a la hora de su instalacién vy, al igual que las células, el conjunto de médulos presente

caracteristicas comunes gue no permitan descompensaciones entre 10s grupos serie-paralelo.

-'r'-."‘ I Ill .5-.._1"'-'""'-: l,l__. X " .l.., *

it deide forovediaion

En cuanto alavida (til de los médulos, la frontera de los 30 afios es hoy en dia una realidad.

2.2. ACUMULADORES.

2.2.1 Conceptos Generales

La mision principal del acumulador dentro de un sistema solar fotovoltaico consiste en
suministrar energia tal y como es demandada por la carga, independientemente de la produccion
eléctrica del panel en ese preciso momento.

Cumple, por otra parte, una mision de fiabilidad, ya que también tiene la funcion de poder
alimentar a la carga durante varios dias, cuando la produccién del panel es bagja debido a las
condiciones meteorol dgicas adversas.

El acumulador o bateria es un dispositivo capaz de transformar una energia potencial
guimica en energia eléctrica. Se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en un
electrolito donde se producen las reacciones quimicas en |os procesos de carga o descarga.

La capacidad de un acumulador se mide en amperios-hora (Ah), para un determinado tiempo

de descarga, y $ define como la cantidad de electricidad que puede obtenerse durante una descarga
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completa del acumulador plenamente cargado, siendo €l producto de la intensidad de descarga por €
tiempo que ésta actla.
Al acumulador que ha de ser usado para aplicaciones solares se le debe exigir el
cumplimiento de unas condiciones basicas, como son:
» Aceptar todas las corrientes de carga que suministre e panel solar.
Mantenimiento nulo o0 minimo.
Fécil transporte e instalacion.
Baja autodescarga.

Rendimiento elevado.

vV V V VYV V

Largavida.

Se encuentran diferentes tipos de baterias en el mercado, pero fundamentalmente se pueden
hacer dos grandes grupos: las de niquel-cadmio (Ni-Cd) y las de plomo-acido. Las primeras presentan
unas cualidades excepcionales, pero debido a su elevado precio se usan con menos frecuencia.

Por el contrario, las baterias de plomo-acido en sus diferentes versiones son las mas usadas
para las aplicaciones solares, adaptandose a cualquier corriente de carga. y teniendo un precio

razonable.

2.2.2 Carga del acumulador

Todas las baterias estdn compuestas por elementos de 2 V nominales y una capacidad que
dependera del modelo y tipo de placas utilizadas. Después de su fabricacién se venderén
comercialmente como elementos sueltos para interconexionar entre si, o bien ya conectados y
presentados como un bloque, en tensiones de 12 6 24 V normalmente.

En un elemento de plomo-acido la tension varia segun el estado de carga, €l peso especifico
del electrolito y, desde luego, segiin esté sufriendo una carga o una descarga. El voltaje de circuito
abierto en una bateria cargada es de 2.14 V a 25°C y €l peso especifico de electralito, de 1300.

Dado que todas las baterias sufren una autodescarga, necesitan una pequefia corriente de
mantenimiento para conservarlas completamente cargadas incluso cuando no estan trabgjando. En la
practica esta corriente es suministrada por €l panel, siendo el voltaje de alimentacion de unos 0'2 V
por encima del voltaje de circuito abierto del elemento acumulador. En definitiva, se necesita una
tension de flotacidn de 2.34 V para mantenerla completamente cargada.

Un elemento que ha sido descargado puede llegar a un estado de plena carga con la tension

mencionada anteriormente, pero tardaria bastante tiempo. Por lo tanto, para hacer que una bateria
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cargue mas répidamente se necesitara un voltagje de carga mayor, que oscilara entre los 2.60 y 2.65
V/elemento, siendo el tiempo empleado funcion de la intensidad que se le pueda proporcionar.

Se ha de tener en cuenta que, aproximadamente entre los 2.35 V y los 2.40 V, el elemento
acumulador empieza a gasificar. Este hecho no es demasiado perjudicial en las baterias de placas
tubulares (ya que, de lo contrario, podria estratificarse el electrolito y dafiar las placas), pero representa
una pérdida de agua que debemos compensar realizando un mantenimiento periodico.

También es cierto que no podemos permitir una sobrecarga fuerte en el acumulador, ya que
nos llevaria a una disminucion de la vida Util del mismo, siendo por este motivo por el que se usan
diversos dispositivos que anulan o limitan la corriente de carga del panel fotovoltaico, evitando asi una

sobrecarga en el acumulador. A estos dispositivos se les denomina reguladores de carga.

2.2.3 Dimensionado

Dado que en la mayoria de ks aplicaciones fotovoltaicas va a ser preciso la utilizacién del
acumulador, éste deberd cumplir unos requisitos basicos que aseguren el correcto funcionamiento del
sistema. Estos son:

» Garantizar el suministro en las horas en que no existe insolacion.
» Asegurar la estabilidad de la tensién para el buen funcionamiento de los equipos que alimenta
el grupo solar.

» Proveer de energia ala carga cuando se presentan dias con bajo nivel de radiacion.

El acumulador solar difiere de otros tipos de acumuladores basicamente por las bajas
intensidades de descarga. Es normal especificar la capacidad de un acumulador solar en un tiempo de
100 horas, dado que en muchos casos se habla de autonomias de cinco o mas dias. Por tanto, la
descarga se produciriaen 24 x 5 = 120 h. Por este motivo precisamente los acumuladores de arranque
no prestan buenos servicios en aplicaciones fotovoltaicas, ya que su disefio se ha previsto para unas
descargas fuertes durante corto tiempo y no para descargas pequefias en un largo plazo.

Fundamentalmente, existen dos tipos de acumuladores idoneos para aplicaciones solares. los
estacionarios de plomo-antimonio (Pb-Sh) y los de plomo-calcio (Pb-Ca). Los primeros se encuadran
dentro del tipo de ciclo profundo, por 1o que deben ser usados en agquellas aplicaciones en que la
descarga pueda llegar a limites bajos de una forma obligatoria y, en general, donde €l ciclo diario
supere € 15% de la capacidad de la bateria. No obstante, ofrecen un buen funcionamiento en todos los
casos, presentan una vida elevada y en algunos modelos se incorpora una gran reserva de electrolito

gue hace su mantenimiento menos constante.
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Otro tipo de acumulador solar es el constituido por una aleacién en las placas de Pb-Ca. Estos
acumuladores presentan en algunos de sus modelos la ventaja de no tener mantenimiento, hecho que
es particularmente importante en aquellas instalaciones remotas o de dificil acceso. A diferencia de los
estacionarios, que se presentan generalmente en elementos de 2 V, los de Pb-Ca suelen construirse en
tipo monobloc de 12 V y con unas capacidades méximas de 150 Ah (a 100 h), lo que los hacen
interesantes para pequefias instalaciones donde € ciclo de descarga diario no supere e 10% vy, en
emergencias, € 50% como maximo.

Resumiendo, se puede decir que las baterias fotovoltaicas cuya aplicacion se destine a
descargas profundas deben ser, sin lugar a dudas, del tipo estacionario, a igua gue en aguellos otros
casos donde la capacidad sea elevada, pues si dispusiéramos una gran cantidad de pequefias baterias
disminuiriamos excesivamente la fiabilidad del conjunto. Por el contrario, si lainstalacion fotovoltaica
es de peguefia dimension o bien el mantenimiento es muy dificil, no s6lo en el coste sino en
facilidades de acceso, la decision se decantaria hacia las baterias sin mantenimiento, cuidando siempre
de que las descargas no sean excesivamente profundas para evitar €l envejecimiento prematuro del
acumulador.

Los datos necesarios para un disefio adecuado del acumulador integrado en un sistema
fotovoltaico serian los siguientes:

Tensién de funcionamiento.

Descarga méaxima al final de los dias de autonomia.

Temperatura media de funcionamiento.

Temperatura minima.

Dias consecutivos en |os que se pueden producir bajas temperaturas.

Tipo de regulador usado.

V V V V V VYV VY

Facilidad de acceso de montaje y mantenimiento del acumulador en el lugar de la

instalacion.

2.2.4 Acumuladores de gel

Funcionamiento:

A diferencia de las baterias de plomo-écido, en las que se produce una pédida de agua
durante €l ciclo de carga, en las baterias de gel se recombina €l oxigeno liberado por las placas
positivas con el hidrégeno, a través del electrolito, y por reaccion electroquimica se convierte en agua.
De esta manera se hace innecesaria la adicion de agua durante toda la vida de la bateria.

Componentes:
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Placas positivas

Constituidas por una serie de tubos de poliéster, material resistente a acido y de alta
porosidad, que sirven de soporte a una gran cantidad de materia activa formada por éxido de
plomo de esmerada elaboracion.

Placas negativas

Son del tipo empastado, formadas por una rejilla de aleacion de plomo que sirve de soporte
eficaz ala materia activa por su especia disefio. Su rendimiento es equivalente a de las placas
positivas a las que acompafia.

Separadores

Son de pléstico microporoso inalterable a la accion del acido sulfurico y de una elevada
porosidad.

Terminales

Por su disefio deben de eliminar toda posibilidad de corrosién y garantizar la absoluta
estanqueidad entre el interior y exterior del elemento.

Recipiente y tapa

De pléstico de alta resistencia aimpactos e inalterables al acido. Deberian incorporar vavulas
de seguridad para facilitar la salida de gases a exterior en caso de sobrepresién producida por
una carga incorrecta

Electrolito

Constituido por una solucién de &cido sulfirico que se presenta en forma de gel debido a la

adicion de una silice especial.

2.2.4 Acumuladores de niquel-cadmio

Los acumuladores de niguel-cadmio (Ni-Cd) o alcalinos se diferencian de los de plomo

fundamentalmente por |los cuatro motivos siguientes:

a)

Puesto que el acumulador de Ni-Cd tiene una resistencia interna mas baja, presenta una
disponibilidad muy grande para soportar descargas elevadas y esto hace que su capacidad
pueda ser menor para realizar el mismo trabgjo que un acumulador de plomo. S en una
determinada aplicacién fotovoltaica se necesitase, con bateria de plomo, una capacidad de 200
Ah, de los cuales se descargarian 120 Ah (60 %), su equivalente en Ni-Cd necesitaria una
capacidad total de unos 140 Ah, puesto que podria soportar descargas de hasta €l 85 % - 90 %
de su capacidad total.

18
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b) Latension por elemento en descarga se mantiene mucho més estable, y tan solo a fina de la
descarga (85 % - 90 %) cae hacia valores mas bajos que el nominal.

¢) El acumulador de Ni-Cd presenta una vida mucho més larga que los de plomo, a igualdad de
ciclos de trabgjo.

d) Puede resistir temperaturas méas bajas que e de plomo e incluso la congelacion de su
electrolito, ya que una vez que éste se deshiele, la bateria podra trabajar otra vez con
normalidad. Como gemplo, se puede decir que a una temperatura de -20°C, la capacidad

disponible es del75 %, comparada con € 50 % de una de plomo.

La bateria de Ni-Cd presenta, ademés, otras caracteristicas: Puede soportar €l cortocircuito sin
gue la bateria se deteriore. También puede soportar |a falta de agua de su electrolito, dejando tan sblo
de funcionar temporal mente hasta que se le afiada. En un acumulador acalino el mantenimiento puede
llegar a espaciarse hasta diez afios si su construccion y caracteristicas son las adecuadas.
este hecho, unas incalculables ventgjas para la aplicacion fotovoltaica en lugares remotos o
dificilmente accesibles.

La autodescarga se sitla entre el 01 % y 0'2 % diario, o que representa del 3 % al 6 %
mensual.

Otra caracteristica importante es la ausencia de gases corrosivos en la carga de los
acumuladores, hecho que beneficia la inclusién de los mismos en € armario donde estén los equipos
electrénicos a los cuales puede alimentar.

Lagran desventaja es su precio, que puede suponer hasta tres veces méas que su equival ente
en plomo.

Composicién y funcionamiento de un acumulador de Ni-Cd:

Latension de cada elemento de una bateria de Ni-Cd es de 1.2 V nominales, en vez de los 2
V por elemento de plomo. Seguin esto, una bateria de 12 V nominales tendra que estar formada por
diez elementos unidos en serie. El proceso electroquimico de un acumulador de Ni-Cd se basa en la
construccion de una placa positiva, formada por hidréxido de niquel, y una negativa de 6xido o
hidroxido de cadmio. Estas dos placas se encuentran inmersas en un electrolito que forma parte del
proceso quimico como conductor, y que suele ser una disolucién acuosa al 20 % de hidréxido de
potasio con otros elementos.

Durante la descarga el oxigeno pasa de la placa positiva a la negativa, dando lugar a 6xido de

cadmio. Es durante la carga cuando el oxigeno vuelve a pasar de la placa negativa a la positiva.
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El electrolito juega un papel de mero conductor, motivo por € que el electrolito apenas sufre,
todo lo contrario que en las baterias de plomo, no siendo peligroso, ya que no es acido y ademas no
produce €l tipico fendmeno de la sulfatacion.

Las materias activas se encuentran en las placas en forma de polvo, contenidas en bolsas de
fleje de acero perforado. Las placas positivas y negativas estédn separadas de tal forma, que las
burbujas de gas que se desprenden a final de la descarga ascienden libremente a lo largo de la placa
gjerciendo una libre circulacion del electrolito, 1o que evita la formacion de puentes entre las placas,

gue son la causa de su cortocircuito.

2.3. REGULADORES DE CARGA.

2.3.1 Conceptos generales

L os médulos fotovoltaicos tienen una tensién nominal superior a la tension nominal de las
baterias o acumuladores usados en las instalaciones. Esto se debe a dos causas:

» Latensién nomina del panel debe ser més elevada, para paliar la disminucién que se puede
producir debido a aumento de temperatura.

» Latension a circuito abierto del panel fotovoltaico debe ser siempre mayor que la tension
maxima de bateria, para poder cargada adecuadamente. pues para alcanzar un pleno estado de
carga en una bateria de 12 V nominales, necesitamos una tensiéon minima de 14 V (2.34 V por
elemento de bateria).

La mision del regulador se centra, pues, en evitar que, debido a una sobrecarga excesiva
proporcionada por €l panel, éste pueda en algin momento causar perjuicios al acumulador, acortando
lavida del mismo.

En definitiva, el regulador de carga es un equipo capaz de evitar la sobrecarga del acumulador
alavez que limita la tensiéon de la bateria a unos valores adecuados para el mantenimiento, en estado
de flotacion, del grupo de baterias.

Esta misién es sumamente importante, ya que trabajamos con una fuente de energia variable y
estacional. Supongamos, por ejemplo, un consumo fijo durante todos los dias del afio. Si calculamos €l
nimero de médulos solares necesarios, |6gicamente deberemos tomar como base la radiacion invernal
para asegurar €l correcto funcionamiento del sistema en la peor época. Sin embargo, esto nos da pie
para pensar que, cuando llegue el verano, e valor de la radiacién pueda duplicarse, por lo que la

produccién seria el doble ala calculada para la estacion invernal y, por el contrario, el consumo seria
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el mismo. De no existir un sistema regulador, se produciria un exceso de corriente que seria capaz de
hacer hervir el electrolito, con la consiguiente pérdida de aguay deterioro del grupo acumulador, a no

estar limitada la tension.

Habitualmente, el control del estado de carga de las baterias se realiza mediante |la medida de
latension en bornas, usando los datos proporcionados por los diferentes fabricantes, ya que existe una
relacion entre estos dos parametros. Asi, el circuito de control del regulador de carga sabe cuando éste

debe empezar a actuar limitando la corriente proporcionada por e grupo fotovoltaico.

2.3.2 Regulador shunt

Los dispositivos de este tipo, colocados en paralelo con € grupo solar y e sistema de
baterias, detectan la tension de los bornes de la bateria, y cuando ese potencial acanza un valor
establecido de antemano, crean una via de baja resistencia a través del grupo solar, derivando con ello
la corriente y apartandola de las baterias.

Un diodo en serie, situado entre el regulador en derivacion y la bateria, impide que la
corriente del acumulador retorne a través del regulador o del grupo solar. Como €l sistema a que se
estd dando energia toma corriente de la bateria, su tension en los bornes descendera hasta que se

desconecte el regulador en derivacion y se reanude la carga.
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Los reguladores del tipo shunt han de disipar toda la corriente de salida del grupo solar
cuando €l sistema de baterias alcanza el estado de plena carga. Esto resulta una tarea razonable cuando
los sistemas eléctricos solares son pequefios, pero con los grandes sistemas se requieren disipadores
térmicos de grandes dimensiones o disipadores menores multiples, 1o que conduce a problemas de
fiabilidad y de coste elevado

Este tipo de reguladores, esta hoy dia en desuso, ya que el avance en los microprocesadores
y la electrénica en general ha facilitado el disefio de equipos més compactos y con méas prestaciones
gue las que ofrecian aquéllos, con un coste mucho mas contenido y la posibilidad de alojarlos en cgjas
estancas, cosa que no se podia hacer en el caso de los reguladores shunt, puesto que disipan calor y en

consecuencia debe dejarse una salida para su evacuacion.

2.3.3 Regulador serie

Se basan en el concepto de regulacién en serie, en la que el grupo solar se desconecta del
sistema de baterias cuando se logra un estado de plena carga, por lo que es equivalente a un interruptor
conectado en serie que proporciona una via de baja resistencia desde € grupo solar a sistema de
baterias durante la carga, y un circuito abierto entre € grupo y la bateria cuando ésta se encuentra
plenamente cargada.

En el regulador serie que utilice relé electromecanico no se disipa nada de energia en
ninguno de los estados, porque cuando esta en la posicion cerrado no hay caida de tension en €l
interruptor y cuando se encuentra en posicion abierto no hay paso de corriente. La Unica potencia
consumida es la requerida para el propio funcionamiento de los circuitos de control y, en su caso, la

producida por la caida de tension en el diodo de bloqueo, si se le dota de este elemento al regulador.
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Hoy en dia se emplean relés de estado sdlido, que evitan los considerables tamafios y
consumos de las bobinas que necesitaban para su funcionamiento los relés tradicionales, asi como la
destruccién prematura de sus contactos, especialmente en tensiones de trabajo de més de 24 V, debido
alos arcos voltaicos que es capaz de producir la corriente continua en estos valores.

Se deduce, pues, que la calidad de un regulador serie esta ligada a la calidad del relé que
utiliza, que es lo que dara una vida prolongada a este equipo. Hoy en dia, las prestaciones minimas
exigibles a un regulador de carga tipo serie, con uso en sistemas fotovoltaicos, son:

» Relé de estado solido, de elevada fiabilidad de funcionamiento en € tiempo.

> Seleccion automatica de la tension de entrada, como minimo en valores estandar de 12 V' Y
24V nominales.

» Sstema de regulacién en fases diferenciadas, que nos proporcionen una carga adecuada de los
acumuladores, evitando el "todo" o "nada’ de los primeros reguladores serie.

» Variacion de los niveles de carga con la temperatura, mediante un sensor externo o interno
gue modifique dichos niveles en funcion de la temperatura ambiente a que se encuentre €l
acumulador, asegurando de esta forma una carga adecuada a la bateria y evitando la falta e
carga 0 la sobrecarga por variaciones de la temperatura. Esta funcién es especiamente
importante en paises donde la diferencia de temperatura entre e invierno y €l verano es
considerable.

En resumen, los reguladores serie utilizados hoy en dia para € control de carga de la bateria
de acumuladores nos aseguran un eficaz trabajo y una mayor vida de los sistemas fotovoltaicos. En la
medida que el sistema de regulacion realice fases de carga diferenciadas, podremos asegurar un mayor

y mejor nivel de carga.

2.3.4 M 6dulos fotovoltaicos autorregulados

También existen en el mercado fotovoltaico paneles solares que no necesitan usar regulador
de carga. Este hecho proporciona multiples ventgjas en coste y fiabilidad, ya que tan solo trabajan los
dos elementos més robustos:. el panel y la bateria.

La curva de carga de un moédulo fotovoltaico autorregulado tiene que cumplir el requisito
basico de lograr un grado elevado de carga en la bateria, disminuyendo entonces la corriente producida
hasta un minimo de mantenimiento. De esta forma, se consigue una carga adecuada sin producir
evaporacion de electrolito.

Para elo es necesario que la relacion voltgje-corriente sea inversa, es decir, que una

demanda de tension en la bateria que se produzca entre el 90% y el 100% de su estado de carga, haga
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trasladar el punto de trabajo del panel solar fuera del codo de su curva caracteristica y, en
consecuencia, se genere una corriente eléctrica cada vez menor que haga mantener automaticamente el
nivel de cargaidoneo. Si en ese momento conectdramos algun consumo a la bateria, éste haria bgjar su
voltgje, con lo cual, € punto de trabgjo volveria a desplazarse a lo largo de la curva hasta dar la
maxima intensidad posible en funcion de la radiacion solar en ese momento y la tension a la que
quedase la bateria.

Habitualmente, el nimero de células que incorpora un médulo autorregulado se sitla entre
las 30y las 32, dependiendo de la tension generada por célulay tipo de curva.

Debemos de tener en cuenta, ala hora de utilizar un sistema fotovoltaico autorregulado, que
la capacidad del acumulador ha de estar en proporcion con la potencia pico que sea utilizada en €
sistema. Segln esto, una proporcion de 100 Ah de bateria por cada 40 Wp de panel seria idénea.
Como ejemplo practico, podriamos suponer que en el caso de tener una potencia total en médulos de
120 Wp a 12 voltios, la capacidad deberia rondar los 300 Ah.

Existen determinados casos donde €l panel autorregulado no es apropiado, como por ejemplo
grandes instalaciones, lugares donde la temperatura pueda ser excesivamente altay mantenida o, por €l
contrario, excesivamente fria 'y con elevada radiacion, aplicaciones donde la capacidad de la bateria
sea muy pequefia, etc. Pero en definitiva, podemos afirmar que el panel autorregulado presenta unas
notables ventgjas en peguefias instalaciones remotas donde el mantenimiento sea costoso, 0 en
instalaciones de tipo doméstico, donde habitualmente el nimero de paneles solares utilizados no es

excesivo.

2.4. OTROS EQUIPOS PARA USO EN LA INSTALACION.

2.4.1 Sistemas de medida y control

Son aquellos que nos dan una idea de las magnitudes eléctricas que rigen el sistema
fotovoltaico. En general, si sdlo disponemos de médulo solar, regulador de carga 'y acumulador, €l
sistema funcionarda perfectamente, pero no podremos tener "noticid' de lo que ocurre con él. Por €l
contrario, con tan solo un amperimetro y un voltimetro, empezaremos a hacemos una idea de a qué
régimen carga € panel fotovoltaico, la tensién de la bateria, la corriente consumida por los diferentes
equipos conexionados, etc. En definitiva, unainformacion de como se encuentra el sistema.

Son muchos los equipos del mercado que incluyen estas funciones, pero en la mayoria de los

casos se encuentran incorporados al propio regul ador.
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Muchos de estos sistemas de medida llevan incorporada una alarma acUstica, que nos avisa
en el caso de producirse una descarga importante, indicandonos con antelacién de un posible deterioro
del subsistema de almacenamiento.

Otro tipo de alarmas son las que trabajan por altay bajatension de bateria mediante relé libre
de potencial. Este tipo de sefiales son introducidas en las instalaciones de telecomunicacion a los
sistemas de transmision para dar sefial de fallo en el centro de recepcion de sefidles remotas, y de esta
forma detectar posibles averias con anterioridad a que se produzcan. Una sefial de alarma por alta
tension de bateria, significa casi con toda seguridad un fallo en los sistemas de regulacion, y laalarma
por baja tensién de bateria seria equivalente a lo comentado respecto a la alarma aclstica. En ciertos
equipos, ademas, en paralelo con la alarma de baja tension, se suele afiadir otro relé adicional que
puede arrancar un equipo auxiliar de carga, como pudiera ser un grupo electrégeno, para recargar la

bateria 0 hacerse cargo de los consumos, con €l fin de evitar la parada de la instalacion.

2.4.2 Desconectador es

Existen muchos casos donde los sistemas fotovoltaicos estan totalmente desatendidos, como
pueden ser: repetidores de TV, equipos de toma de datos, sistemas de riego automatico, etc. En todas
estas utilizaciones no se usa un sistema acustico o visua de alarma por baja tension, ya que nadie
podria verlo ni escucharlo, y en algunos casos tampoco pueden acoplarse los sistemas con relé libre de
potencial, pues se necesitaria un equipo transmisor independiente que podria ser costoso. Para este
caso se han disefiado unos aparatos que en el momento que la tensién de bateria se iguala a una
tensién de referencia (previamente ajustada), hacen que se abra un relé que interrumpe la alimentacion
de la carga conectada a la bateria. Cuando la bateria se ha recuperado, este contacto de relé vuelve a

cerrarse, reanudandose |a alimentacion.

=% Desconector por
baja tension
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2.4.3 Interruptores horarios

Estos aparatos son muy utilizados en aquellos casos donde necesitamos una serie de
maniobras (conexiones y desconexiones) de una forma automética, dado que la instalacion esta
normalmente desatendida, como p.gj. alumbrado publico.

Lagran ventgja de este tipo de interruptores horarios es que se encuentran en versiones de 12
Ve 24 Vo Y 48 V. ¥ la cadencia de tiempo entre maniobra y maniobra es de media hora, 1o que da
como resultado 48 maniobras diarias maximas.

Algunos de estos modelos tienen la posibilidad de que a abrir un circuito se cierre otro, lo
cua les confiere todavia més utilidad a estos equipos.

Existen en el mercado interruptores electrénicos que incorporan un sinfin de posibilidades de
maniobras y seleccion de actuaciones, pudiendo accionar |os circuitos por dias, semanas 0 meses, de

forma conjunta o independiente.

2.4.4 Temporizadores
Existen muchas instalaciones fotovoltai cas donde es preciso temporizar una carga durante un
tiempo determinado. Generalmente son utilizados en la préactica dos tipos de temporizadores, uno que

limita siempre el mismo tiempo de uso y otro en el que este tiempo puede ser variado a voluntad.
Temporizador a tiempo fijo.
Es un pequefio circuito, alimentado habitualmente a 12 V, 24 V 0 48 V, que es actuado

mediante un pulsador, dando en ese momento aimentacién a la carga y temporizando su

funcionamiento durante un tiempo, determinado en su disefio, pero siempre fijo para cada actuacion.
Temporizador

-.'". » e )
= I‘:.}, arga

Pulsador de arangue
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Temporizador a tiempo variable

En e temporizador a tiempo variable, e circuito ha sido disefiado para que los valores de
tiempo se puedan modificar cdmodamente. Estos cambios pueden ser accesibles mediante
microinterruptores, puentes, potenciémetros, por programacion con pulsadores o mezcla de estos
sistemas.

Una de las aplicaciones del sistema de temporizacion a tiempo variable, son los controles de
encendido y apagado de farolas fotovoltaicas. En estos sistemas e encendido de la luz se rediza
usualmente cuando €l Sol se oculta, y para ello se dispone de una fotocélula o un circuito adicional de
deteccion de baja tensién del propio médulo fotovoltaico, que da la aden de cierre del circuito,
empezando entonces la temporizacién del elemento luminico empleado (generalmente lamparas de
ahorro de energiatipo PL o l&amparas de sodio a baja presion SOX).

Hoy en dia la industria fotovoltaica of rece este tipo de temporizadores programables después
de la puesta de sol con regulador incorporado, de tal forma que sdlo necesitariamos conectar € panel
solar, la bateria 'y el consumo, procediendo posteriormente a ajuste de la temporizacién deseada, asi

como a del nivel umbral al cual gueremos que comience la temporizacion.
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2.4.5 Convertidor es continua-continua

Existen algunas aplicaciones en las que es preciso alimentar eléctricamente varios equipos,
dandose €l caso de no poder hacer coincidir |as tensiones de funcionamiento. Para esos casos €l uso de

un convertidor continua-continua (cc/cc) se hace totalmente imprescindible, ya que seria una mala
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solucion el tomar tensiones parciales del gupo de baterias, pues generaria pasos de corriente entre
elementos que no favorecerian la vida de éstos. En la figura vemos un caso tipico de gupo solar a 24
V conunasdidade 12 V.
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Mediante el uso de convertidores cc/cc la descarga de la bateria se hace por igual, a la vez
gue se consigue, en el equipo que usa el convertidor, unatension totalmente estable que favorecera el
perfecto funcionamiento de éste.

En un convertidor cc/cc la corriente continua es transformada a corriente alterna mediante el
uso de un inversor, y una vez que este cambio esta realizado, elevamos o reducimos su voltgje
mediante un transformador hasta el valor adecuado, para volver a convertir a corriente continua. De
esta forma conseguimos la tension adecuada, con la ventgja del aislamiento galvanico que nos produce

el transformador.

S I

°_K__

Hemos de tener en cuenta que en todo célculo que realicemos con convertidores cc/cc, hay
gue aumentar las pérdidas por rendimiento del propio equipo convertidor para evitar quedamos cortos
en el célculo del consumo.

Existen otro tipo de aparatos que cumplen la mision de disminuir la tensién de linea: 1os
estabilizadores. Estos equipos electronicos presentan una buena fiabilidad, tension estable de saliday
bajo precio respecto a los convertidores cc/cc descritos anteriormente, pero presentan el inconveniente
de que e consumo en amperios del receptor es e mismo que el que se produce en la fuente primaria, y

por lo tanto, el consumo real es elevado.
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Adl, si disponemos de una fuente de 24 V y deseamos alimentar una cargade 1 A al12 V,
tenemos dos opciones: utilizar un convertidor cc/cc o emplear un estabilizador electrénico. Si usamos
el convertidor, e consumo sera de 12 W mas el debido a rendimiento de éste, que si suponemos del
80 %, nos daria un consumo en la linea de 15 W (12 W/0.8 = 15 W). Ahora bien, si utilizamos €l
estabilizador, el consumo seria de 24 W més € propio consumo interno del equipo, ya que lo Unico
gue hace es reducir la tension, pero la intensidad consumida a 12 V es absorbida integramente de la
lineade 24 V x 1 A = 24 W. Vemos entonces la diferencia entre uno y otro equipo, que sera

sustancialmente mas grande cuanto mayor sea el nimero de amperios consumidos por la carga.

2.4.6 Convertidores de acoplamiento

Estos dispositivos consiguen aumentar de forma apreciable la intensidad eléctrica
suministrada por € generador solar a la bateria. Para comprender cémo se producen estos amperios
adicionales es necesario realizar algunas consideraciones previas sobre los médulos fotovoltaicos y su
funcionamiento directo sobre |os acumuladores.

En sistemas auténomos con bateria, hay una gran diferencia entre la potencia nominal del
maodulo y la potencia til que realmente se aprovecha, ya que € médulo fotovoltaico, cuando trabaja a
tensiones inferiores a su punto de méaxima potencia, proporciona una intensidad practicamente
constante.

Tomemos como ejemplo un médulo cuyos datos en el punto de maxima potencia de su curva
tipica fueran: 53 W a 17.4 V y 3.05 A. Cuando lo conectaramos directamente a un acumulador cuya
tension entre bornas en ese momento fuera de 12 V, el modulo tendria que trabajar a 12 V. En estas
condiciones, si dispusiéramos de radiacion solar pico, el médulo fotovoltaico generaria una intensidad
de 3.05 A. Si calculamos ahora la potencia que el modulo esta entregando realmente en esta situacion,
nos dariaz 3.05A x 12V =36.6 W

Es decir, de los 53 W disponibles tedricamente del médulo, cuando se carga directamente
una bateria que tiene 12 V de tensién en sus bornas, |a potencia aprovechada es de tan sélo 36.6 W, 1o
gue supone casi un 31 % menos de |o que se podria esperar.

¢Doénde estén los 16.4 W que faltan hasta completar los 53 W maximos que puede dar este
modulo a 100 mW/cm?. Esta potencia no ha sido generada, ya que la curva caracteristica de
funcionamiento del médulo a 12 V proporciona los mismos 3.05 A que s setrabgjaal7.4 V.

Este exceso de tension en los médulos es absolutamente necesario, ya que permite su

funcionamiento en situaciones particulares, como:
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» Si la temperatura ambiente a que esta sometido el médulo es muy elevada, la tensién del
mismo desciende.

» Si latension en bornas de la bateria es alta el modulo debe continuar la carga, por 1o que la
corriente correspondiente al punto de trabajo del modulo debe ser suficiente.

» Las caracteristicas del médulo deben ser tales que se puedan absorber con comodidad las
posibles caidas que se produzcan hasta el acumulador debido a diodos de bloqueo, relés de los

elementos de regulacion, etc.

Por tanto, los modulos fotovoltaicos necesitan unas caracteristicas |-V en exceso, que
garanticen la carga en situaciones como las expuestas, aunque este exceso no sea aprovechado
normal mente.

Lainstalacion de un convertidor de acoplamiento permite el trabajo del médulo fotovoltaico
a una tension superior a la del acumulador, convirtiendo €l exceso de tension del panel en potencia
disponible para contribuir a una mayor carga en amperios del acumulador, recibiendo este efecto €
nombre de ganancia. Aprovecha, pues, la diferencia de tensiones de trabajo entre e mddulo y el
acumulador. Cuando la tension de la bateria es baja, dicha diferencia es mayor, y por lo tanto la
ganancia aumenta. En cambio, a medida que el acumulador aumenta de tension, se reduce la
diferencia, y por lo tanto también la ganancia, s bien es cierto que en ese momento el
aprovechamiento de los recursos del médulo es éptimo.

En términos generales, la ganancia de un convertidor de acoplamiento es tanto mayor cuanto
més se necesita de su trabajo.

Estos equipos, dentro de una instalacion solar, son intercalados entre el panel solar y el

equipo de regulacion, no necesitando ninglin gjuste ni cuidado especial.
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2.4.7 Convertidores continua-alter na

L os convertidores continua-alterna, llamados inversores u onduladores, son dispositivos que
convierten la corriente continua de una bateria en corriente alterna.

Un convertidor cc/ca consta de un circuito electrénico, realizado con transistores o tiristores,
gue trocea la corriente continua, alterndndolay creando una onda de forma cuadrada. Este tipo de onda
puede ser ya utilizada después de haberla hecho pasar por un transformador que la eleve de tension,
obteniendo entonces los denominados convertidores de onda cuadrada, o bien, si sefiltra, obtener una

forma de onda sinusoidal igual alade lared eléctrica.
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Para muchas aplicaciones en energia solar, es suficiente utilizar convertidores de onda
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cuadrada, pues las cargas no son especia mente sofisticadas (Iuces incandescentes, pegquefios motores,
etc.) y presentan habitualmente un rendimiento més elevado, ya que a no existir filtro, las pérdidas
son mMas pequerias.

Si utilizamos convertidores cc/ca, debemos reflejar en los célculos el rendimiento de este
equipo y tener ademas muy en cuenta que € mismo puede disminuir a medida que utilizamos menos
potencia e la nominal del equipo inversor. Por ejemplo, un convertidor de 1000 W que tenga un
rendimiento (h) del 90% significa que, Si nosotros sacamos de ese equipo los 1000 W, él absorbera a
la bateria 1111 W, pues:

h = Potencia de salida/ Potencia de entrada

luego:

Potencia de entrada = Potenciade salida/ h = 1000 W / 0.9 = 1111 W

Ahora bien, si no exigimos del convertidor los 1000 W, sino que nuestra utilizacion se limita
a500 W, el rendimiento puede ser mas bajo, ya que el consumo interior del equipo seria practicamente
el mismo. El valor de este rendimiento se debe buscar en los datos proporcionados por el fabricante,
pues en muchas de las aplicaciones el consumo nominal del equipo serd variable, por o que tendremos
gue promediar este valor aproximandonos a rendimiento medio de las diferentes potencias

consumidas,
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La gama de convertidores en el mercado es amplia, tanto en onda cuadrada como en onda
senoidal, y la decision de utilizar uno u otro se debera tomar en funcion del tipo de carga que se le
conecte, aunque logicamente, el que siempre alimentara correctamente la carga sera el de onda
senoidal que, en contrapartida, presenta un coste mas alto.

Otra posibilidad de eleccion en los convertidores es el arrangue automético, que consiste en
un circuito adicional que a detectar la conexién de una carga, automaticamente da orden a la etapa de
potencia del convertidor para su puesta en marcha. Una vez que la carga deja de consumir, €l
convertidor se paray tan sélo queda en funcionamiento €l equipo detector, con un bajo consumo. Es
muy interesante usar estos convertidores cuando |os consumos se conectan y desconectan varias veces
a dia. Si, por € contrario, el uso fuera esporadico, convendria entonces utilizar uno de encendido
manual, que reduciria el coste. Se debe tener en cuenta que los convertidores de arranque automéatico
habitualmente necesitan una potencia de unos 20 W aproximadamente para detectar su conexién. Por
debgjo de esta potencia € inversor no arranca.

Es cada dia més frecuente y extendido € uso de inversores, salvando asi las caras y tediosas
instalaciones en corriente continua. En gran medida, este hecho se produce por la aparicion de las
ldmparas fluorescentes de encendido electronico, que representan un ahorro energético de hasta cinco
VeCes con respecto a las de incandescencia.

Pueden encontrarse algunos model os de inversores susceptibles de conectarse en paralelo, lo
cua nos afiade una ventaja adicional importante a la hora de ampliaciones en las instalaciones ya
realizadas, al evitarnos prescindir del que yateniamos, y simplemente afiadiéndole otro mas pasamos a
tener el doble de la potencia instalada en un principio. Por otra parte, en el caso de averia de uno de los
equipos, siempre tendriamos un inversor en servicio gque se hiciera cargo de las cargas esenciales.

Otravariante es el inversor cargador. Se trata de un inversor reversible, es decir, utilizando
un simil, si la corriente circula de izquierda a derecha (de bateria a consumo a través del inversor), nos
convierte la corriente continua en alterna, como cualquier inversor convencional, y Si ponemos una
fuente de corriente alterna (usualmente un grupo electrégeno) en bornas de salida de! inversor y la
corriente va de derecha a izquierda, se comportara como un rectificador, cargando la bateria. Esto
representa una cierta ventaja en instalaciones que dispongan de grupo electrégeno, ya que ante una
emergencia podremos cargar la bateria usando un solo equipo (el inversor cargador), o bien, en
utilizaciones de dicho grupo, aprovechar e remanente de energia para reponer carga en la bateria. El
Unico condicionante es que solo puede hacer una de las dos cosas, o invierte y pasa de continua a
alterna, o rectificay pasa de alterna a continua, por 1o que tendremos que cablear la instalacién de tal

forma que podamos usar estas dos funciones sin producir averias indeseadas.
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2.5 ESTRUCTURAS SOPORTE PARA PANELES FOTOVOLTAICOS.

2.5.1 Conceptos generales

La estructura soporte, asegura el anclaje del generador solar y proporciona la orientacion y el
angulo de inclinacién idéneo para €l mejor aprovechamiento de la radiacién, siendo 1os encargados de
hacer a los médulos y paneles fotovoltaicos resistentes a la accién egjercida por los elementos
atmosféricos.

Supongamos que disponemos de una superficie de paneles de 1 nt, y en la zona donde estan
instalados pueden producirse vientos de 200 km/h. La féormula que expresa la presion méaxima del
viento es:

p=F/S=011V?
F=011V2S
donde:

F eslafuerzadel viento en kp

v eslavelocidad del aire en m/s

S es la superficie receptora en v

p eslapresion del viento en kp/m?

Si aplicamos los datos anteriores, resulta:

200 km/h =55'5 m/s

F=011.(555).1

F =338.8 kp

Lo que demuestra el efecto que puede hacer el viento sobre un grupo de médulos solares, y
nos hace pensar en las graves consecuencias de un mal anclagje o un erréneo disefio de la estructura que

soporta el conjunto.

Instal aciones Fotovoltaicas 3



¥
CONSEJERIA DE INDUSTRIA, COMERCIO Y INSTALACIONES
NUEVASTECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS
i J Direccion General deIndustriay Energia

También debemos tener cuidado con la nieve, lluvia, heladas, tipo de ambiente donde se
encuentra la instalacion, etc. Algunas de las acciones descritas (nieve, lluvia) afectan al
emplazamiento y forma del soporte de sustentacion, mientras que las heladas o determinados
ambientes (por ejemplo, los cercanos a las costas) afectan mas a tipo de materiales empleados para la
construccion de las estructuras.

En cuanto a k orientacion, ésta ha de ser siempre sur (si estamos en € hemisferio norte),
pues es la Unica posicion donde aprovechamos, de una formatotal, la radiacién emitida por €l Sol alo
largo de todo e dia. Tan s6lo en circunstancias muy especiales podremos variar ligeramente la
orientacion hacia el poniente o el levante, como puede ser en €l caso de existir un obstaculo natural
(montafia, etc.) que durante un cierto periodo impida aprovechar la radiacién directa del Sol. Entonces
puede ser interesante orientar €l panel solar unos grados hacia la derecha, si la sombra se produce a
primeras horas de la mafana, para aprovechar al méximo el sol a su puesta, o bien, por el contrario,
orientar el conjunto fotovoltaico hacia la izquierda si el obstaculo se encuentra al atardecer. Hemos de
decir que esto no representa un incremento grande en cuanto a la potencia el éctrica generada, ya que la
sadliday la puesta de Sol son los momentos de radiacién méas débil. No obstante, puede notarse algo

mas en la estacién estival, cuando el Sol tiene su mayor recorrido.
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En el esquema podemos observar el corto recorrido en invierno, a la vez que comprobamos
gue la trayectoria de la radiacion es entonces mas horizontal que en verano. Es ésta la causa por la que
la inclinacién de los paneles fotovoltaicos suele ser grande, de tal forma que aprovechemos o mas
posible la escasa radiacion invernal, haciendo incidir sus rayos hormalmente. Como consecuencia, se
produce una pérdida en verano que podria ser compensada, si asi se disefia el soporte, variando la
inclinacion del conjunto a un angulo de inferior valor, volviendo a hacer incidir los rayos solares en un

angulo lo mas cercano alos 90° sobre la superficie del panel solar.
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25.2 Tiposde estructura

En la figura se representan cuatro formas tipicas de colocar un grupo de mdédulos

fotovoltaicos, que comentaremos seguidamente.
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Eslaforma clasica. Muy robusta. En esta disposicion la accién del viento es menor, pues a mayor
altura, mayor es la fuerza del viento. Gran facilidad para su instalacion, tanto de la propia
estructura soporte como de los paneles fotovoltaicos. Como inconvenientes su excesiva
accesibilidad y la mayor probabilidad de que puedan producirse sombras parciales. A la mayoria
de estas instalaciones se las suele proteger por medio de un cerramiento metélico. El montaje de
este tipo de sustentacién del conjunto solar no es demasiado apropiado para aplicaciones en
montafia, donde pueda producirse la presencia de nieve, que podria llegar a dejar inmersos en ella
alos paneles.

Usado principalmente en instalaciones donde ya se disponga de un méstil. Las instalaciones
recomendadas no deben ser muy grandes, contando con poco mas de un metro cuadrado de
superficie de médulos, ya que si ésta es mayor, nos obligaria a sobredimensionar e incluso
arriostrar el méstil, siendo posible entonces que otro sistema pudiera ser mas econémico y de mas
facil montagje. Es muy utilizado en las instalaciones de repetidores, donde ya se dispone de una

antena que puede hacer las veces de méstil.
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Consiste en acoplar la estructura a una de las paredes del recinto. Seguridad debido a la atura,

estructura liviana. Puede este sistema adaptarse mediante tacos de expansion o bien realizando una
pequefia obra donde se inserte la estructura. La accién del viento queda drasticamente disminuida.
El inconveniente es que una de las fachadas dé a Sur. Cualquier variacion presentara problemas
accesorios.

Lainstalacion en la cubierta de un edificio es uno de los métodos més usados a la hora de realizar
el montaje de un equipo solar, ya que normalmente siempre podremos disponer del lugar adecuado
para garantizar la perfecta orientacion, ademas de suficiente espacio. Lo comentado para €l caso

de lainstalacion sobre el suelo, respecto a los problemas con la nieve, debe ser tenido también en

cuenta en este caso.

2.5.3 Sombras entre filas de modulos fotovoltaicos

Se da el caso de que cuando existe un gran nimero de médulos fotovoltaicos ainstalar y no

se dispone de mucho espacio, es necesario juntar las filas de paneles y esto puede traer como

consecuencia gue (especialmente en invierno) se produzcan sombras de una a otra fila. La posibilidad

de que en verano puedan darse sombra unas filas a otras es mucho menor, ya que el recorrido del Sol

es mas alto, y por lo tanto, la sombra arrojada por la fila precedente es més pequefia.

[

.:'I PR SIS e .
4] 10 20 a0 40 50
Latitud (%) Fig. 6

Mival d8l suela

La distancia minima entre fila y fila estd marcada por la latitud del lugar de la instalacién,

dado que e angulo de incidencia solar varia también con este pardmetro. Supongamos que debemos

disponer una serie de médulos solares en fila, tal y como se representa en la figura 6, donde a es la

altura de los moédul os colocados en € bastidor, h la altura maxima alcanzada y d la distancia minima

entre filay fila capaz de no producir sombras interactivas. Una vez que disponemos del valor a, y de la

latitud del lugar, estamos en disposicion de buscar €l factor h. dado por la curva, y seguidamente
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trasladandonos a la tabla 2, donde quedan representados por un lado €l valor de a y por otro el angulo
de inclinacion que se vaa dar a conjunto, obtener el valor de h. La férmula que nos da la distancia a;

entre filas sucesivas de paneles ser&: d=k.h.

Tabla 2. Valoresde /i (h =g sena)
Angulo de o
inelinacidn
v 1.5m 2.7 m 4 m
157 .38 0.69 1.03
20° .51 0.9 1.36
5 .63 1.14 1.69
30e 0.75 1.35 2.00
35 .86 1.54 .29
40 096 1.73 257
45° 1.06 1.940 2.82
07 1.14 206 3.0
55 .22 2.21 .27
il 1.29 1.33 346
65° 1.35 244 3.62
T0# 1.40 253 175
75° 1.44 .60 1.86

Realicemos un gjemplo suponiendo que debemos disponer 30 médulos fotovoltaicos, de
unas dimensiones de 35 cm x 120 cm cada uno, en tres filas consecutivas ocupando el menor espacio
posible a disminuir a méximo la distancia entre las mismas. La latitud del lugar de ubicacién es de
30° Norte.

El primer paso serd distribuir los modulos en tres filas, realizando tres conjuntos de 10
maodulos. Las dimensiones de |os marcos soporte seran de 1.4 m x 3.5 m, tal y como se puede ver en la

figura. Lainclinacion del conjunto serd 50° sobre la horizontal para favorecer laradiacion invernal.
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Si observamos en la curva k-latitud, e valor de k para una latitud de 30° resulta ser de 1.9.

Una vez conocido este valor y sabiendo que el de la variable a es, en este caso, de .4 m (resultado de

sumar la altura del panel mas los 20 cm de la pata de la estructura), buscaremos en latabla 2 el valor

de h en la columna de 1.5 m para 50° de inclinacion y que resulta ser de 1.14 (tabla 2-bis). Entonces,

aplicando la formula
d=k.h  tenemos:
d=19x1.14=216m

Por lo tanto, la distancia minima necesaria entre cada fila de paneles sera de 2.16 m. De esta

manera dispondriamos las tres filas de 10 mddul os separadas un minimo de 2.16 m entre ellas.

a i0 20 30 40
Latitud =)

.i|,|-.__.|.|.,- de i
iIII.'IIIIiI.L'.IIII B
v I.5m 27 m 4m
15 (.38 (.64 1.03
0" 1,51 .02 1.36
"\I'.t'_l.ll;'\l it ¢
mnelinacion
. 1.5 m 2.Tm dm
30 0.75 1.35 200
35" .86 1.54 2,29
40 0.96 1.73 257
4% 1.06 1.5 282
&0e 1.14 206 306
554 22 221 3.27
G 1.29 2.33 340
63" 1.3 244 362
e 1.40 253 373
75" | 44 2641 350
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2.5.4 Efectos de los agentes atmosféricos

L os médulos solares, sus conexiones y estructuras soporte, se encuentran completamente a la
intemperie, y esto requiere una cuidadosa seleccion de |os materiales, tanto més cuanto mas duras sean
las condiciones atmosféricas que se presenten.

La primeraregla para dimensionar y definir todos y cada uno de los elementos que formaran
el conjunto fotovoltaico es obtener la mayor cantidad de datos de la Zona en cuestion: vientos
(frecuencia e intensidad), temperaturas (maximas como minimas), pluviometria, presencia de nieve en
determinadas épocas del afio, tipo de ambiente (si es 0 ho corrosivo), nieblas, etc. Estos factores nos
serén también muy Utiles para el cllculo de los médulos fotovoltaicos, asi como de la capacidad del
acumulador.

Si los vientos son fuertes, la estructura soporte de los mddul os debe estar prevista para poder
dejar un hueco entre médulo y médulo, con el fin de que €l aire pueda circular entre ellos, gjerciendo
menos presion que si |os paneles fotovoltai cos quedan pegados unos a otros. Esta distancia puede estar
arededor de los dos centimetros.

Como ya se ha mencionado anteriormente, debemos tener muy en cuenta la posibilidad de
gue, si existen precipitaciones en forma de nieve, éstas pueden llegar a tapar los médul os solares. Para
evitarlo elevaremos la base de la estructura lo suficiente como para permitir que la nieve se amontone
sin perjudicar ala superficie captadora.

Es aconsgjable, en todos los casos, la insercion de tirantes entre las patas de la estructura
para obtener una mayor resistencia mecéanica del soporte.

Hay que prestar especial atencién a los ambientes marinos, esto es debido a alto poder
corrosivo que poseen. Si la estructura esta en contacto con el agua del mar (boyas de sefializacién,
plataformas, etc.), el problema se agudiza, debiendo utilizarse en este caso €l acero inoxidable o acero
con doble galvanizado en caiente, para dotarle de un grosor mucho més elevado del que
habitualmente se aporta para instalaciones en ambientes més benignos.

La lluvia sobre los componentes metdlicos no representa en si misma nada més que la
posibilidad de un aumento de la velocidad de oxidacion. Ahora bien, como se ha mencionado
anteriormente, la instalacion consta ademas de otros componentes como son las uniones eléctricas,
cables de conexion, etc. Estos elementos deben ser estancos, con el fin de evitar posibles cortocircuitos
producidos por € agua de lluvia. Es aconsegjable que los médulos solares dispongan de una caja de
conexiones estanca, o bien, si los terminales estdn desnudos, que queden protegidos después de

realizar la conexion, mediante un capuchén de goma. Todos los conductores eléctricos deben estar
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suficientemente aislados, e incluso se podria recomendar €l utilizar en las partes exteriores cables de
manguera de doble capa bajo un tubo plastico resistente.

Debemos pensar que las instalaciones solares fotovoltaicas no siempre son definitivas e
inamovibles. Por esta razon se debe prestar suma atencién a las partes de amarre (tanto de paneles -
estructura como de estructura - base de soporte), ya que en un determinado momento puede ser
necesaria la sustitucion de un médulo o la ampliacion en tamafio del soporte fotovoltaico, por haber
crecido la demanda de potencia. Por este motivo se han de usar buenos materiales en tornilleria.

Como ultimo consegjo, no debemos olvidar nunca €l uso de silicona en todas aquellas uniones
0 puntos débiles frente a agua y la humedad, sellando de esta forma conexiones eléctricas, cajas,

juntas, etc.

3. CALCULO DE INSTALACIONES.

3.1. INTERPRETACION DE LASTABLAS DE RADIACION.

La cantidad de energia recibida del Sol (radiacién solar) y la demanda diaria de energia son
los dos factores que marcan la pauta para disefiar un sistema solar fotovoltaico. ElI consumo eléctrico
del equipo receptor queda determinado por la potencia el éctrica consumida multiplicada por las horas
de funcionamiento a que va a estar sometido dicho equipo. Restaria, pues, analizar |a potencia recibida
del Sol en € lugar de ubicacién para poder cacular el nimero de mddulos fotovoltaicos necesarios
para que se equipare globa mente la potencia producida a la consumida.

La eleccién de los datos de radiacion solar dependera directamente de la situacién de la
instalacion, asi como de las condiciones meteorol d gicas predominantes y particulares de cada lugar.

Es de suma importancia considerar las condiciones particulares del lugar de la instalacion,
recogiendo datos referidos a nieblas, precipitaciones frecuentes, nieve y altura gue puede alcanzar ésta,
temperaturas méaximas, minimas y medias, etc., factores todos a tener en cuenta ala hora de calcular €l
sistema.

Los datos ofrecidos en las tablas de radiacién suelen ser medias de medidas realizadas en
varios afios, de tal forma que se ofrecen valores promediados de &ios buenos, regulares y malos

meteorol 6gi camente hablando, hecho que nos asegura una mayor fiabilidad en dichos datos.
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Lo mismo ocurre con los datos mensuales de las tablas de radiacion, ya que durante el
transcurso de un mes se pueden presentar condiciones meteorol dgicas prolongadas de lluvias, nieves,
dias nublados, tiempo seco y claro, que pueden afectar a los calculos mensuales de radiacion solar. Sin
embargo, estos fendmenos se promedian a lo largo de varios afios de toma de datos, haciéndolos muy
fiables a partir de medias calculadas durante cinco o més afos.

Las unidades de medicién de energia solar que cominmente se usan son el langley (caloria por
centimetro cuadrado) y, con mas frecuencia, el kilojulio por metro cuadrado. Otra unidad es la Btu por
metro cuadrado (o por pulgada cuadrada), pero ésta es mas utilizada en los disefios de colectores

térmicos que en los fotovoltaicos.

» Radiacién mensual

Usando la tabla 3 podemos definir e angulo de inclinacién mas idéneo para obtener la
maxima radiacion en un determinado mes. Esto es bastante comin en los célculos fotovoltaicos, ya
gue muchos sistemas deben disefiarse para soportar las peores condiciones de insolacién, asegurando

la alimentacién de la carga.
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Supongamos que deseamos obtener la media maxima de radiacién en los meses méas
desfavorables y definir el dngulo al cual deben de inclinarse los médulos fotovoltaicos. Para ello,
buscaremos en las columnas de noviembre, diciembre y enero, que resultan ser las més homogéneas
en toda la gama de angulos respecto a valor de radiacion. Si observamaos detenidamente, tanto octubre
como febrero incrementan notablemente su valor, por lo cual, si los incluyéramos, la media de
radiacion a calcular se veria desviada y, por lo tanto, podria damos un dato més elevado pero menos

fiable para un célculo fotovoltaico.
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El paso siguiente consiste en comparar donde se producen las méximas radiaciones en los
tres meses antes indicados. Para esto, observaremos que los valores mayores para noviembre y enero
se consiguen a un angulo de 60° y para el mes de diciembre a 65°, pero con una variacion de tan sélo
60 kIm?, valor totalmente despreciable, por lo que podemos establecer como angulo més idéneo el de
60°, y unaradiacion media en los meses méas desfavorables de:

(Nov. + Dic. + Ene)/3 = (12430+ 12646+ 11206)/3 = 12094 kJ/m?

Observemos que los valores del mes de noviembre y diciembre superan la media 'y tan solo
enero presenta una desviacion del 7.3%, por lo cua este dato de radiacioén podria ser utilizado,
comprobando que el déficit producido en enero puede ser absorbido por |a bateria de acumuladores.
Dicho déficit seria rdpidamente compensado en €l mes siguiente, ya que la radiacion solar aumenta en
més de 2000 kJ/m?.

Los valores antes expresados y los ofrecidos en bs tablas corresponden a valores medios
diarios de cada uno de los dias del mes.

Puede darse también el caso de sistemas fotovoltaicos que se utilicen durante uno o dos
meses a afo, por gemplo en verano, y deseemos encontrar la maxima radiacion y el angulo de
inclinacion. Paraello, igual que en el caso anterior, tendremos que buscar el mes de mayor insolacion,
que resulta ser julio, y € angulo de inclinacién més idoneo seria e de 10° sobre la horizontal,
produciéndose una radiacién de 26072 kJ/m? en estas condiciones.

Como conclusion, se puede decir que para obtener |as mayores radiaciones de |os meses méas
desfavorables, los angulos que debemos utilizar rondarén los 60° para € territorio de la peninsula, y

por el contrario, las mayores radiaciones de los meses estivales serdn con éngulos pequefios.
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» Radiacion anual méxima

Puede darse el caso de que se necesite el valor mas elevado de radiacion alo largo de un afio.
Para ello bastara buscar en la tabla anterior el mayor valor en la columna correspondiente a | os totales,
que en este ejemplo se sitlia en 6312798 kJ/m? por afio, lo que supone 17295.3 kI/m? por dia, y que
corresponde a un angulo de 30° sobre la horizontal .

En la préactica estos datos suelen ser usados pocas veces, dado que las instalaciones,
normalmente, tienen un consumo muy equilibrado dia a dia, como para disefiar el sistema basandose
en este pardmetro, pues si 1o analizamos bien, vemos que sblo los meses de abril, mayo, junio, julio,
agosto y septiembre superarian el valor promedio de 17295.3 kJ/m?, lo que nos indica que deberiamos
disponer de un acumulador capaz de suministrar energia durante seis meses al afio y esto, en muchos

casos, no resulta ni técnica ni econdmicamente viable.

» Maxima radiacion mensual

Tampoco es muy habitual el que se disefien sistemas que varien el angulo mensualmente
para obtener la méxima radiacién y aprovechar mejor el sol en cada uno de los meses. Tan solo en los
sistemas de seguimiento se utiliza esta técnica, interesante para grandes despliegues de paneles
fotovoltaicos, pues es totalmente necesario €l tener un servicio de mantenimiento, que en esos casos
guedaria justificado, pero no normalmente en una pequefia instal acion.

En la tabla siguiente se muestran las radiaciones mensuales maximas y los angulos en los

cuales se producen.
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labla 5
Ui Radiaeiom P
Mt
Enero 11206 i)?
Febrera 14495 53
Marzo 17 342 i
Abril 209 25
Mayo 21 480 1101
Junio 236004 ¥
Julio 26072 [
A sl 24 (4 20
Septicmbre 18 pted 35
Octubre 14 754 Al
Mowiembre 12430 il
[iciembre 12700 (5

Si nos fijamos en los angulos, observaremos que a medida que se acerca el verano, la
radiacién méaxima se produce a un angulo mas pequefio debido a la altura que va tomando €l Sol. Lo

contrario ocurre en el invierno, cuando sus rayos no son perpendiculares a la superficie terrestre, sino
mucho mas inclinados.

» Radiacion diaria

Si observamos la tabla de radiacién solar (potencia incidente) podemos sacar varias
conclusiones como, por ejemplo, la hora a la cual se va a producir la primera incidencia de radiacién
sobre el panel, asi como su valor, y €l fina de radiacién y principio de la noche.

Estos datos pueden servir para determinar, por gemplo, el tiempo de funcionamiento a lo
largo de los meses de un sistema de balizaje, 0 evaluar la produccion hora por hora de un médulo
fotovoltaico alo largo del dia.
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Este Ultimo caso puede ser llevado a un diagrama como el de la figura, observando que se
produce una curva en forma de campana, donde en su parte mas elevada se produce e maximo de
radiacion al incidir € sol frontalmente al médulo solar. Este punto coincide también con e pico de
produccion eléctrica de dicho modulo.

Normalmente, todas las tablas de radiacion estdn expresadas en kJ/m?. No obstante, se
pueden encontrar algunas cuyas unidades sean los langleys (cal/cm?), o bien e Btu-hora/pie? (Btu

h/ft?). Estableceremos |as diversas correspondencias entre todas las unidades:

100 mW /cm? = 317 Btu.h/ft® = 86 langleysh

Dado que una caloriaesigual a4.186 julios, tendremos que:

1julio = (1/4.186) ca = 0.24 calorias

1 kIm? = (1 kJ) / (10* cm?) = 10 k¥em?

1 kI¥m? = 0.1 julios’em?

0.1 julios/cm? = 0.1 x 0.24 cal/cm?

Resumiendo: 1 kI¥m? = 0.024 cal/cn?, o sea

1 kI/m? = 0.024 langleys

Luego, bastara multiplicar los valores en kJ/m? por el factor 0.024 para obtener directamente
el vaor en langleys.

Quizas una de las conversiones mas importantes es la que relaciona €l valor de la radiacion
con la cantidad de energia que va a generar un modulo solar fotovoltaico en las condiciones de
radiacion dadas para €l lugar. Para ello partimos de la energia total diaria recibida, obtenida de las
tablas mencionadas anteriormente, y dada en kJ/m? o langleys. Estos valores representan las medias
diarias, calculadas por meses, de energia total recibida durante el dia promedio. Los fabricantes de
moédul os solares expresan sus valores el éctricos referidos a una radiacion de 100 mw/cm?, o lo que es
lo mismo, 1000 W/m?. Bastaré entonces establecer un nexo de unién entre la energia solar recibida y
la cantidad de energia proporcionada por el médulo fotovoltaico a una radiacion de 100 mW/cm? a
este valor se le da el nombre de horas de sol pico u horas de sol equivalente, y todo ocurre como si
pudiéramos poner el Sol frente a panel solar durante estas horas y retirado después. La cantidad de
energia en este supuesto seria la misma que lo que sucede en realidad, o sea que el Sol describe un
arco frente a mddulo, generando una energia progresivamente mas ata hasta el mediodia solar, y

decreciendo posteriormente hasta desaparecer.

V eamos paso a paso €l Proceso:
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1) 1 langley = 1 cal/cn?

2) 1 cal=4.186W.s

3) 1h=3600s

4) 4.186 W.s x (1 h)/(3600 s) = 0.00116 Wh

5) 1 Wh = 1000 mwh

6) Para convertir 1000 m Wh en 100 m Wh: (1000 mwWh)/(100 mwh) = 10
7) Luego: 0.00116 Wh x 10 x (100 mwWh)/(1 Wh) = 0.0116 x 100 mWh

8) Por tanto:

1 cal/cm? = 0.0116 x (100 mWh)/cm?

olo quees lo mismo:

1 langley/dia = 0.0116 x (100 mWh)/(cm?.dia)

El valor (100 mWh)/cm? es lo que se ha dado en llamar hora de sol pico (h.s.p.). De esta
forma, multiplicando los langleys por el factor 0.0116, obtendremos el nimero de h.s.p. equivalentes,
para poder trabajar més facilmente en los célculos de instalaciones.

Seguin lo anterior, se puede establecer que:

langley x 0.0116 = h.s.p.

(k¥m?) x 0.024 x 0.0116 = h.s.p.

3.2. CALCULO DEL NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS. FACTOR DE
SEGURIDAD.

Una vez conocida la radiacion del lugar donde se va a instalar € sistema solar y definido el
angulo idéneo para € mejor aprovechamiento de ésta, saremos a calcular el nimero de paneles
fotovoltaicos necesarios. Para ello bastard obtener la produccion eléctrica de cada médulo en el lugar
de ubicacion, y dividir posteriormente el consumo por la produccién unitaria de cada uno de éstos.

Veamos un gemplo:

Supongamos que partimos de una radiacion de 15000 kJ/m? y debemos alimentar una carga
cuyo consumo sea de 84 W y funcione durante 5 minutos cada hora del dia a una tensién nominal de
12 voltios.

El primer paso consiste en calcular € consumo diario total del receptor. Para €llo
calcularemos €l tiempo diario de funcionamiento y posteriormente la potencia consumida al dia.

(5 min/h) x (24 h/dia) = 120 minutos/dia = 2 horas/dia

46 Instalaciones Fotovoltaicas



¥
CONSEJERIA DE INDUSTRIA, COMERCIO Y INSTALACIONES
NUEVASTECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS
i J Direccion General deIndustriay Energia

luego:
84 W x 2 h/dia= 168 W.h/dia
Como latension es de 12 V nominales:

(168 W.h/dia)/(12 V) = 14 Ah/dia

El consumo resulta ser de 14 amperios-hora por dia. Una vez caculado este dato,
procederemos a saber cuanta corriente genera al dia un mddulo solar. Si suponemos que utilizamos un
maédulo capaz de proporcionar, a 100 mW/cm?, 2 amperios, tenemos:

15000 kJ/m? x 0.024 = 360 langleys

360 langleys x 0.0116 = 4.17 h.s.p.

Como por horade sol pico (h.s.p.) €l médulo nos da 2 amperios:
4.17 h.sp. x 2A = 8.34 Ah/dia
Queda entonces evidente que €l nimero de mddulos en paralelo que necesitamos, sera €l

resultado de dividir el consumo diario entre la produccion diaria del panel. Por lo tanto:

NUmero de paneles en paralelo = (14 A.h/dia) / (8.34 A.h/dia) = 1.6 @2

Como en este caso la tension es 12 V, € nimero de paneles en paralelo es mismo que €l
nimero total de paneles. No ocurriria asi si la tension fuera 24 V; en este caso, a ser los médulos de
12 V, nos veriamos obligados a disponer de s series de dos médulos en paralelo, con €l fin de
proporcionar la corriente necesaria a la tension de funcionamiento. Entonces, el nimero total de
modul os seria cuatro si consumiéramos los 14 A.h/diaa24 V.

Un aspecto muy a tener en cuenta especialmente en instalaciones comprometidas, es la
adicion a valor del consumo de un factor de seguridad, también llamado factor de disefio. Este
incremento gue se afiade a consumo real del receptor compensa pequefios gastos de corriente eléctrica
producidos por consumos de los reguladores de carga, autodescarga de la bateria, pérdidas eléctricas
en los conductores, etc. También cubre el déficit de una posible capa de polvo o suciedad que pueda
depositarse en la superficie del madulo, reduciendo por ello la energia producida, asi como la pequefia
degradacién que sufriria el panel a lo largo de los afios de trabgjo, o incluso las variaciones
climatol6gicas que pudieran derivarse a utilizar datos de radiacién solar alejados del lugar real de la
instalacion.

Todas esas consideraciones aconsejable el incremento de un factor de seguridad como

prevencion a posibles fallos en las instalaciones. El valor de dicho factor serd més grande cuanto
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mayor sea el riesgo y la importancia de que se pueda dar alguno de los supuestos mencionados
anteriormente u otros especiaes que pudieran incidir.

Como regla general, suele utilizarse un factor de seguridad del 10% si los datos de radiacién
se han tomado en las peores condiciones (invierno). Este tanto por ciento se debe incrementar si
utilizamos datos medios de radiacion, o bien si las circunstancias del lugar o de la instalacion asi 1o
aconsgjan.

Si aplicamos pues a nuestro gjemplo un factor de disefio de un 15%, obtenemos:

Consumo + 15 % = (14 A.h/dia) x 1.15 = 16.1 A.h/dia

N° de paneles en paralelo = (16.1 A.h/dia) / (8.34 A.h/dia) = 1.93 @2

Observaremos que €l nimero real de paneles fotovoltaicos no ha cambiado, pero €l nimero

tedrico ha pasado de ser de 1.6 a ser de 1.93.

3.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ACUMULACION.

Otro de los célculos bésicos de una instalacion fotovoltaica corresponde a célculo de los A.h
de capacidad que ha de tener el acumulador de la instalacion. Para ello definiremos qué se entiende
como dia de autonomia, que corresponde a hecho de que, produciéndose un dia sin radiacion solar, el
acumulador pueda proporcionar al receptor la corriente necesaria para su perfecto funcionamiento
durante las horas previstas en € disefio.

El nimero de dias de autonomia que debemos dar a una instalacion estara marcado por dos
factores fundamentales como son la seguridad que necesite la instalacion y la posibilidad estadistica de
producirse dias nublados consecutivos, factor este tltimo intimamente ligado a lugar de situacion.
Cuanto mayor sea la seguridad deseada ante un posible fallo, mayor ha de ser el nimero de dias de
autonomia.

La profundidad de descarga que se produce en la bateria, tanto diariamente durante la
descarga nocturna, como en una descarga excepcional a producirse unos dias de mal tiempo,
representa un dato fundamental para el calculo de la capacidad de acumulacion. No obstante, el valor
de la descarga méxima lo deberemos definir en funcion del tipo de bateria que se utilice.

Una de las formas de calcular la capacidad de acumulacién consiste en aplicar la siguiente
formula:

Capacidad = (Consumo x Dias de autonomia) / Profundidad de descarga

48 Instalaciones Fotovoltaicas



¥
CONSEJERIA DE INDUSTRIA, COMERCIO Y INSTALACIONES
NUEVASTECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS
i J Direccion General deIndustriay Energia

Supongamos en nuestro gjemplo que se desean asegurar 10 dias de autonomia, llegando a
una descargafinal del 40% si esto se produce. Aplicando la férmula anterior tendremos que:
Capacidad = (14 A.h/dias) x (10 dias) / 0.4 = 350 A.h

Obsérvese que se ha aplicado el consumo real, y no el aumento con el 15% de seguridad, ya
gue en este caso se ha supuesto que la carga consumird exactamente los 14 A.h/dia sin pérdida
adicional alguna.

Supongamos ahora gue por alguna causa no se produce aportacién eléctrica del grupo
fotovoltaico a la bateria durante 10 dias consecutivos. En estas circunstancias, se tomaran de la bateria
140 A.h, que precisamente corresponden al 40 % de los 350 A.h totales, resultando que todavia nos
guedan en el acumulador 210 A.h (o sea, € 60 % del total).

Puede ocurrir que en determinadas instalaciones donde el frio es muy intenso, debamos tener
en consideracion este hecho s las bgjas temperaturas se mantienen durante varios dias, pues la
capacidad de una bateria disminuye drasticamente con €l frio, e incluso se incrementa la posibilidad de
congelacion del electrolito si € estado de carga a cual se encuentra el acumulador es bajo. Por este
motivo, la introduccion en los céalculos de unos dias de autonomia extra o bien el incremento de un
tanto por ciento supletorio a la capacidad calculada, nos evitaria la posibilidad de un fallo producido
por efecto de bajas temperaturas. La eleccidn de este factor de seguridad adicional se tomariaalavista
de los datos del fabricante del acumulador respecto a la disminucién de temperatura, asi como por las
temperaturas minimas producidas en la zona.

Para completar totalmente el célculo de la bateria, bastard buscar en las tablas de modelos de
los diferentes fabricantes hasta encontrar aquel acumulador que posea una capacidad igual o algo
superior ala calculada, definiendo el modelo y nimero de elementos a utilizar en la instalacion.

Debemos tener en cuenta que lo ideal para un acumulador es disponer de la capacidad total a
la tension de trabajo nominal, debiendo rechazar en principio la posibilidad de acoplar acumuladores
en paralelo, ya que disminuye la fiabilidad. En general, el uso de més de dos baterias en paralelo se

puede considerar peligroso, no obstante, no asi cuando estas mismas baterias se conectan en serie.
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3.4. CALCULO DEL REGULADOR.

El primer paso consistira en definir el tipo de regulador, bien sea serie o paralelo, y unavez
definido este punto, se calculara el niumero de paneles que se han de acoplar con cada elemento de
regulacion.

Si la instalacion es reducida, todos los paneles estaran normamente conectados a un solo
regulador, pero en caso contrario se deberén hacer grupos de médulos, cada uno con su regulador,
conectando todas las salidas al mismo acumulador.

Como ejemplo, vamos a suponer gque se dispone de un grupo de 20 médulos de 2.5 A de

produccion maxima y unos reguladores capaces de aguantar 30 A, siendo la instalacién de 12 V

nominales.

La produccién maxima de todos los paneles seria de:
25Ax20=50A

por lo tanto, €l nimero de reguladores seré de:

50 A /30 A = 1.6 @2 reguladores

La distribucion quedaria entonces en dos grupos de 10 paneles en paralelo, cada uno

manejado por un regulador, tal y como se puede ver en el esquema de la figura.
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No resulta nunca conveniente apurar al maximo la potencia del regulador, puesto que de
producirse una variacion en la salida de todos o0 alguno de los médulos que componen el subconjunto,
podria superarse la potencia maxima y hacer peligrar la fiabilidad de su funcionamiento. Rensemos
también que las salidas méximas de los médulos estan dadas a 100 mW /cm?, y cualquier variacion de
radiacion (instalaciones en montafias, reflejo del contorno, etc.), se traduciria en un aumento de la
potencia producida, pudiendo ocurrir que el regulador sobrepase su potencia nominal, con €l
consiguiente peligro de averia.

Es recomendable, por lo tanto, dejar un cierto margen de seguridad entre la potencia maxima
producida por los paneles y la potencia maxima del regulador. Un 10% podria ser un buen margen
para evitar posibles fallos en el sistema.

Hoy & mercado ofrece una amplia gama de reguladores estandar, que van desde unos pocos
amperios hasta valores de 50 A 0 mas. Por consiguiente, deberemos poner un solo regulador de carga
gue nos asegure una modulacion de la carga Unica, con centralizacion de todas las alarmas (bgjay ata

tension, etc.) que pueda traer dicho regulador de serie.

4. INSTALACIONES FOTOVOLTAICASCONECTADASA LA RED ELECTRICA.

4.1. CONCEPTOS GENERALES.

Hace ya afos que se redlizaron las primeras experiencias en sistemas fotovoltaicos que
suministraban la energia producida directamente a la red eléctrica convencional, evitdndose asi el uso
de baterias de acumuladores, cuyo coste tiene gran repercusién en € precio final del conjunto.

Una instalacion conectada a la red eléctrica convencional esta formada por el conjunto de
moédulos fotovoltaicos y un inversor capaz de convertir la corriente continua del grupo solar en
corriente alterna, inyectandola en la misma frecuencia y fase que la existente en cada momento en la
red de distribucion.

— INVERSOR
e,
I."' | -
h / oG e
\ RED ELECTRICA
i COMERCIAL
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Inicialmente, estos sistemas conectados a red se disefiaron y calcularon para el montaje de
centrales fotovoltaicas.

Después de observar que las centrales fotovoltaicas funcionaban correctamente, y en la
medida que se avanzé en la electrénica de potencia que integra los inversores, no se tardd en pensar
gue estos sistemas podrian ser realizados a potencias menores, con el fin de ser empleados en
pequefias centrales domésticas adaptables a viviendas dotadas de acometida convencional de
electricidad.

Este tipo de instalaciones, desde un punto de vista de macro-escala, podria en un futuro
resolver en algunas zonas ciertos problemas existentes en la generaciéon y distribucion de energia

el éctrica convencional.

Varsor Subestacién Fed eléctrica
Grupo fotovoltaico Inversor CCACH S

Al no ser las conexiones a red fotovoltaicas amortizables a corto plazo, los sistemas de
incentivos ofrecidos por |os gobiernos son variados, desde la subvencion directa a fondo perdido hasta
el pago de una prima por kWh producido, pasando por sistemas mixtos, financiacion a bajo interés,
desgravaciones fiscales, etc., definitiva, una serie de medidas dirigidas a potenciar €l uso de sistemas
conectados a red desde |a perspectiva del ciudadano corriente.

En el caso de Europay araiz de los acuerdos de la cumbre de Kyoto, los paises miembros se
comprometieron a que &l 12% de la energia primaria fuera de origen renovable en 2010, que en €l caso
de la fotovoltaica significaria una cuota de aproximadamente 3000 MWp instalados a finales de dicho
ano.

Parece 16gico, desde €l punto de vista técnico, que las conexiones a red distribuidas sean

mucho mas interesantes que las centrales: se evitan las pérdidas por transporte de la energia generada
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Yy, la energia de origen solar es producida ali donde es consumida. Ademés, no ocupa espacio extra, ya

gue generalmente las instalaciones se situaran en los tejados de las

4.2. DESCRIPCION DE UN SISTEMA CONECTADO A RED.

Campo solar

El campo solar, generador de la energia que posteriormente sera suministrada a la red de
distribucion eléctrica, debe ser disefiado meticulosamente. Son varios los factores a tener en cuenta a
la hora de plantear un sistema de este tipo, a saber: su integracion, tension de trabajo, interconexién,

protecciones y estructura soporte.

Integracion

Dado que estas instalaciones suelen estar ubicadas en viviendas, generalmente unifamiliares,
en las ciudades y urbanizaciones, se debe tener muy en cuenta su integracion dentro del conjunto.
Generamente, los modulos se instalan en la cubierta sur del edificio, aprovechando la propia
inclinacién de ésta, y se sitlan en espacios libres de sombras que puedan producir &rboles o edificios
colindantes.

Aqui prima la energia méxima anual y no la maxima invernal, como ocurre en |os otros
casos. El dngulo de inclinacién idéneo para una instalacion de conexién a red es aquél tal que la
produccion de todo el afio resulta ser la mas alta, ya que se trata de suministrar el maximo de energia

independientemente de |a época del afio.

Hoy en dia, se trata de fabricar 1os propios modul os fotovoltaicos preparados para su uso en
la construccion, como elementos para panelar cubiertas y fachadas y con una estética disefiada para
este tipo de instalaciones. Estos disefios se ven favorecidos por €l uso de médulos de capa delgada,
gue aun siendo de mas bajo rendimiento, permiten unas mayores posibilidades estéticas, ya que
pueden ser fabricados en distintos colores, incluso trasllcidos, para actuar como elementos de
acristalamiento.

También en los mddulos cristalinos tradicionales se estd experimentando con células
coloreadas, y con la tecnologia de Silicon Film, APEX™  con la cual podrian hacerse médulos de una

sola célula, con lo que evitariamos las conexiones entre células en los médulos.
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Tensién de trabajo

Estos sistemas suelen ser de un minimo de 2 kW, ya que la instalacién de potencias més
pequefias no resulta rentable, debido fundamental mente a que el coste de un inversor mas pequefio es
précticamente igual que €l de otro algo més grande.

También ocurre que la diferencia de precios entre inversores es minima cuando se trabaja a
24 V 0 48 V respecto a tensiones mayores, ya que lo que realmente cuesta caro en los puentes
inversores es la intensidad que se debe manejar, y por esta razdn, se suele trabajar a altas tensiones en
corriente continua.

Tensiones entre 120 V y 350 V son frecuentemente utilizadas en sistemas de conexion a red.
Esto hace que se dispongan no menos de 7 modulos, pudiendo llegar hasta 23 6 24 unidades, cuya
conexién eléctrica se realiza en serie, con lo que aumentamos la tension y disminuimos la intensidad
de salida del grupo fotovoltaico, lo que favorece ademas una menor pérdida en las lineas eléctricas de

interconexion.

Interconexion y protecciones.

Latension del campo fotovoltaico es elevada, por lo que hay que disponer varios médulos en
serie conectados en paralelo con otros grupos similares, hasta alcanzar la potencia prevista en el
dimensionado.

El hecho de conectar un gran nimero de modulos en serie, afiade un problema a la eleccion
de éstos, como es el de la dispersion de la corriente pico. La eleccién de las células que componen un
modulo y su clasificacion para la futura potencia del mismo, es fundamental, ya que si una célula
difiere mucho en produccion de corriente de sus compafieras, la corriente generada por e conjunto
serd precisamente la de la més desfavorable. Iguamente pasara si, por ejemplo, conectamos ocho
moédulos en serie, pues en este caso bastard con que uno de ellos dé 7 A para que, aunque €l resto sea
capaz de proporcionar 7.5 A, €l resultado final seade 7 A alatension correspondiente de los ocho en
serie.

En resumen, el médulo que menos corriente produzca a una determinada radiacion en una
conexion en serie, es el que marcara la corriente final del grupo de médulos.

La desviacion maxima de los mddulos que integran una conexién serie serd como maximo
de un +2% de dispersion de su corriente pico, asegurando de esta forma una minima pérdida por

conexiones eléctricas en serie.
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Respecto a las protecciones, debemos tener en consideracion las elevadas tensiones de
trabgjo en este tipo de instalaciones, que en algunos casos pueden llegar hasta 500 V en corriente
continua. Es aconsejable que el campo fotovoltaico se proteja eléctricamente con interruptores que
permitan el cortocircuito y el circuito abierto, para facilitar las conexiones y manipulaciones
posteriores, asi como elementos varistores o descargadores de sobretensiones gue eviten la induccién
de picos que puedan afectar ala electrénica interna del inversor.

También es recomendable, si el nimero de médulos es elevado, distribuir por grupos la
acometida de lineas, y facilitar la desconexion eléctrica de alguno de los grupos para su revision
futura, no descartando ademas la posibilidad de disponer de armarios separados para €l polo positivo y

€l negativo, evitando el contacto humano accidental con tensiones elevadas.

Estructuras soporte

Algunos aspectos comunes pueden ser: célculo de acuerdo con el estudio de los vientos
dominantes, peso del conjunto en caso de ser integrado en una cubierta, facilidad de reposicién por
averia de algiin moédulo, cuidado especial en los anclajes respecto a la posible filtracion de agua en el

caso de tejados, aislamiento del conjunto metalico y/o puesta a tierra de la masa metdlica, etc.
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I nversor cc/ca

El inversor cc/ca tiene la mision de transformar la corriente continua del grupo fotovoltaico
en corriente alterna perfectamente sincronizada con la red eléctrica convencional en frecuenciay fase.
Este hecho hace que la primera condicion para su disefio sea el seguimiento absoluto de los pardmetros
gue varian constantemente en una red de distribucion, asi como su acoplamiento en la salida al tipo de
red existente, ya sea trifasica, monofésica o bien de alta o baja tension.

En general, para las etapas de potencia de los grandes inversores puede utilizarse la
tecnologia IGBT, quedando para los méas pequefios (5 6 6 kW) los transistores de Ultima generacion
gue pueden manejar elevadas corrientes. El disefio del "corazén" del inversor (circuitos de control)
gueda encomendado al uso exclusivo de microprocesadores, los cuales proporcionan un abanico de

posibilidades infinito.

L as partes fundamentales que componen un inversor son:

Control principal

Incluye todos los elementos de control general, asi como la propia generaciéon de onda, que
se suele basar en un sistema de modulacién por anchura de pulsos (PWM). También se incluye una
gran parte del sistema de protecciones, asi como funciones adicionales relacionadas con la

construccion de la forma de onda

Etapa de potencia:

Esta etapa, segin los moédulos disponibles, puede ser Unica, de la potencia del inversor, o
modular, en cuyo caso se utilizan varias hasta obtener |a potencia deseada, 10 cual hace decrecer la
fiabilidad, pero asegura el funcionamiento, aunque sea limitado, en caso de falo de alguna de las
etapas en paraelo.

Las Ultimas tecnologias apuestan por €l trabajo en ata frecuencia de los puentes
semiconductores, consiguiendo mucho mejor rendimiento, asi como tamafios y pesos sensiblemente
menores.

No obstante, el empleo de la tecnologia clésica en baja frecuencia sigue imperando en parte
del mercado por sus buenos resultados, fiabilidad y bajo coste, siendo quiza su Unico inconveniente el
mayor tamafio que presenta, aungue, sus medidas para uso en sistemas domésticos de 1 a 5 kW no
suponen gran dificultad a la hora de su instalacién en cualquier lugar de la vivienda fotovoltaica

conectada ared.
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Toda etapa de potencia debe incorporar su correspondiente filtro de salida, cuyamision es el
filtrado de la onda por un dispositivo LC, asi como evitar el rizado en la tensidn recibida de los

maodul os fotovoltai cos,

Control dered

Es la interfase entre la red y e control principa para el correcto funcionamiento del
conjunto. Este circuito sincroniza perfectamente la forma de onda generada hasta este momento por €l
inversor (control principal + etapa de potencia) a la de la red eléctrica, gjustando la tensién, €

sincronismo, € control de fase, etc.

Seguidor del punto de maxima potencia

Su misién consiste en acoplar la entrada del inversor a generadores de potencia instantanea
variables, como son los médul os fotovoltaicos, obteniendo de esta forma la mayor cantidad de energia
disponible en cada momento del campo solar. Es decir, se encarga constantemente de mantener el
punto de trabajo de los modulos fotovoltaicos en los valores de mayor potencia posible, dependiendo

de laradiacion existente en cada momento.

Protecciones

Los inversores de conexién a red disponen de unas protecciones adecuadas d trabagjo que
deben de redizar. Aparte de la normativa genérica de proteccion contra dafios a las personas y
compatibilidad electromagnética, que deben de llevar todos los dispositivos eléctricos fabricados y/o
comercializados en Europa segin normativa de marcado CE, estos equipos suelen incorporar como
minimo las siguientes protecciones:

» Tensién de red fuera de margenes
Frecuencia de red fuera de margenes
Temperatura de trabajo elevada
Tension baja del generador fotovoltaico
Intensidad del generador fotovoltaico insuficiente
Fallo de lared eléctrica

vV V V V V VY

Transformador de aislamiento (obligatorio)

Monitorizacién de datos:
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Los inversores més avanzados utilizan microprocesadores para su funcionamiento que
facilitan una cantidad de datos importante, no sblo de los parametros clasicos (tension e intensidad de
entrada y salida, kWh producidos y suministrados, frecuencia, etc.), sino de otros fundamentales en
este caso, como pueden ser temperaturas internas de trabajo de los puentes inversores, radiacion solar

directay global, temperatura ambiente, etc.

Conexion con lared eléctrica

La normativa de conexion fotovoltaica con la red eléctrica cambia seguin paises. No obstante,
y de forma genérica, se deben instalar como minimo un contador que mida la energia producida y que
sirva de base para la facturacién posterior, asi como |los elementos de proteccién basicos inherentes a
una generacion eléctrica.

Analicemos, la disposicion de dichos elementos segin e R.D. 1663/2000, de 29 de
septiembre, sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensiéon.

En pequefias instalaciones donde la conexion a la red se realiza en baja tension, tanto en

monofésica como en trifésica, el esguema seria como el de la figura 10 para el caso de monoféasica.
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Fig. 10 Exguema de Mlogees de ane conrexin o red monofiisica,
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Se observan tres bloques basicos:

1. El campo fotovoltaico, con una caja de conexién donde se reciben las lineas de los médulos y que
es conveniente disponga de bornas seccionables o preparadas para cortocircuitar y evitar
problemas a la hora de manipulaciones, ademas de servir para la deteccién de algin médulo
averiado eléctricamente.

2. Inversor, con su bornero de entradas (+ y - del campo solar) y salidas (corriente alterna), asi como
la correspondiente toma de tierra, de uso imprescindible para estas instalaciones. Latoma de tierra
debe de ser Unicay general paralainstalacion y a ellairén a parar las tomas de tierra de todos los
equipos domésticos y fotovoltaicos.

3. Armario general de proteccion y medida, que debera contener en serie y por este orden: un
interruptor magnetotérmico, un interruptor diferencial, un contador de la energia producida por la
instalacion solar y otro que medira el consumo del sistema fotovoltaico. Independiente de estos
dos contadores se encuentra €l utilizado para la medida del consumo eléctrico del usuario que se
dispusiera antes de la conexion a red de los mddulos solares fotovoltaicos, y que suele también

encontrarse alojado en este armario. Todos estos elementos de medida y control se cierran con un
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fusible seccionador de proteccion, el cual une el circuito de consumo eléctrico convencional en

paralelo con €l circuito de generacién, con lared de distribucién de la Compafiia.

Habitualmente las conexiones a red trifasicas, si son de pequefia potencia, suelen instalarse
poniendo tres inversores monofésicos conectados uno a uno a cada fase. Esto supondria que €l circuito
eléctrico estaria formado por tres campos solares con sus tres inversores. Para sistemas més potentes
se deberia poner un inversor trifasico monolitico (fundamentalmente por razones de tamafio, conexion
y complgjidad de lainstalacién), y donde ademas actuaran conjuntamente sus protecciones.

En e esquema de la figura 11 se puede observar el circuito eléctrico para un caso de

conexion a red, mediante tres inversores monofasicos.
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5.RENTABILIDAD ECONOMICA DE LASINSTALACIONES.

5.1. VENTA DE LA ENERGIA PRODUCIDA EN INSTALACIONES CONECTADAS A LA
RED.

La red suministra eectricidad a los usuarios segin la demanda instantdnea. Esta se

acostumbra a reflgjar en la curva de carga diaria, como la que se muestra en la figura adjunta.

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA
Martes, 11 Sep 20071 12:57:31

20000 30000
28000 28000
28000 28000
27000 27000
26000 26000
25000 25000
24000 24000
23000 23000
22000 22000
21000 21000
20000 20000
1000 18000
TE000 18000
17000 17000
TE200 16000
15000 15000
14000 14000

2122220001 02 0304 05080708 0210 11 1217214 1516 17 18 18 2027 22 23 00 01 02 O3

— Damanda Raal 262840 MY
Prevista actual 26.735 MW
Programada P24 26.675 MW Fuente: Red Eldctrice de Espana

Observamos que existen dos zonas claramente diferenciadas:
» Horas valle, corresponden a las de la noche, después de las 24 horas, en las cuales han cesado

muchas actividades, tanto domésticas como industriales o de servicios.
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» Horas punta, corresponden a dos periodos de méxima actividad: mediodia y € inicio de la
noche, en ambos casos hay una fuerte componente de demanda en usos domeésticos y

Servicios.

El sistema general de generacién y distribucion a través de la red, ha de disponer de
elementos de produccién o almacenamiento que garanticen el suministro de esas demandas de
electricidad, y satisfacer esas puntas representa grandes costes de inversion y explotacion.

L as instalaciones fotovoltaicas pueden representar una contribucion para atender una de esas
puntas, la correspondiente a mediodia; dado que es aesas horas cuando se recoge y transforma méas
energiadel Sol en eectricidad. Por tanto, ademas de las razones ambientales, hay razones estructurales
del propio sistema eléctrico, que justifican los sistemas fotovoltaicos.

Actualmente, la demanda de electricidad tiende a crecer a mediodia, especiamente en los
meses del verano. A medida que aumenta €l nivel de vida, se incrementa la utilizacién de los sistemas
de refrigeracion y aire acondicionado, tanto en viviendas como en edificios de uso publico: centros de
salud, oficinas, hoteles, etc. Es precisamente en esta época, cuando la electricidad fotovoltaica se
muestra més eficiente.

Lademanda social afavor de la energia fotovoltaica se ha traducido en el establecimiento de
normativas que priman el vertido alared de toda la electricidad generada con sistemas fotovoltaicos.

Las primas aplicables a la electricidad generada por los sistemas fotovoltaicos varian segln
la potencia de las instal aciones:

» Las instalaciones de menos de 5 kWp de potencia reciben una prima de 60 ptas’kWh
(0,360607 €) sobre el valor de subasta de la electricidad en lared. Suméndole el precio medio
del kWh del mercado, se puede considerar que esto significa vender la electricidad vertida a la
red a 66 ptas’kWh (0,396668 €).

» Lasinstalaciones de méas de 5 kWp de potencia reciben una prima de 30 ptas’kWh (0,180304
€) sobre €l valor de subasta de la electricidad en la red. Sumandole el precio medio de la
energia determinado por el mercado, puede considerarse un precio de venta de la electricidad
vertida alared de 36 ptas’kWh (0,216364 €).

Asi mismo para fomentar estas aplicaciones las Administraciones Publicas establecen ayudas
afondo perdido alainversion inicial.
Para el cédlculo de la prima, se considera como potencia de la instalacion fotovoltaica o

potencia nominal, la suma de las potencias de |os inversores instalados.
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5.1.1 Instalaciones aisladas

Los sistemas fotovoltaicos son soluciones ideales para instalaciones aisladas. En este
supuesto se hace un andlisis de la demanda eléctrica de forma que se minimice la nversion y se
optimice el servicio energético.

Esta alternativa evita € tendido de la linea eléctrica que una el punto de consumo con €l de
transformacion de la red de distribucion. Con ello se obvia € impacto ambiental de dicha lineay su
coste de inversion.

Lainstalacion incluye los paneles fotovoltaicos, la bateria de acumuladores que almacene la
electricidad excedente en horas diurnas para disponer de ella en horas nocturnas y el inversor de
corriente. A mayor demanda en los periodos sin Sol se precisa mayor capacidad de almacenamiento.
Por elo conviene adecuar los hébitos de consumo a la produccion de electricidad con paneles
fotovoltaicos.

El andlisis econdmico genérico de unainstalacion aislada, se calcula tomando como modelo

un médulo de 1 kWp, totalmente instalado. Los parametros técnico econdmicos son 1os siguientes:

Inversioninicial . ................. 13.823 € (2.300.000 ptas)
Produccion util de electricidad . . . . . . 1.300 kWh/afho
Vidautil delainstalacion. ... ....... 25 afos

Como podria recibir una subvencion en razén de las ventgjas ambientales que se han
comentado anteriormente. Esta ayuda reduce la aportacion del usuario, que a efectos de célculo

econdmico se puede considerar de dos formas:

a) Que lainversion de la parte no subvencionada se realiza con fondos propios.

Coste del k'Wh fetowoltaico en funcion de la subvencisn recibida,
teniendo en cuenta una vida otil de la instalacion de 25 anos,
¥y una tasa de descuento del 5%

PraskWh

20 -1} A 50 [ ] m Ao

% de subverclon a la Inversion
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b) Como unainversion realizada con un crédito bancario, cuya amortizacién incrementaria el coste de
la electricidad disponible correspondiente a esos afios, pero una vez amortizado el préstamo y durante
e resto de lavidade lainstalacion, €l coste de la electricidad disponible sera cero.

Coste anual de |a elkectricidad deponible durante el perioda
de devolucion del prestamo (7 anos),
con diferentes subwencienes y tipos de interes de dicho prestamo.
(El |||‘|:5>¢rl:-c del prestame se considera comao la diferencia
entre e coste total ¥ el importe de la subvencion obtenida)
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5.1.2. Instalaciones conectadas a la red con potencia inferior a5 kWp
Normalmente, estas instalaciones aprovechan las estructuras de las viviendas y edificios,
colocando sobre ellos paneles fotovoltaicos, que vierten alared toda la electricidad producida.
El calculo de la superficie de paneles sigue dos criterios distintos:
» Instalaciones a medida, ocupando la maxima estructura disponible, siempre que relinan las
adecuadas condiciones técnicas y de orientacion.
» Instalaciones estandar, propuestas por los diferentes instaladores, a fin de minimizar el precio

especifico de la instalacion.

Para la segunda alternativa, que es la mas comun, se plantea el andlisis econdémico siguiente,

en el cual aefectos de simplificacion se consideran médulos compactos de 1 kWp.:

Para unainstalacion de una potencia instalada total de 2 kWp:

Inversioninicial . ................... 15.025 € (2.500.000 ptas)
Produccién anual de electricidad. . . . ... 2.800 kwh
Vaor delaventade electricided . . .. . .. 1.111 €/aho

(184.800 pta/ario)
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Estas instalaciones, al igual que las instalaciones aisladas, se pueden acoger a programas de
ayuda ala inversion que gestionan el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y

los Gobiernos Autonémicos.

Para el andlisis econdmico de estas instalaciones, se establecen |os siguientes supuestos:

» La subvencién obtenida puede suponer porcentgjes distintos de la inversiéon total. A titulo de
ejemplo, se considera un 35% de la inversién.

» Laaportacion propia se considera del 25% de la inversion total.

» Conrelacion al préstamo del 40% restante, hay que considerar: €l interés aplicable al mismo, y €l
periodo de devolucion.

> No se consideran costes de mantenimiento.

En estas instalaciones conectadas a la red, una vez amortizada la inversion inicial, la
facturacion de la ectricidad supone un ingreso neto para €l titular.

A continuacion se muestra la grafica que relaciona todos |os pardmetros econdmicos antes
mencionados, para una instalacién de 2 kWp de potencia:
Aportacion propia: . . 3.756 € (625.000 pta)
Subvencién:. . ... .. 5.259 € (875.000 pta)
Préstamo: .......... 6.010 € (1.000.000 pta) a 9%

6.010 € (1.000.000 pta) al 2%

Calouko de anualidades (Pta)
para diferentes periodos de amortizacidn
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Con un préstamo por valor del 40% de la inversion, a un interés del 2% anual; se observa

gue con un plazo de devolucion de 6 afios, la facturacién anual de la electricidad producida equivale a

Instal aciones Fotovoltaicas 65



¥
CONSEJERIA DE INDUSTRIA, COMERCIO Y INSTALACIONES
NUEVASTECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS
i J Direccion General deIndustriay Energia

la amortizacion anual de dicho préstamo. A partir de la cancelacién de esa deuda la instalacion da una
renta anual de 1.111 € (184.800 pta).

Teniendo en cuenta gque la vida de una instalacion fotovoltaica de estas caracteristicas se
puede calcular en 25 afos, en la siguiente gréfica se puede ver € precio del kWh generado al
considerar que la inversién de la parte no subvencionada se realiza con fondos propios, y una tasa de

descuento del 5%.

Coste del K'Wh fotovoltaico en funcidn de la subwencian recibida,
teniends on cuenta una wida atil de la nstalacian de 25 anos,
¥ tna tasa de descuento del 5%

PtiskWh
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5.1.3. Instalacion conectada a la red de potencia superior a 5 kWp

La incorporacion de instalaciones fotovoltaicas de media potencia, superior a5 kWp, en
edificios hoteles, oficinas, complejos deportivos, etc., suponen aportaciones significativas de
electricidad en las horas punta, que en muchos casos coincide con la punta de demanda de esos
mismaos edificios.

A estas instalaciones le corresponde un precio de venta de electricidad de 0,22 €/kWh (36
pta’lkWh).

Aunque por su tamafio se podria conseguir un precio total instalado inferior a de las
instalaciones menores de 5 kWp, el menor valor de la prima hace que las rentabilidades disminuyan

considerablemente.

Se pueden considerar tres tipos de instalaciones:
» Instalaciones entre 5y 100 kWp, integradas y condicionadas por el disefio arquitecténico del
edificio. Su coste de inversion se estima entre 7 y 8,5 € (1.250 y 1.400 pta) por W pico
instalado. En €l coste total del edificio, existira un ahorro debido a la sustitucion de elementos

arquitecténicos convencionales por elementos fotovoltai cos integrados.

66 Instalaciones Fotovoltaicas



Direccion General deIndustriay Energia FOTOVOLTAICAS

i 1
i CONSEJERIA DE INDUSTRIA, COMERCIO Y
ﬂ NUEVASTECNOLOGIAS INSTAL ACIONES

Instalaciones de hasta 1 MWp, no integradas en edificios, cuyos mddulos basicos pueden ser
de 100 kWp. El coste de la instalacion es de 601.012 € (100.000.000 de pta) por moédulo.

I nstal aciones de mayor potencia, plantas de varios megavatios, cuyo modulo de disefio es de 1
MWD, y € coste por modulo, segln este supuesto, de unos 4.808.097 € (800.000.000 pta).

Para el caso de unainstalacion no integrada, de 1 MWp de potencia con médul os bésicos de

100 kWop, se consideran los siguientes supuestos.

>

V V V V V V V

Precio de lainstalacién de 6.010.121 € (1.000.000.000 ptas).

Prima de 0,18 €/kWh (30 ptas’kWh).

Produccién anual de electricidad de 1.400.000 kwWh.

Ingreso por venta de electricidad: 302.910 € (50.400.000 ptas) anuales.
Subvencién del 30% sobre lainversion total.

Aportacién del promotor del 30% sobre lainversion total.

Préstamo del 40% restante, con dos gjemplos: a 2%y al 7% de interés anual.

Coste de mantenimiento, cero.

En estas condiciones y para un interés del 2% anual; se observa que con un plazo de

devolucién de poco mas de 9 afios, la facturacién anual de la electricidad producida equivale a la

amortizacion anual de dicho préstamo. El promotor, pasado el periodo de amortizacion del crédito,

obtiene una renta de 302.910 € (50.400.000 pta) anuales, con una aportacion propia de 180.303 € (30

millones de pesetas), en e mejor de los casos.
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para diferentes pericdos de amertizacion
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CUADRD DE RENTABILIDAD PARA INSTALACIONES CONECTRADAS A RED

Poencimstalady Iverson arealizr  Precio venta Ererg i Frocucida RENTAEILIDAD
R [ELrms) €/%4h Subvencidn Perinch amerteacin
2 Wip 15025 0,39668 200 16 arios
406 11 aras
B0 T aros
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B0 12 aris
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5.1.4 Gastos fiscales y de mantenimiento de la instalacion

conveniente tener un seguro que incluya dafos a terceros.

La instalacién solar fotovoltaica tendra anualmente un coste de mantenimiento, y es

L os paneles fotovoltaicos requieren muy escaso mantenimiento, por su propia configuracion,

carente de partes méviles y con € circuito interior de las células y las soldaduras de conexion muy

protegidas del ambiente exterior por capas de material protector. Al mismo tiempo, € control de

calidad de los fabricantes es en general bueno y rara vez se presentan problemas por esta razon.

El mantenimiento abarca |los siguientes procesos.

YV V V V VY VY

Limpieza periodica del panel.

Control del estado de las conexiones eléctricas y el cableado.
Control de las caracteristicas el éctricas del panel.
Control de las conexiones eléctricas del inversor.

Control de |las caracteristicas eléctricas del inversor.

los paneles y ainspecciones visuales.

Inspeccion visual de posibles degradaciones internas y de la estanqueidad del pandl.

Por lo tanto, las operaciones de mantenimiento son minimas, reduciéndose a la limpieza de
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La suciedad acumulada sobre la cubierta transparente del panel reduce el rendimiento del
mismo. La accién de la lluvia puede en muchos casos reducir @ minimo o eliminar la limpieza de los
paneles. La operacién de limpieza consiste simplemente en el lavado de los paneles con agua 'y algin
detergente no abrasivo. Unicamente se va a considerar, a efectos de costes, la limpieza de |os paneles
dos veces al afio.

Latabla siguiente desglosa €l coste anual de una instalacion de 2500 Wp aproximado para un

ano base.

Concepto Coste (€)
Seguro 100
Limpieza de paneles 40
Total 140

En el céalculo de los costes no se han tenido en cuenta los impuestos derivados del régimen
econdmico de la venta de energia eléctrica (I.A.E., etc.), ni los derechos de la primera verificacion que

podran percibir las compafiias distribuidoras en su dia.

Aspectos fiscales

Seguin la Direccion General de Tributos del Ministerio de Hacienda y la Agencia Tributaria,
los impuestos a los que debe hacer frente el generador fotovoltaico, son:

Impuesto de Actividades Econémicas (1.A.E.)

La tarifa e instrucciones para su aplicacion, cuya gestion de cobro pertenece acasi la
totalidad de los municipios espafioles, esta regulada por el Real Decreto Legislativo 1175/1990, de 28
de septiembre, y por laLey 9/1996, de 15 de enero, Disposicion Adicional Terceray Grupo 151, cuyo
texto dice: "la cuota que debe pagar un generador solar FV es de 120 pesetas (0’ 72 €) anuales por cada
kW de potencia en generadores’.

Es decir, para una instalacién fotovoltaica de 5 kWp la cuota seria de 600 ptas/afio (3'60 €).
Sin embargo en la Regla 16 de esa misma Ley puntualiza que el importe minimo de las cuotas a
satisfacer es de 6.210 pesetas anuales (37’ 32 €), cifra actualizada. Es decir, la cifra de 600 ptas afio se

transforma en el minimo de 6.210 ptag/afio.
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Impuesto sobre la renta de las personas fisicas (I.R.P.F.)

En régimen de estimacion directa, modalidad normal, e rendimiento neto se determina con
arreglo alas normas del Impuesto sobre Sociedades.

En la modalidad simplificada, aplicable a nuestro caso para instalaciones inferiores a 5 kWp
de generadores, €l rendimiento neto se obtiene de forma andloga a la modalidad normal, con las
siguientes especialidades:

» las amortizaciones se aplican de formalineal
» ¢ conjunto de provisiones deducibles y los gastos de dificil justificacion, se cuantifican aplicando
un 5% sobre el rendimiento neto excluido este concepto.

En régimen de estimacién directa y siempre que €l rendimiento neto sea positivo, se esta
obligado a hacer pagos fraccionados del 18% de ese rendimiento neto, trimestralmente.

Dado que los gastos deducibles derivados de la facturacion, mantenimiento y amortizacion
de estas instalaciones, superan los ingresos por facturacion de la prima de 66 ptasskWh en vigor, la
cuota a pagar por este impuesto seria negativa y, por tanto, €l impuesto a pagar nulo en la gran

mayoria de los casos.

Impuesto General Indirecto Canario (I.G.1.C.)

La técnica de aplicacion de este impuesto opera a través del método de deduccion
denominado cuota sobre cuota, por € cua el sujeto pasivo, es decir €l generador fotovoltaico, recupera
el impuesto soportado en la compra de los paneles, de tal manera que € tributo solo recae sobre €
consumidor final.

Dado que el IGIC soportado inicialmente es muy superior a 1GIC repercutido a Unelco-
Endesa, la recuperacion del 1GIC de la compra en € primer periodo de facturacién eléctrica, aligera

sustancialmente la financiacion de la inversion.

Variables de seleccion
Periodo de recuperacién
Es & periodo de tiempo (generalmente afios) que se tarda en amortizar la inversion realizada,

en funcién de los beneficios generados.

Valor actual neto (VAN)
El VAN de la inversion se calculara sumando todos los flujos netos anuales actualizados

originados por lainversion. La mayor dificultad radica en fijar |a tasa de descuento.
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Es habitual calcular la tasa de descuento teniendo en cuenta el interés basico real, una prima

por las expectativas de inflacidn, y otra prima por el riesgo de endeudamiento.

Tasa interna de rentabilidad (TIR)
Latasa interna de rentabilidad (TIR) representa €l tipo de interés compuesto que se percibe,
durante la vida de lainversién, por lainmovilizacién del capital invertido, es decir, el interés a que se

remunera el capital inmovilizado.

Estudio econémico

L os célculos estédn basados en los datos reflejados en |os apartados anteriores.

El Art. 32 del R.D. 2818/1998 establece que las primas de las instalaciones se actualizaran
cada cuatro afios atendiendo a la evolucion del precio de la energia eléctrica en €l mercado y la

participacién de estas instalaciones en la cobertura de la demanda.

Se tendran en cuenta los costes de mantenimiento y el 1AE, que sera considerado como un
gasto.

Con estas premisas se van a presentar |os beneficios previstos para unainstalacion de 2,5 kW
en el sur de Gran Canaria. La vida media de una instalacion de estas caracteristicas es de 20 afios,

aunque puede llegar a ser superior a 25 afos.

Sn subvencioén:

Inversion 19.240 €
Ingresos anuales 1740 €
Costes de mantenimiento 140 €
I.A.E. 37r3R2€
Margen bruto 21.157'32 €

Resultados:

Periodo de recuperacion: 13’ 3 afios
VAN (7%) a 20 afios: -4.010€
TIR: 4'2%
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Si tenemos en cuenta una subvencion de 600 ptas por watio pico instalado se obtienen los

siguientes resultados.

Con subvencién (3' 61 ptas/Wp):

Inversion 19.240 €
Ingresos anuales 9.015€
Costes de mantenimiento 140 €
I.A.E. 3732 €
Margen bruto 21.157'32 €

Resultados:

Periodo de recuperacion: 7 6 afos
VAN (7%) a 20 afios: 4.416
TIR: 11 7%

Como se observa si s administraciones publicas establecen subvenciones ala inversion, la

instalacién se amortiza en un periodo de tiempo razonable.

La Orden de 27 de mayo de 2002, por la que se modifican las bases reguladoras para €l
periodo 2000 a 2006 aprobadas por la Orden de 23 de mayo de 2000, para la concesion de
subvenciones a proyectos de ahorro, diversificacién energética y utilizacion de energias renovables,
convocd mediante concurso para € gercicio 2002, la concesion de subvenciones a proyectos de
ahorro, diversificacién energéticay utilizacion de energias renovables. Fue publicada el 3 de junio de
2002 en el B.O.C. por la Consgjeria de Presidencia e Innovacion Tecnol 6gica.

Esta convocatoria cuentan con la cofinanciacion del Fondo Europeo de Desarrollo Regional
(FEDER), en el marco del Programa Operativo de Canarias 2000-2006 (POC 2000-2006), eje 6
medidas 9 y 10, con una tasa de cofinanciacion del 55% para |os proyectos cuyos beneficiarios no
tengan la consideracion de empresas, y del 65% para los proyectos cuyos beneficiarios tengan la

consideracion de empresas.
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6. CLASIFICACION DE INSTALACIONES DE ENERGIA SOLAR FV.

6.1. CLASIFICACION POR APLICACION.

»

Y

Instalaciones de primer nivel de electrificacion de vivienday locales. Se incluyen las instalaciones
parailuminacion de viviendas y locales y alimentacion de electrodomésticos y equipos en C.C.
Instalaciones de segundo nivel de electrificacion de viviendas. Se incluyen las instalaciones para
iluminacion de viviendas y locales y alimentacion de electrodomésticos que para su utilizacién
requieren convertidor de C.C. aC.A.

Electrificacion centralizada de grupos de viviendas.

Electrificacion de explotaciones agricolas y ganaderas.

Instalaciones para iluminacién de naves y accionamiento de equipos en C.C. y en C.A., para uso
agricola'y ganadero. Se excluyen de este grupo las instalaciones para uso exclusivo de bombeo de
agua.

I nstalaciones de bombeo de agua.

Instalaciones de uso exclusivo de bombeo de agua, que no requieren de acumulador eléctrico.
Instalaciones para iluminacion de exteriores. Se incluyen los sistemas de alumbrado publico
formados por equipos de iluminacion auténomos que comprenden todos |os elementos bésicos de
una instalacion solar fotovoltaica

Instalaciones para sefidizacion. Incluyen las instalaciones para alimentacion de faros, balizas y
boyas.

I nstal aciones para telecomunicaciones. Incluyen las instalaciones para alimentacién de repetidores
y reemisores de radio y T.V., equipos de radio y amplificadores - repetidores.

Instalaciones de telemetria y telecontrol. Incluyen las instalaciones para alimentacién de equipos
de mediday control en instalaciones remotas.

Instalaciones para aplicaciones industriales. Incluyen las instalaciones para aimentacion de
equipos industriales, no incluidos en los conceptos anteriores.

Instalaciones recreativas. Incluyen las instalaciones para alimentacién de pequefios equipos de uso

recreativo.
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6.2. CLASIFICACION SEGUN SU UTILIZACION.

> Instalaciones de uso doméstico.
» Instalaciones de uso publico.
> Instalaciones de uso industrial.

> Instalaciones de uso recreativo.

7. EJEMPLOSDE CALCULO DE INSTALACIONES.

7.1. ELECTRIFICACION DE UNA VIVIENDA RURAL.

Supongamos una familia que habita una casa rural en la que existen 12 puntos de luz de
alumbrado fluorescente de ata eficiencia con una potencia de 20W cada uno, y otros 6 puntos de luz
de 30W cada uno.

Ademas hay un frigorifico de bajo consumo que consume 160 Wh de potencia por diay un
televisor que consume 50 W .

Se estima que en promedio cada punto de luz de 20 W va a permanecer encendido unas 2
horas al dia, y cada uno de los puntos de luz de 30 W otras 2 horas al dia; €l televisor unas 5 horas por
dia, y ©l frigorifico todo € dia.

El consumo total en un dia se calculara asi:

. POTENCIA CONSUMO
CANTIDAD | DESCRIPCION (W) TIEMPO (h) (Wh)

12 Puntos de luz 20 2 480

6 Puntos de luz 30 2 360

1 Frigorifico 160

1 Televisor 50 5 250
SUMA 1250

20% del total 250

CONSUMO TOTAL 1500
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Supongamos que la instalacion se encuentra en la provincia de Sevilla, para esta zona, €l
valor minimo recomendado de autonomia es de 11 dias por |o que la capacidad de |a bateria serd de
1500 Wh x 11 = 16500 Wh
Suponiendo que latension de alimentacién es de 12 V, tendremos una capacidad de
16500 Wh/ 12 V =1375 Ah

Los paneles solares se orientan siempre hacia el sur y su inclinacién debe ser
aproximadamente igual alalatitud del lugar incrementada en 15° para maximizar la energia captada en
épocas invernales en los que el consumo normalmente es mayor vy las horas de radiacién y altura solar
menor.

Una expresion aproximada para determinar el niUmero de Watios - hora de energia E que
puede aportar, a lo largo de un tipico dia de invierno con escasa nubosidad, un panel cuya potencia
nominal sea P Watios, instalado en un lugar cuya latitud sea L grados es:

E=(5-L/15x(1+L/100)x P

Por ejemplo, para Sevilla, con una latitud de 37.4 °, es de esperar que cada panel de 50Wp de

potencia, produzca en un dia medio de invierno una energiaigual a
E=(5-37.4/15) x (1 + 37.4/100) x 50 = 2,51 x 1.37 x 50 = 172,4 Wh

El valor E obtenido en la formula anterior puede aumentarse hasta un 25%, o0 bien
disminuirse en el mismo porcentaje, segln sean las condiciones climatol 6gicas predominantes en los
meses invernales, especialmente la nubosidad.

En caso que la nubosidad sea muy escasa, un valor razonable seria un 20% superior al
calculado y si, por el contrario, se trata de un lugar en que los inviernos se caracterizan por muchas
[luvias y abundante nubosidad, habremos de disminuir de valor E en un 25%.

En nuestro caso lo aumentaremos un 20 % debido a las condiciones climéticas de la
provincia en cuestion;

172.4 Wh x 1.2 =206.9 Wh

Conociendo este dato, estamos en disposicion de calcular € nimero de paneles necesarios

para nuestra instalacion:

N° de paneles = Consumo diario / Energia aportada por panel = 1500 / 206,9 = 7,3 (8 paneles de
50Wp).

I nstal aciones Fotovoltaicas 5
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En definitiva, el sistema solar fotovoltaico para el supuesto estudiado se compone de 8
paneles de 50Wp + un cuadro de conexiones + un regulador de carga adecuado + una bateria con una
capacidad de 1375 Ah.

Se puede estimar para este tipo de instalaciones un precio orientativo de unas 1800 ptas por
vatio pico de potencia instalada, en nuestro caso
8 paneles x 50 Wpico = 400 Wpico x 1800 ptas/W = 720000 ptas la instalacion compl eta.

Si a este precio le restamos la subvencién a fondo perdido que los organismos publicos
conceden actualmente para promocionar € uso de estas energias y que, en la mayoria de los casos
ascienden hasta un 40 % del total de la instalacién, € coste para el usuario final resulta bastante

atractivo.

7.2. BOMBEO DE AGUA.

Los sistemas de bombeo alimentados por paneles solares fotovoltaicos pueden proporcionar
agua, mediante su conexidn a bombas tanto de corriente continua como de corriente alterna, el punto
de rentabilidad se situara en funcion del coste de otro tipo de energia (lineas eléctricas, grupos
electrégenos, etc.), sumando no sélo el coste inicial, sino también e de mantenimiento.

Evidentemente, los sistemas de bombeo de agua adquieren dimensiones diferentes en lugares
donde se carece totalmente de lineas eléctricas o facilidad de suministro de combustible para grupos

electrégenos y motobombas.
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La bomba solar es un sistema pensado y fabricado especialmente para su uso con paneles
fotovoltaicos de una forma directa, sin utilizar baterias de almacenamiento. Estos modelos suelen ser
del tipo sumergible y elevan agua en una cantidad proporcional a la radiacién solar que incide en los
médulos fotovoltaicos conectados a la bomba. Asi pues, en funcién del sol, los paneles solares
suministran al motor una potencia eléctrica mayor o menor, que mueve la bomba sacando méas o
menos caudal. Normalmente, este sistema empieza dando un caudal reducido durante las primeras
horas del dia, parair aumentando progresivamente hasta el mediodiay disminuir hacia la tarde.

En estos tipos de bombas se habla en términos de litros/dia y no de litros’hora como es
habitual en el resto de los equipos de bombeo, ya que no se puede asegurar un caudal definido a la
hora, puesto que tampoco se puede asegurar una insolacién fija a lo largo del dia. En las bombas
solares de almacenamiento, en vez de realizarse éste como electricidad en las baterias, se hace con
agua en depdsitos, solucién mucho mas barata 'y duradera que la primera.

Otro sistema empleado habitualmente consiste en el método tradicional de extraccion de
agua mediante bomba de corriente alterna. El conjunto, en este caso, estaria compuesto por paneles
fotovoltaicos, reguladores de carga, baterias de acumulacion y convertidor cc/ca, donde se conectaria
la bomba.

Como gjemplo ilustrativo, imaginemos que deseamos sacar un caudal diario de 10000 litros

pararegar, encontrandose el agua a una profundidad de 25 metros.

e (<3 P ws

D@

Fale: Eela diagramn #510 bagads &n un dia mar
T BciGn da 8,150 bk}
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Para €ello, el primer paso consistird en buscar una bomba capaz de poder aspirar a25 my
proporcionamos el mayor caudal posible, en funcion de la menor potencia eléctrica que sea necesaria
para optimizar al maximo €l sistema fotovoltaico. Supongamos que esta bomba es del tipo sumergible
de 0.9 CV a 220 V monofésicos y que su curva nos marca un caudal de 4000 I/h para una altura
manométrica de 25 metros. En estas condiciones, y para extraer al dia 10000 litros de agua,
calcularemos el nimero de horas necesarias para que se cubran las necesidades previstas y que resulta
ser:

(10000 I) / (4000 I/h) = 2.5 horas

Para calcular |a potencia diaria absorbida:

1CV =736W

736 W x 0.9 =6624 W

662.4 W x 2.5 h = 1656 Wh/dia

Puesto que nuestra bomba es de 0.9 CV (662.4 W), sera preciso un convertidor de 1200 W -
24V capaz de soportar la punta de arranque. Como la potencia consumida es aproximadamente el
50% de la potencia nominal de ese convertidor y los datos del fabricante nos sefialan un rendimiento
del 70% parala mitad de la carga, tenemos:

h = Potencia de salida del convertidor / Potencia de entrada a convertidor

Potencia de entrada = Potencia de salida/ h

Potencia absorbida de bateria = (1656 Wh/dia) / 0.7 = 2365.7 Wh/dia

(2365.7 Wh/dia)/(24 V) = 98.57 Ah/dia (a 24 V)

98.57 Ah/dia + 10 % (seguridad) = 108.4 Ah/dia

Si €l valor de radiacion en la zona donde estuviese situado el sistema fuera de 458 langleysy
el médulo fotovoltaico utilizado, de 2.5 A de corriente pico, se tendr&

458 langleys x 0.0116 = 5.3 h.s.p.

5.3 h.s.p. x 2.5 A = 13.25 Ah/dia de produccion por médulo

N° de médulos en paralelo = (108.4 Ah/dia) / (13.25 Ah/dia) = 8.1 @8

Luego, e numero total de mddulos seria de 16, distribuidos en dos series de ocho en
paraelo.

El sistema de regulacion debera tener capacidad para aguantar como minimo

8x25A=20A
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Si damos 5 dias de autonomia al sistema, la capacidad resultante ser&

Capacidad = (98.57 x 5)/0.6 = 821.4 Ah (a24 V)

Para una profundidad méxima de descarga del 60%. Si los acumuladores fueran
estacionarios, tendriamos que disponer de doce de ellos en serie, con una capacidad aproximada de
821.4 Ah.
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Para € célculo de las secciones de conductor necesarias, segun las longitudes indicadas en el
esguema de lafigura 12, aplicariamos la férmula ya conocida de

S=2L.I'/[56 (Va- Vb)]

Luego, para la linea paneles-bateria, como la intensidad méxima (ya calculad anteriormente)
esde 20 A, la seccidn para una caida de tensién de 0.3 V seriade

S=(2x15mx20A) /(56 x 0.3 V) = 35.7 mm?

En el caso de la linea bateria-convertidor:

662.4 W 10.7 = 946.2 W

946.2 W /24V =394 A

S=(2x3mx39.4A)/(56 x 0.3 V)= 14mm? P 16 mm?

7.3. ILUMINACION DE UN PARQUE PUBLICO.

Los estudios acerca de los sistemas de iluminacion exterior por medio de paneles solares
fotovoltaicos nacen araiz del despegue vertiginoso que desde hace unos afios ha tomado el sector de la
iluminacién, con la creacién de nuevos equipos que proporcionan mas luz por menos potencia.
Ejemplo de ello son las l&mparas tipo SOX de sodio de baja presién, que hacen posible la iluminacién

de exteriores con lamparas de tan s6lo 18 W de consumo. Este tipo de equipos posibilita la utilizacion
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de béculos de iluminacion que contengan todos los elementos que integra un sistema solar
fotovoltaico, esto es. paneles solares, regulacién, sistema de encendido y apagado automético,

acumuladores y una reactancia especial de encendido de la lampara.
En el presente gjemplo de célculo se realizara un estudio para mantener siete puntos de luz

encendidos durante 10 horas, a partir de la puesta de sol, en un parque publico situado en Murcia 'y
utilizando ldmparas de 18 W. Esta instalacion estara formada por baculos completos independientes,
para evitar centralizar el sistemay tener posteriormente que tender las lineas de alimentacion eléctrica
a cada punto.

Una vez consultada |a tabla de medias de radiacién invernal a 60° de inclinacion, obtenemos
un valor de 4.53 h.s.p. para Murcia. Si utilizamos un médulo solar de 2.3 amperios en su punto de
maxima potencia, obtenemos que la produccién diaria sera de:

453 h.sp. x 23 A =10.41 Ah/dia

Como el consumo es de:

18 W x 10 h = 180 Wh/dia

y afadiendo un 10% de seguridad:

180 Wh/dia x 1.1 = 198 Wh/dia

198 W 112 V = 16.5 Ah/dia

El nimero de médulos en paraelo es de:

(16.5 Ah/dia)/(10.41 Ah/dia) = 1.58 @2

gue ademas coincide con €l total, a ser éstaunainstalacion a12 V.
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Puesto que no se desea ninguna clase de mantenimiento para esta instalacion, se ha optado
por incorporar baterias de plomo-calcio que no o requieren y que, como ya sabemos, se encuadran
dentro del tipo de baterias de ciclo poco profundo. Por este motivo, la profundidad de descarga la
situaremos en un 40 % como maximo, lo que da como resultado una capacidad de acumulacion
(incluido el factor 1.1 de seguridad), para cinco dias de autonomia, de:

Capacidad = (16.5 x 5)/0.4 @206 Ah

El sistema de encendido automatico constara de una célula fotoel éctrica que detecte la caida
de iluminacién a Ultimas horas de la tarde y ponga en marcha el encendido de la lampara a través de la
reactancia especial que la alimenta. Justo en e momento del encendido, un circuito electrénico
temporizador iniciara la cuenta atras que producird €l apagado después de 10 horas de actividad,

repitiéndose el mismo proceso a dia siguiente.

8. LEGISLACION APLICABLE EN EL ESTADO ESPANOL.

8.1. NORMATIVA DE CARACTER GENERAL.

» Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre Conservacion de la Energia.

» Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

» Rea Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, que regula las actividades de transporte,
distribucién, comercializacion, suministro y autorizacion de instalaciones de energia el éctrica.

» Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension, que deroga al Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién aprobado por
Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre.

» Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de Regulacién del Sector Eléctrico Canario.

» Decreto 26/1996, de 9 de febrero, por el que se simplifican los procedimientos administrativos
aplicables a las instalaciones eléctricas.

» Decreto 196/2000, del6 de octubre, por el que se modifica el Decreto 26/1996, de 9 de
febrero, por e que se simplifican los procedimientos administrativos aplicables a las

instal aciones el éctricas.
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8.2.

Decreto 216/1998, de 20 de noviembre, por e que se regula la organizacion y el
funcionamiento del Registro de Instalaciones de Produccién Eléctrica.

Real Decreto 3490/00, de 29 de diciembre de 2000 por €l que se establece |a tarifa eléctrica
parael 2001.

Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen juridico de las Administraciones publicasy del
procedimiento administrativo comdn.

Ley 4/1999, de 13 de enero, que modificaalaLey 30/1992, de 26 de noviembre.

NORMATIVA DE CARACTER ESPECIFICO.

Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccién de energia eléctrica por
instalaciones abastecidas por recursos o0 fuentes de energia renovables, residuos y
cogeneracion.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas a
lared de baja tension.

Orden de 27 de mayo de 2002, por la que se modifican las bases reguladoras para el periodo
2000 a 2006 aprobadas por la Orden de 23 de mayo de 2000, para la concesién de
subvenciones a proyectos de ahorro, diversificacion energética y utilizacion de energias
renovables y se efectlia la convocatoria para el afio 2002.

UNE-EN 61173:98 "Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos
productores de energia. Guia."

UNE-EN 61727:96 " Sistemas fotovoltaicos. Caracteristicas de lainterfaz de conexion ala red
eléctrica’.

PNE-EN 50330-1 "Convertidores fotovoltaicos de semiconductores. Parte 1: Interfaz de
proteccion interactivo libre de fallo de compafiias eléctricas para convertidores conmutados
FV-red. Cualificacion de disefio y aprobacion de tipo”.

PNE-EN 50331-1 "Sistemas fotovoltaicos en edificios. Parte 1. Requisitos de seguridad”.
PNE-EN 61227. "Sistemas fotovoltaicos terrestres generadores de potencia. Generalidades y

guia’.
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8.3. COMENTARIOSAL R.D. 2818/1998, DE 23 DE DICIEMBRE.

8.3.1. Introduccién

Este Real Decreto es aplicable a todas las instalaciones de produccion mediante
cogeneracion o gue utilicen como energia primaria las energias renovables no consumibles, edlica,
biomasa o cualquier tipo de biocarburante y a las instalaciones que utilicen como energia primaria la
energia solar, como se reflgja en e Articulo 2, punto b.1, a que exclusivamente nos referiremos.

Este Real Decreto, del anterior Ministerio de Industria y Energia, junto con € R.D.
1663/2000 y la Resolucion de 31 de mayo 2001 de la actual Direccion General de Politica Energética
y Minas, del Ministerio de Economia, ha significado en Espafia un precedente histérico en lo referente

alaenergia solar fotovoltaica (en adelante FV).

8.3.2. Objetivosy &mbito del Real Decreto en lo relativo a la energia solar fotovoltaica.

El presente RD. desarrolla, en lo que se refiere a régimen especial, la Ley 54/1997 del
Sector Eléctrico que hace compatible la libre competencia con la mejora de la eficiencia energética, la
reduccion del consumo y la mejora del medio ambiente, elementos necesarios en funcion de los
compromisos adquiridos por Espafia en la reduccién de los gases responsables del efecto invernadero.

El &mbito de aplicacion del RD. comprende todas las instalaciones FV de produccién de
energia eléctrica conectadas a red, aungue establece una prima diferente para las instalaciones con una
potencia eléctrica instalada igual o inferior a 50 MW que utilicen como energia primaria la energia
solar FV, tal y como se recoge en el Articulo 2, apartado b.1, y para las instalaciones con una potencia
instalada superior a 50 MW (Articulo 31).

Esta es la principal novedad que introduce este RD., ya que a establecer una prima a la
produccién de electricidad procedente de las instalaciones FV, favorece la produccién de este tipo de
energia limpia y asi, su participacion activa, junto al resto de las energias renovables, en €l
compromiso adquirido por el Gobierno Espariol ante la comunidad internacional para que el conjunto
de estas energias renovables alcance en el afio 2010 una participacion del 12% en el total de la
demanda energética esparfiola.

Estas medidas econdmicas tendran vigencia hasta que se consiga una potencia pico total
instalada de 50 MW, (en las de tamafio inferior a5 kWp.), se cumplan las exigencias de reduccion de

CO, de Kioto (12% antes referido) o se actualice la politica medioambiental de la Administracion
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General del Estado a partir del afio 2003 (fecha en la que se podria variar d importe de la prima

establecida para las instalaciones FV), 0 se potencie dentro del ambito autondmico.

A los efectos del limite de potencia establecido, se considerara que pertenecen a una Unica
instalacion, las instalaciones que viertan su energia a un mismo transformador con tension de salida
igual ala de lared de distribucion, interpretdndose como transformador el propio inversor FV. En el
caso de que varias instalaciones de produccién utilicen las mismas instalaciones de evacuacion, la
referencia anterior se entenderd respecto a transformador (inversor) anterior al que sea comin para

varias instalaciones de produccién.

8.3.3. Competencias

La autorizacion administrativa para la construccion, modificacion y reconocimiento de
instalacion acogida al régimen especial corresponde a los 6rganos de las Comunidades Auténomas con
competencia en la materia. Por tanto, el desarrollo necesario de este RD., para hacer posible tanto la
conexion ared como el pago de la prima contemplada en el mismo, es competencia del Ministerio de
Industria y Energia (hoy dia del Ministerio de Economia) y/o de las Comunidades Auténomas.

En caso de que la Comunidad Auténoma en donde estuviesen ubicadas las instalaciones no
contase con competencias en la materia, o dichas instalaciones estuviesen ubicadas en méas de una
Comunidad, la autorizacion citada corresponderia a la Direccion General de la Energia del Ministerio

de Industriay Energia (hoy Ministerio de Economia).

8.3.4. Procedimiento de presentacién de solicitudes

Los titulares 0 explotadores de las instalaciones de produccion que pretendan acogerse al
régimen especia deberdn solicitar la inclusion de la misma ante la Administracion competente
acreditando, ademés del tipo de instalacion, las principales caracteristicas técnicas y de
funcionamiento. Asimismo, debera realizarse una evaluacién cuantificada de la energia que va a ser
transferida alared.

En caso de que la solicitud tenga que ser presentada ante la Direccién General de Poalitica
Energética y Minas actual, lo hara €l titular o explotador de la instalacion (propietario, arrendatario o
titular de cualquier otro derecho que le vincule con la explotacién de una instalacion), incluyendo,
ademés de lo descrito en el parrafo anterior, una memoria resumen de la entidad peticionaria, persona

juridica, que debera contener:
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» Nombre o razén social y domicilio del peticionario

» Capital socia y accionistas con participacion superior a 5 por 100, en su caso, y participacion
de los mismos. Relacién de empresas filiales en las que €l peticionario sea mayoritario (no
exigible a las instalaciones inferiores a 5 kWp).

» Condiciones de eficiencia energética y técnicas de seguridad de la instalacion

» Relacién de las instalaciones acogidas a este régimen de las que el peticionario es titular

» Copiade balance y cuenta de resultados correspondiente a Ultimo gjercicio fiscal (no exigible

alas instalaciones inferiores a 5 kWp).

El procedimiento de tramitacién se ajustara a lo previsto en la Ley 30/92. La Direccién
Generd de la Energia resolvera sobre la solicitud en €l plazo de seis meses. La falta de resolucién
expresa en plazo tendrd efectos desestimatorios, pudiendo presentar un recurso si se estima oportuno

ante la Administracion competente.

8.3.5. Registro Administrativo

Se constituye una seccién denominada “Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion en Régimen Especial” en el Registro Administrativo de Instalaciones de Produccién de
Energia Eléctrica a que se refiere el articulo 2.1.4 de la Ley del Sector Eléctrico, dependiendo de la
Direccion General de la Energia en €l Ministerio de Industria y Energia (hoy de Economia). Esta
seccién permitira el adecuado seguimiento al Régimen Especial, y especificamente la gestion y €l
control de la percepcion de las primas, tanto en lo relativo a la potencia instalada, como a la evolucién
de la energia producida, la energia cedida alared y la energia utilizada.

Sin perjuicio de lo previsto anteriormente, las Comunidades Autonomas podran crear y
gestionar los correspondientes registros territoriales, |levandose a cabo |a adecuada coordinacién entre
elas y la propia Direccion General del Ministerio de Industria (de Economia) para garantizar la
intercambiabilidad de las inscripciones entre el Registro Administrativo de Instalaciones de

Produccién en Régimen Especial y |os Registros Autondmicos que puedan constituirse.

Lainscripcion en este Registro constara de dos fases:
Inscripcion previa:

Se producird de oficio, una vez que haya sido otorgada por la Comunidad Auténoma la
condicion de instalacion de produccion acogida al Régimen Especial. Con este objeto la Comunidad

Auténoma competente debera dar traslado en el plazo de un mes de esta resolucién o de la inscripcién
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de la instalacion en el registro autondmico, a la Direccion General de la Energia (hoy Direccion
General de Politica Energéticay Minas).

La formalizacién de la inscripcion, dara lugar a un nUmero de identificacion en el registro
gue sera comunicado ala Comunidad Auténoma, para que ésta proceda a su notificacién al interesado.
La notificacion sera efectuada por la Direccién General de la Energia (hoy Direccion General de
Palitica Energéticay Minas), cuando ésta resulte competente.

Esta inscripcion previa seré cancelada si en el plazo de dos afios desde su notificacion al

interesado, éste no ha solicitado la inscripcion definitiva.

Inscripcion definitiva:

Se dirigira a 6érgano correspondiente de la Comunidad Auténoma competente, o en su caso,
a la Direccion General de la Energia (hoy Direccién General de Politica Energética y Minas). Sera
acompafiada del contrato firmado con la empresa distribuidora. Esta solicitud podrd presentarse
simultéaneamente con la solicitud del acta de puesta en marcha de la instalacion.

La Comunidad Auténoma competente debera dar traslado de la resolucién por la que se le
otorga dicha condicidn, en el plazo de un mes, o de lainscripcién efectuada en el registro autonémico,
0 en su caso de los datos precisos para la toma de razén de la inscripcion definitiva, a la Direccién
General de la Energia (hoy Direccion General de Politica Energética y Minas del Ministerio de
Economia).

Esta inscripcidon definitiva sera comunicada a la Comunidad Auténoma, para que ésta
proceda a su natificacion a solicitante y ala empresa distribuidora.

Los titulares o explotadores de las instalaciones inscritas en e registro citado con
anterioridad, han de realizar periodicamente una actualizacién de la documentacion. Para ello deberan
enviar durante el primer trimestre de cada afio, a 6rgano que autorizo la instalacién, una memoria
resumen, segiin modelo adjunto en el Anexo 2. Este Anexo 2 deberd adaptarse al caso particular de las
instalaciones FV, especialmente a las menores de 5 kWp de potencia.

La inscripcién definitiva de la instalacién serd necesaria para la aplicacion, a dicha
instalacion, del régimen econdmico regulado en este R.D.

La energia eléctrica que pudiera haberse vertido a la red con anterioridad a la inscripcion
definitiva en el Registro, como consecuencia del funcionamiento en pruebas, sera retribuida a precio
de mercado. Dicho funcionamiento en pruebas debera ser autorizado previamente, y su duracion no

sera superior a tres meses.
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La cancelacion de la inscripcién en el Registro procederd en caso del cese de la actividad
como instalacion de produccion en régimen especial, o revocacion por e érgano competente del
reconocimiento de la instalaciéon acogida al régimen especial o revocacion de la autorizacion de la

instalacion.

8.3.6. Condiciones de entrega de la energia eléctrica

El titular de la instalacion de produccion acogida a régimen especial y la empresa
distribuidora suscribirdn un contrato, segun el modelo publicado en junio de 2001, gue tendra una
duracién minima de 5 afios, y que incluird como minimo:

» El punto de conexién y medida, indicando las caracteristicas de los equipos de control,
conexién, seguridad y medida.
» Caracteristicas de la energia cedida (potencia, previsiones de produccion, consumo, venta,
compra, etc..).
Causas de rescision o modificacion del contrato.
Condiciones econémicas.

Condiciones de explotacion de la interconexion.

YV V VYV V

Cobro de la energia entregada por €l titular a la distribuidora, que debera producirse dentro de

los treinta dias posteriores a la emision de la factura correspondiente.

La empresa distribuidora tendra la obligacién de suscribir este contrato en el plazo de un mes
apartir de la definicién del punto y condiciones de conexioén.

La factura de energia eléctrica cedida a la empresa distribuidora y que reflgjara la totalidad de
la energia producida por lainstalacion FV, podra realizarse mensualmente, en un modelo aprobado por

la Direccion General de la Energia (hoy Direccion General de Politica Energéticay Minas).

Los titulares de las instalaciones FV tendran los siguientes derechos:
» Conectar en paralelo su sistema a la red de la compafiia el éctrica distribuidora.
» Transferir a sistema a través de la compafiia distribuidora de electricidad toda su produccion
de energia eléctrica FV, siempre que técnicamente sea posible su dsorcion por la red, y
percibir por ello el precio de mercado mayorista mas los incentivos previstos en el RD. o

elegir laprimafija opcional.

Los titulares de las instalaciones FV tendran las siguientes obligaciones:
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» Entregar toda la energia en |las condiciones técnicas apropiadas para no producir trastornos en
el normal funcionamiento del sistema, medida en un contador independiente.
» Recibir simultdneamente la energia eléctrica convencional en las condiciones técnicas

actualmente en vigor.

8.3.7. Criterios

Los titulares que tengan interconectados en paralelo a la red general su sistema FV, lo
estardn en un solo punto, salvo circunstancias justificadas y autorizadas por la Administracion
competente en cada CCAA.

La energia suministrada a la red de la empresa distribuidora debera tener un factor de
potencia cercano a la unidad (>0,9).

La potencia total de la instalacion FV conectada a la linea no superard e 50% de la
capacidad de transporte de la linea en el punto de conexién, definida como la capacidad térmica de
disefio de lalinea en dicho punto.

El punto de conexion se establecera de acuerdo entre €l titular y la empresa distribuidora. El
titular solicitara a la empresa distribuidora €l punto que considere mas apropiado, y la empresa
distribuidora notificara a titular la aceptacién en el plazo de un mes o justificara otras alternativas. El
titular en caso de no aceptar las alternativas, solicitara a 6érgano competente de la Comunidad
Auténoma la resolucion de la discrepancia, que deberd producirse en el plazo maximo de tres meses.
Los gastos de las instalaciones necesarias para la conexion seran a cargo del titular de lainstalacion de
produccion.

Si e drgano competente apreciase circunstancias en la red de la empresa distribuidora
adquirente que impidieran técnicamente la absorcién de la energia producida, fijara un plazo para
subsanarlas.

Los gastos de las modificaciones en la red seran a cargo del titular de la instalacion FV,
salvo que no fuesen para su uso exclusivo, en cuyo caso correran a cargo de ambas partes de mutuo
acuerdo.

Siempre que sea posible se procurard que varias instalaciones productoras utilicen las
mismas instalaciones de evacuacién de la energia el éctrica, aln cuando se trate de titulares distintos.

Los titulares de instalaciones FV incorporardn a la red el total de la energia eléctrica
producida, recibiendo la prima durante el periodo que medie hasta alcanzar el 12% del total de la

demanda energética al que hace referencia la disposicion transitoria 162 de la Ley del Sector Eléctrico
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0 hasta que € total de las instalaciones FV en Esparia con potencia inferior a 5 kWp. alcance la cifra
de 50 MWp.

La energia eléctrica cedida a las empresas distribuidoras de energia eléctrica debera ser
adquirida por la més proxima, con caracteristicas técnicas y econémicas suficientes para realizar su
distribucién.

En caso de discrepancia, resolvera o que corresponda la Administracion Autonémica o la
Direccion General de Energia (hoy Direccidén de Politica Energética y Minas) cuando sea de su
competencia.

La instalacién debera contar con un equipo de medida de energia eléctrica que pueda
permitir su facturacién y control de acuerdo con este R.D La medida se efectuara inmediatamente
antes del limite de conexion de la empresa distribuidora. En caso de no poder realizar la medida en ese
punto, las pérdidas serén a cargo del productor y deben reflgjarse en el contrato suscrito entre el

productor y la empresa distribuidora.

8.3.8. Régimen econémico

La retribucién que obtienen los productores por la cesion de energia eléctrica serd la suma
del precio de mercado més la prima. Para las instalaciones inferiores a 5 kWp con factor de potencia
>0,9 no se reducira la prima por bajo factor de potencia.

ptaskWh = Precio de mercado + Prima

El precio medio de mercado serd publicado por el operador de mercado antes del quinto dia
habil del mes siguiente considerado para la facturacion.

La prima aplicable ainstalaciones FV con potenciainstalada de hasta 5 kWp, siempre que la
potencia instalada nacional no supere los 50 MW, seré de 60 ptagkWh.

La prima aplicable a instalaciones FV con potencia instalada superior a 5 kWp, ser4 de 30
ptas’kWh.

Las instalaciones FV podrén optar por no aplicar las cifras establecidas en los péarrafos
anteriores y aplicar por toda la produccién eléctrica inyectada a red, un precio fijo total a percibir de
66 ptas’kWh para instalaciones menores de 5 kWp 6 36 ptagkWh para instalaciones mayores a 5
kwWp.

El Ministerio de Industriay Energia (Ministerio de Economia), podra revisar |las primas cada
cuatro afnos.

Para las instalaciones FV que superen los 50 MWp de capacidad de produccion, (caso poco
probable) la prima sera de 1 ptasskWh (Articulo 31).
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8.4. COMENTARIOSAL R.D. 1663/2000, DE 29 DE SEPTIEMBRE.

1. Seinyectaalared TODA LA ENERGIA SOLAR PRODUCIDA, no una parte, no lo excedentes,
como ocurre en la cogeneracién. La explicacion es clara: €l RD. 2818/1998 establece una prima
(66 pts) muy superior a precio del kwh convencional (14 pts + conceptos fijos), para que €
nuevo generador solar eléctrico obtenga una compensacion econémica a su inversion inicial. En
el caso de que el generador solar eléctrico quisiera autoconsumir, estaria perdiendo la diferencia
de precio entre el kWh solar y el convencional, 1o que hariainutil el concepto de apoyo econémico
gue este R.D. pretende introducir.

2. El generador solar eléctrico NUNCA SERA AUTOPRODUCTOR, simplemente es productor,
mientras se mantenga vigente la prima establecida a niveles superiores al coste de la energia
convencional (hasta alcanzar 50 MWp en el Estado Espariol).

3. El precio de las primas (60 y 30 pesetasskWh producido) NO LO PAGA EL ESTADO
CENTRAL. Estos importes proceden de la tarifa eléctrica vigente y por tanto de los recibos
bimensual es que pagamos a las compafiias distribuidoras todos los usuarios de energia el éctrica.

4. El precio medio (de 6 pts kWh fijo o variable - precio de mercado - segln se elija) establecido por
el RD 2818/1998, y que se suma a las primas anteriormente citadas (totalizando 66 pts kWh o 36
pts kWh) NO AFECTA A LA CUENTA DE RESULTADOS DE LA COMPANIA ELECTRICA.
La distribuidora eléctrica administra este importe, cobrandolo del usuario final y pagandoselo al
generador solar eléctrico.

5. El objetivo de esta legislacion que disfrutamos desde enero de 1999 es conseguir un ahorro
energético selectivo, aprovechando al méaximo la energia solar gratuita 'y limpia en detrimento de
la convencional, por lo que EL OBJETIVO ES AHORRAR ENERGIA Y MEJORAR NUESTRA
INDEPENDENCIA ENERGETICA.

6. El generador solar eléctrico que goza de subvenciones y primas, NO HACE UN BUEN
NEGOCIO, solo obtiene ayudas para mejorar su esfuerzo en la inversién inicial, participando en
las politicas estratégicas de la Administracion que promociona la generacién eléctrica autéctona,

en sustitucion del carbén y del gas natural, principalmente.
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8.5. COMENTARIOS A LA NORMATIVA TERRITORIAL EN LA COMUNIDAD
AUTONOMA DE CANARIAS.

8.5.1. Decreto 196/2000, del6 de octubre

El Art. 3 apartado g) indica, en cuanto a clasificacion de instalaciones: g) Instalaciones de
generacion de energia eléctrica con energia solar fotovoltaica, conectadas a la red eléctrica, cuyos

titulares son personas fisicas o juridicas.

El Art. 25, indica que k construccion, explotacion, modificacion sustancial, la transmision y
cierre de las instalaciones de produccién de energia eléctrica con energia solar fotovoltaica, descritas
en el apartado g) del Art. 3, requieren autorizacion administrativa previa, que se tramitard de
conformidad con lo previsto en el articulo 12 de este Decreto, a excepcion de los aspectos que se
detallan a continuacion:

A) Ingtalaciones de potencia nominal menor o igual a 25 Kw:

No requieren presentacion de proyecto, bastara con la presentacién de una Memoria técnica
cuyo contenido se gjustard a modelo indicado como anexo a este Decreto, pudiendo ser dirigidas por
instal adores autorizados.

B) Instalaciones de potencia nominal superior a 25 Kw:

Requiere la presentacién de Proyecto elaborado por un Ingeniero superior o Ingeniero Técnico

competente y visado por € Colegio Oficial correspondiente, en e que se detallen las caracteristicas

técnicas de la instalacion.

8.5.2. Orden de 27 de mayo de 2002

Electrificaciones rurales aisladas con energia solar fotovoltaica, o bien con generadores
edlicos o edlico-fotovoltaicos de hasta 10 kW de potencia total. Se subvencionara hasta un 60% de la
inversion elegible, con un maximo de 3.000 euros por instalacion. En el caso de viviendas de personas
fisicas, si se acredita por los servicios sociales del Ayuntamiento correspondiente al municipio en que
esta ubicada la vivienda la carencia de recursos econémicos, el méximo por vivienda sera 3.600 euros.

Se deberd acreditar que los equipos y las instalaciones estén garantizados por tres afios por
parte del fabricante o instalador, con contrato de mantenimiento por dicho periodo. Las instalaciones
han de estar realizadas por instaladores eléctricos autorizados. Las baterias utilizadas serén de tipo

estacionario.
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S6lo podréan subvencionarse aquellos proyectos de fotovoltaica que supongan una potencia
pico superior a 150 Vatios instalados en total.

El contrato de mantenimiento implicard una revision de la instalacion por una periodicidad
minima de 6 meses.

En iluminacion de exteriores mediante sistemas fotovoltaicos hasta un méximo de 5 puntos de
luz, se podra subvencionar hasta el 40% de la inversién elegible, con un maximo de 1.800 euros por
punto de luz. Los equipos y las instalaciones han de estar garantizados por tres afios por parte del
fabricante o instalador. Las instalaciones han de estar realizadas por instaladores eléctricos
autorizados.

En los proyectos de energia solar, y teniendo en cuenta el reducido impacto de estas
instalaciones sobre el entorno en razon de su pequefio tamafio e integracion arquitecténica, las obras
gue resulten subvencionadas con cargo a esta Orden, quedardn exceptuadas ¢k |la realizacion de la
Evaluacion Basica de Impacto Ecoldgico, de acuerdo con lo establecido en el articulo 5° de la Ley

Territorial 11/1990, de Prevencion del Impacto Ecol dgico.

Prescripciones técnicas para instalaciones de energia solar fotovoltaica

Paneles Fotovoltaicos

1.- Los paneles que se instalen podréan ser monofaciales, bifaciales o autorregulables. En caso de
paneles bifaciales, éstos han de estar colocados de forma que se consiga el coeficiente de albedo
previsto por el fabricante.

2.- Los paneles conectados han de ser de las mismas caracteristicas I-V. La conexion entre ellos se
hard utilizando terminales en los cables. Cuando la conexion sea en serie, para tensiones iguales o
superiores a 24 Voltios se instalaran diodos de derivacion.

3.- Los paneles deberan ir orientados hacia €l sur con una desviacién no superior a 10 grados
sexagesimales hacia €l este 0 hacia el oeste. Lainclinacion de los paneles con respecto a la horizontal,
sera la mas adecuada de acuerdo a las necesidades energéticas y que puede oscilar desde 20 a 40
grados.

4.- Los paneles se situaran en un lugar en que en ningin momento del dia haya sombra. De no ser
posible, la pérdida de energia debido a las sombras no podra ser superior a cinco por ciento.

5.- Laestructura soporte de paneles de hierro tendra un galvanizado minimo de 100 micras o aluminio
anodizado, y estara prevista para soportar vientos de 150 km/h. Se tomaran asimismo las medidas
adecuadas para evitar la formacién de pares galvanicos entre las estructuras y d marco del panel

fotovoltaico.

Instal aciones Fotovoltaicas 93



¥
CONSEJERIA DE INDUSTRIA, COMERCIO Y INSTALACIONES
NUEVASTECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS
i J Direccion General deIndustriay Energia

6.- En caso de utilizar més de una fila de paneles, la separacion entre éstas debera ser como minimo

tres veces la distancia vertical entre la parte superior e inferior de los paneles.

Acumuladores

7.- Los acumuladores seran estacionarios y su capacidad para 100 horas de descarga sera como
minimo de 200 Ah. La profundidad de descarga admisible ser& como minimo del 50%.

8.- Los acumuladores llevaran indicada de forma indeleble los polos positivo y negativo mediante las
marcas + Yy - y una placa o indicacion con las siguientes caracteristicas:

- Tipo de bateria.

- Tension Nominal.

- Capacidad Nominal en 100 horas a 25°C.

9.- Las baterias deberén estar aisladas del suelo mediante un sistema resistente a electrolito. Se
instalaran en un lugar ventilado, lejos de cualquier Ilama u objeto incandescente, y cerca del campo de
paneles.

10.- Las conexiones estaran selladas para impedir su manipulacion y cuando se realicen con cables,
éstos iran provistos de terminales. Los bornes deberan estar adecuadamente protegidos para impedir
dafios por la caida de cualquier objeto sobre los mismos.

11.- Las baterias usadas serén todas de las mismas caracteristicas y tendrén el mismo periodo de

garantia.

Reguladores

12.- El sistema de regulacion y control se compondra como minimo de |os siguientes elementos:

- Regulador de carga.

- Alarma por bajatension.

- Desconexién automética del consumo por minima tension.

- Instrumentos de medida (Amperimetro y Voltimetro).

- Contador digital de cargaen Ah de 4 digitos minimo, con permanencia de |os registros en contadores
y puesta a cero no accesible a usuario.

- Contador digital de consumo en Ah de 4 digitos minimo, con permanencia de los registros en
contadores y puesta a cero no accesible al usuario.

- Compensador de temperatura.

- Interruptor magnetotérmico unipolar para proteccion contra cortocircuitos en el consumo.

- Sistema de proteccién en la entrada y salida de corriente.
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Convertidores

13.- Los convertidores usados estaran protegidos contra sobrecargas, cortocircuitos e inversion de
polaridad e incorporardn un mecanismo de desconexion por falta de carga. La sobrecarga admisible
serdtal que garantice el funcionamiento de lainstalacion.

14.- Incorporara sefidlizador luminoso e indicador de cortocircuito, con mecanismo que garantice la
desconexion automética.

15.- El convertidor sera compatible en cuanto a potencia nominal, forma de onday factor de distorsion
con |os equipos a gque vaya a conectarse.

16.- La variacion de la tension de salida no serd superior a 5% en méas y en menos de la tension
nominal de salida para convertidores de onda senoidal y del +/- 10% para los de onda cuadrada.
Lavariacion de la frecuencia de salida ser& como méximo del +/- 3% de la nominal.

El factor de distorsién no sera superior a 5% en todo € rango de potencias de salida (factor de
potencia entre 0,8 y 0,9) para convertidores de onda senoidal y del 33% para los de onda cuadrada.

El rango de temperatura de funcionamiento estar4 comprendido entre -5°C y 40°C.

Su eficiencia serd de a menos € 60% para cargas un 10% de la nominal, de un 75% para cargas de un
30% de lanominal y del 85% para cargas superiores a 40% de la nominal.

17.- El convertidor se instalard o més cerca posible de la baterias y de forma que la linea de menor

tension sea lo més reducida posible.

Otras

18.- Las instalaciones deberan tener un fécil acceso para su mantenimiento, acceso este que podra ser
permanente 0 movil.

19.- Lainstalacion debera estar acompafiada por un manual de usuario que incluira:

- Descripcion de lainstalacion y sus componentes.

- Energia que puede obtenerse de la instalacién en las condiciones de disefio.

- Instrucciones de uso.

- Instrucciones de mantenimiento.

- Hojas en blanco para anotar las operaciones de mantenimiento, revisiones o incidencias.

20.- Los enchufes y tomas de corriente serén tales que no puedan producirse confusiones entres los
polos positivo y negativo.

21.- Lainstalacion deberd cumplir las prescripciones del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.
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22.- Como sistema de proteccion minimo se deberd instalar un interruptor magnetotérmico a la salida
de la bateria.

23.- Contrato de mantenimiento: el contrato de mantenimiento implicard unarevision de lainstalacion
por una periodicidad minima de 6 meses. En el caso de instalaciones fotovoltaicas dicho contrato de
mantenimiento comprendera como minimo lo siguiente:

- Comprobacion del conexionado del campo de paneles, repasando el apriete de las conexiones.

- Comprobacion del conexionado de los acumuladores, repasando el apriete de las conexiones.

- Comprobacién y registro del nivel y densidad del electrolito en los elementos de la bateria,
rellenando éstos con agua destilada si se observa un nivel inferior a marcado por el fabricante. Si se
observara una disminucién anormal del nivel del electrolito, se comprobara el valor asignado a la
tensién de gjuste del regulador.

- Comprobacion del conexionado del Sistema de regulacion y control, repasando €l apriete de las
conexiones.

- Compraobacién del tarado de la tensién de gjuste del regulador a la temperatura de comprobacion.

- Registro de los amperios hora generador y consumidos por la instalacion desde la revision anterior.

- Registro de los valores instanténeos de tension y corriente.

- Comprobacion y registro de las cargas de consumo.

Para paneles bifaciales, se repintara el entorno del campo de paneles de blanco con objeto de mantener
el valor del coeficiente de albedo.

9. LEGALIZACION DE UNA INSTALACION EN LA COMUNIDAD AUTONOMA
DE CANARIAS.

9.1. AUTORIZACION ADMINISTRATIVA.

La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico establece en su Art. 28 que la construccién de
instalaciones de produccion de energia eléctrica en régimen especial esta sometida a régimen de
autorizacion administrativa previa.

Hasta noviembre de 2000 el procedimiento para la concesion de la autorizacion
administrativa de una instalacion fotovoltaica conectada a la red distribucion se regia por las normas

gue regulan con cardcter general las instalaciones de produccién de energia eléctrica (Decreto
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2617/1966, de 20 de octubre, sobre autorizacion de instalaciones el éctricas (hoy en dia derogado por €l
R.D. 1955/2000, de 1 de diciembre) y Decreto 26/1996, de 9 de febrero, por el que se simplifican los
procedimientos administrativos aplicables a las instalaciones el éctricas.

Dado que €l citado Decreto 26/1996, de 9 de febrero, entrd en vigor con anterioridad a la
legislacion bésica actual sobre instalaciones abastecidas por fuentes de energia renovables, residuos o
cogeneracion (Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre), ya la vista del gran interés de las
Administraciones Publicas en general, por impulsar las instalaciones fotovoltaicas, €l Gobierno de
Canarias promulgo el Decreto 196/2000, de 16 de octubre, por € que se modifica el Decreto 26/1996,
de 9 de febrero, por € que se simplifican los procedimientos administrativos aplicables a instalaciones
eléctricas, €l cua facilita en la medida de lo posible los tramites para la implantacion de las
instal aciones fotovoltaicas conectadas a red.

De acuerdo con €l articulo 25 de este Decreto, las instalaciones fotovoltaicas cuya potencia
nominal sea inferior a 25 kW no requieren presentacién de proyecto, bastara con una memoria cuyo
contenido se gjustara a modelo anexo a esta informacion, pudiendo ser dirigida por instaladores
autorizados. A partir de 25 kW de potencia nominal las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red
requerirén la presentacién de Proyecto elaborado por un Ingeniero competente, y visado por €l Colegio
Oficial correspondiente, en el que se detallen las caracteristicas técnicas de la instalacion.

En e caso de instalaciones fotovoltaicas cuya potencia nominal sea inferior a 25 kW la
tramitacion comenzard cuando €l titular presente en la Consgjeria de Industria, Comercio y Nuevas
Tecnologias una instancia solicitando la autorizacion administrativa a la que acompafiara la siguiente

documentacion:

» Memoria-resumen firmada y sellada por instalador autorizado.

» Copiadel punto de enganche concedido por Unelco-Endesa, o escrito de conformidad de esta
compafhia.

» Documento que acredite la titularidad del edificio o terreno donde se ubique la instalacion

fotovoltaica
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INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS

i

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A LA RED DE BAJA TENSION
(TITULD |
Situacion [C.J [N |
T.M. =
TITULAR |D. B Tino
Domicitio [C./ N® :
TM.

. MEMORIA-RESUMEN

1.1 POTENCIA NOMIMAL DE LA INSTALACION YWatios
q 1.2 POTENCIA PICO DEL CAMPO FOTOVOLTAICO Watios |
CARACTERISTICAS | 1.3 TENSION NOMINAL AC - Voltios
GEMERALES DE LA | 1.4 CONEXION A RED (MONOFASICATRIFASICA)
INSTALACION |4 5 NOMERO TOTAL DE MODULOS =
1.6 NUMERO DE INVERSORES
2.1 FABRICANTE
|2.2 MODELO DE MODULO FOTOVOLTAICO o
2 2.3 POTENCIA PICO, Py B Watios
GENERADOR |24 TENSION EN CIRCUITO ABIERTO, V. Valtios
FOTOVOLTAICO |55 INTENSIDAD EN EL PUNTO DE MAXIMA POTENGIA, |, Amperios
2.6 TENSION EN EL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA, Vi Valtios
2.7 INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO, |, ~ Amperios
3.1 FABRICANTE
3.2 MODELO =
mvEgsnR 3.3 TENSION NOMINAL, V, Vaitios
3.4 POTENCIA NOMINAL AC, P, Watias
3.5 TENSION DE ENTRADA, V.. Valtios
4.1 NATURALEZA CC (rigido, flexible, Cu, etc.)
4 4.2 SECCION CC mm*
CONDUCTORES |43 NATURALEZA AC (rigido, flexible, Cu, etc.} |
4.4 SECCION AC ' mm?*
51 TIPO DE TUBOS PROTECTORES
TUSD i 52 DIAMETRO DE LOS TUBOS | mmg
5.3 TIPO DE CANALIZACION (empotrado, superficie)
5.1 INTERRUPTOR GENERAL MANUAL Amperios
FRDTEL?CIDNES §2 INTERRUPTOR DIFERENCIAL B miliAmperios
£.3 INTERRUPTORES MAGNETOTERMICOS Amperios
7.1 FABRICANTE
7.2 MODELO
= DNT’;D or |73 N°DE FABRICACION B ]
7.4 RELACION DE INTENSIDAD
7.5 TENSION Waltios
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La Administracion, en el plazo de un mes, a partir de la fecha de solicitud de la autorizacion
administrativa, resolvera en la forma procedente.

Una vez que €l titular de la instalacion haya recibido la Resolucién de concesiéon de la
autorizacion administrativa, podra gecutar la obra, ajustdndose a las condiciones que establezca la

Administracion.

9.2. INCLUSION DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL REGIMEN ESPECIAL.

La condicién de instalacion de produccién acogida al Régimen Especial, necesaria para
aplicar € régimen econdémico, es competencia de la Direccién General de Industria y Energia de la
Consgjeria de Industria, Comercio y Nuevas Tecnologias del Gobierno de Canarias.

Los titulares 0 explotadores de las instalaciones fotovoltaicas que pretendan acogerse a éste
régimen deberan solicitar ante este Organismo la inclusién en el grupo b.1. de los establecidos en €l
R.D. 2818/1998, aportando copia de la Autorizacién Administrativa de la instalacién fotovoltaica.

Asimismo se deben acreditar las principales caracteristicas técnicas y de funcionamiento de
lainstalacion, incluyendo una evaluacion cuantificada de la energia eléctrica que va a ser transferida a
lared.

La solicitud la presentara el titular o explotador acompafiada de |os documentos acreditativos
especificados en €l pérrafo anterior, asi como una memoria-resumen de la entidad peticionaria que
debera contener:

a) Nombre o razén social y domicilio del peticionario.

b) Capital social y accionistas con participacion superior a 5%, y participacién de los mismos.
Relacion de empresas filiales en las que €l titular tenga participacion mayoritaria.

¢) Condiciones de eficiencia energética, técnicas y de seguridad de lainstalacion para la que se solicita
lainclusion en el régimen especial.

d) Relacion de las instalaciones acogidas a este régimen de las que sea titular.

€) Copiadel balance y cuenta de resultados correspondiente al Ultimo ejercicio fiscal.

El procedimiento de tramitacion del expediente se gjustard a lo previsto en la Ley 30/1992,
de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Coman, la
Ley 4/1999, de modificacion de la Ley 30/1992, y a sus hormas de desarrollo.

La falta de resolucién expresa en el plazo de seis meses tendra efectos desestimatorios.
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Una vez haya sido otorgada la condicion de instalacion de produccion acogida al régimen
especia se producird de oficio lainscripcion previaen el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccién en Régimen Especial. La formalizacion de la inscripcion previa dard lugar a la asignacion
de un nimero de identificacion en el Registro que serd comunicado a interesado.

La inscripcion previa de una instalacion en el Registro sera cancelada si transcurridos dos

afios desde que fuera comunicada al interesado, éste no ha solicitado la inscripcion definitiva.

9.3. PUESTA EN MARCHA E INSCRIPCION DEFINITIVA EN EL REGISTRO.

Una vez superadas las pruebas de la instalacion realizadas por e instalador autorizado, éste
emitird un boletin de caracteristicas principales de lainstalacién y de superacion de dichas pruebas.

Si paralarealizacion de pruebas fuera necesaria conectar la instalacién fotovoltaica ala red,
esta conexion tendra caracter provisional debiéndose solicitar la misma a Unelco-Endesa.

Cuando se haya gjecutado la instalacion, se solicitara la puesta en marcha mediante instancia
dirigida a Director Territoria de Industriay Energia acompafiada, para instalaciones de menos de 25
kW de Boletin de Instalador Eléctrico Autorizado. En caso de que la potencia nomina de la
instalacion sea mayor de 25 kW es necesario aportar €l Certificado Final de Obra de Ingeniero
competente.

Una vez redlizada la instalacion, suscrito el contrato y tramitado el boletin de superacion de
las pruebas de la instalacion, €l titular de la instalacion podra solicitar a Unelco-Endesa la conexién a
la red, para lo que serd necesaria la presentacion del acta de puesta en marcha de la instalacion
fotovoltaica

Unelco-Endesa podra realizar en cualquier momento una primera verificacion en aquellos
elementos que afecten a la regularidad y seguridad de suministro, por la que podrd percibir del titular
de lainstalacion € pago de un méximo de 91'05 €.

Transcurrido un mes desde la solicitud de conexién ala red sin que se opongan reparos por
Unelco-Endesa, € titular de la instalacion podra efectuar la conexién con la red de distribucion.

La solicitud de inscripcion definitiva en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccién en Régimen Especial se dirigira al Ilmo. Sr. Director General de Industria y Energia,
acompafiada del correspondiente Contrato con Unelco-Endesa. Esta solicitud podra presentarse

simultaneamente con la solicitud del acta de puesta en marcha de la instalacion. La inscripcion
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definitiva en el Registro, en la que constara el nimero de identificacion en el mismo, ser4 comunicada
al interesado y a Unelco-Endesa.
La inscripcion definitiva de la instalacion en el Registro es un requisito necesario para la

aplicacion del régimen econémico especifico.

9.4. CONDICIONES DE ENTREGA DE LA ENERGIA ELECTRICA GENERADA.

9.4.1. Punto de conexién ared

El titular de la instalacion o, en su caso, € que pretenda adquirir esta condicion, solicitara a
Unelco-Endesa €l punto y condiciones técnicas de conexion necesarias para la realizacion del proyecto
0 preparar la documentacion técnica de la instalacion, segiin corresponda en funcién de la potencia
instalada. La solicitud se acompariara de la siguiente informacion:

a) Nombre, direccién, teléfono u otro medio de contacto.

b) Situacion de lainstalacion.

¢) Esquema unifilar de lainstalacion.

d) Punto propuesto para realizar la conexion.

€) Caracteristicas técnicas de la instalacion entre bs que se incluird la potencia pico del campo de
paneles y potencia nomina de la instalacién; descripcién, modos de conexion y caracteristicas del
inversor o inversores, y descripcién de los dispositivos de proteccion y elementos de conexién
previstos.

En e caso de que resulte necesaria la presentacién de alguna documentacion adicional,
Unelco-Endesa la solicitara en el plazo de diez dias a partir de la recepcidn de la solicitud, justificando
la procedencia de tal peticion.

En el plazo de un mes a partir de la recepcién de la solicitud, Unelco-Endesa notificara al
solicitante su propuesta relativa a las condiciones de conexion, incluyendo, al menos, los siguientes
extremos:

a) Punto de conexion y medida propuesto.

b) Tension nominal méximay minima de lared en €l punto de conexion.

¢) Potencia de cortocircuito esperada en explotacion normal en el punto de  conexioén.

d) Potencia nominal méxima disponible de conexién en ese punto, en relacion con la capacidad de

transporte de lalinea o, en su caso, con la capacidad de transformacion del centro de transformacion.
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€) En €l caso de que el punto de conexion y medida para la cesién de energia por parte del titular de la

instal acién sea diferente del de recepcion, informe justificativo de esta circunstancia.

9.4.2. Contrato con Unelco-Endesa

El titular de la instalacién acogida al régimen especial y Unelco-Endesa suscribirdn un
contrato tipo, segun modelo establecido, por e que se regiran las relaciones técnicas y econdémicas
entre ambos. En el contrato se deben reflejar, como minimo, 10s siguientes puntos:

a) Punto de conexion y medida, indicando al menos las caracteristicas de los equipos de  control,
conexion, seguridad y medida.

b) Caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la energia cedida y, en su caso, de la consumida,
especificando potenciay previsiones de produccién, consumo, ventay, en su caso, compra.

¢) Causas de rescision o modificacion del contrato.

d) Condiciones econémicas.

€) Condiciones de explotacion de la interconexion.

f) Cobro de la energia entregada por €l titular a Unelco-Endesa que debera producirse dentro del

periodo de treinta dias posteriores de la emision de la correspondiente factura.

Una vez acordado €l punto y las condiciones de conexion, Unelco-Endesa tendrd la
obligacion de suscribir este contrato en el plazo maximo de un mes desde que para ello fuese requerida
por el solicitante. La facturacién de la energia cedida a la red de Unelco-Endesa se realizara

mensua mente.

9.4.3. Condiciones técnicas de conexion alared

La energia suministrada a la red debe tener un cosf 1o mas préximo posible a la unidad. Los
titulares de la instalacion deben tomar las medidas necesarias para ello o llegar a un acuerdo con
Unelco-Endesa sobre este punto. Para €l calculo del cos f se tomara la energia reactiva demandada
cuando se entrega energia activa alared.

Las instalaciones fotovoltaicas estdn autorizadas a incorporar a la red la totalidad de la
energia eléctrica generada, en tanto no se cubra el 12% del total de la demanda energética de Espafia

por fuentes de energia renovable.
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Las normas técnicas para la conexion a la red eléctrica se fijan en el Rea Decreto
1663/2000, sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension. A continuacion se

expone un resumen de las condiciones técnicas que se establecen en este Real Decreto.

Condiciones técnicas de caracter general

1. El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberd provocar en la red averias,
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la
normativa gque resulte aplicable. Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar
origen a condiciones peligrosas de trabajo para €l persona de mantenimiento y explotacién de la red
de distribucion.

2. En e caso de que la linea de interconexién se quede desconectada de la red, bien sea por trabajos de
mantenimiento requeridos por Unelco-Endesa o por haber actuado alguna proteccién de la linea, las
instal aciones fotovoltaicas no deberédn mantener tension en la linea de distribucion.

3. Las condiciones de conexién a la red se fijardn en funcion de la potencia de la instalacion
fotovoltaica, con objeto de evitar efectos perjudiciales a los usuarios con cargas sensibles.

4. Para establecer el punto de conexion a la red de distribucion se tendréd en cuenta la capacidad de
transporte de la linea, la potencia instalada en los centros de transformacién y las distribuciones en
diferentes fases de generadores en régimen especial provistos de inversores monoféasicos.

5. Para establecer € punto de conexidn a la red de distribucion se tendrd en cuenta la capacidad de
transporte de la linea y la potencia instalada en los centros de transformacién y distribuciones en
diferentes fases de generadores en régimen especia provistos de inversores monofasicos.

6. En €l circuito de generacién hasta el equipo de medida no podra intercalarse ningin elemento de
generacion distinto del fotovoltaico, ni de acumulacion o de consumo.

7. En @ caso de que una instalacion fotovoltaica se vea afectada por perturbaciones de la red de

distribucion se aplicara la normativa vigente sobre calidad del servicio.

Condiciones especificas de interconexion

1. Se podréan interconectar instalaciones fotovoltaicas en baja tensiéon siempre que la suma de sus
potencias hominales no exceda de 100 kVA. La suma de las potencias de las instalaciones en régimen
especial conectadas a una linea de baja tension no podra superar la mitad de la capacidad de transporte
de dichalinea en el punto de conexidn, definida como capacidad térmica de disefio de lalinea en dicho

punto.
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2. Si lapotencia nominal de la instalacion fotovoltaica a conectar a la red de distribucion es superior a
5 kW, la conexién de la instalacién fotovoltaica a la red serd trifésica. Dicha conexion se podra
realizar mediante uno 0 mas inversores monofasicos de hasta 5 kW, a las diferentes fases, o
directamente un inversor trifasico.

3. En la conexién de una instalacion fotovoltaica, la caida de tension provocada por la conexion y
desconexién de la instalacion fotovoltaica no podré ser superior a 5 por 100 Y no debera provocar, en
ningun usuario de los conectados a la red, la superacién de los limites indicados en el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension.

4. El factor de potencia de la energia suministrada a la empresa distribuidora debe ser 1o més proximo
posible ala unidad. Las instalaciones fotovoltaicas conectadas en paralelo con la red deberdn tomar las
medidas necesarias para €llo o, en su caso, llegar a un acuerdo sobre este aspecto con la empresa
distribuidora.

Medidas y facturacion

1. Cuando existan consumos eléctricos en el mismo emplazamiento que la instalacion fotovoltaica,
éstos se situardn en circuitos independientes de los circuitos eléctricos de dicha instalacion
fotovoltaica y de sus equipos de medida. La medida de tales consumos se realizar4 con equipos
propios e independientes que serviran de base para su facturacion.

El contador de salida tendré capacidad de medir en ambos sentidos, y, en su defecto, se conectara entre
el contador de saliday €l interruptor general un contador de entrada. La energia eléctrica que €l titular
de lainstalacién facturara a Unel co-Endesa serd la diferencia entre la energia eléctrica de salida menos
la de entrada a la instalacion fotovoltaica. En el caso de instalacion de dos contadores no seré
necesario contrato de suministro para la instalacion fotovoltaica.

2. La colocacién de los contadores y de los equipos de medida y en su caso de los dispositivos de
conmutacién horaria que se pudieran requerir, y las condiciones de seguridad estaran de acuerdo a la
MIE BT 015.

3. Las caracteristicas del equipo de medida de salida serén tales que laintensidad correspondiente ala
potencia nominal de la instalacion fotovoltaica se encuentre entre el 50% de la intensidad nomina y la
intensidad maxima de precision de dicho equipo.

4. Cuando €l titular de lainstalacion se acoja a modo de facturacion que tiene en cuenta €l precio final
horario medio del mercado de produccién de energia eléctrica, definido en el apartado 1 del articulo
24 del Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, serén de aplicacion e Reglamento de puntos de

medida de los consumos y transitos de energia eléctrica, y sus disposiciones de desarrollo.
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Protecciones

El sistema de protecciones debera cumplir las exigencias previstas en la reglamentacion
vigente. Se debera incluir, como minimo:
1. Interruptor general manual, que serd un interruptor magnetotérmico con intensidad de cortocircuito
superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexién. Este interruptor sera
accesible a la empresa distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar la desconexién
manual.
2. Interruptor automético diferencial, con € fin de proteger alas personasen el caso de derivacién
de algun elemento de la parte continua de la instalacion.
3. Interruptor automético de la interconexion, para la desconexion-conexién automatica de la
instal acién fotovoltaica en caso de pérdidade tension o frecuencia de la red, junto a un relé de
enclavamiento.
4., Proteccion para la interconexion de maximay minima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de
maximay minimatension (1,1 Umy 0,85 Um respectivamente ).
5. El rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexion con la red de baja tension de la
instalacién fotovoltaica serd automético, una vez restablecida la tension de red por la empresa
distribuidora.
6. Podran integrarse en el equipo inversor las funciones de proteccion de maximay minimatension y
de maxima y minima frecuencia y en tal caso las maniobras autométicas de desconexién-conexién
serén realizadas por éste. En este caso s6lo se precisara disponer adicionalmente de las protecciones de

interruptor general manual y de interruptor automético diferencial

Condiciones de puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hard siempre de forma
gue no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de Unelco-Endesa, asegurando que no se
produzcan transferencias de defectos a la red de distribucién.

La instalacion debera disponer de una separacion galvanica entre la red de distribucién de
baja tensidn y las instal aciones fotovoltaicas, bien sea por medio de un transformador de aislamiento o
cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones.

Las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de la
del neutro de Unelco-Endesa de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Bgja Tension, asi

como de las masas del resto del suministro.
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Armonicos y compatibilidad el ectromagnética

Los niveles de emision e inmunidad deberdn cumplir con la reglamentacién vigente,
incluyéndose los certificados que asi o acrediten.

El nivel de emision e inmunidad respecto de arménicos y compatibilidad electromagnética
deberan cumplir lanorma UNE-EN 50.160 dentro del marco de la directiva 89/336/CEE.

Orden de 27 de mayo de 2002
Se atenderd a lo dispuesto en esta Orden en lo referente a prescripciones técnicas para

instalaciones de energia solar fotovoltaica, enumeradas en el punto 8.5.2 de este documento.

10. EMPRESASDEL SECTOR FOTOVOLTAICO.

 ATERSA/ASTRA SOLAR, radicada en Vaencia, fabrica células y paneles ademas de equipos
electrénicos.

« ISOFOTON, que se ubica en Méaga, fabrica células y paneles.

* TFM, localizada en Barcelona y especializada en la integracion de la fotovoltaica en edificios,
fabrica paneles cristal — cristal especificos para esta aplicacion.

» TUDOR, que desde sus instalaciones de Zaragoza fabrica acumuladores para aplicaciones aisladas de

energia solar fotovoltaica.

FABRICANTES EN LA COMUNIDAD DE MADRID

» BP SOLAR, con fabricas en Alcobendas y San Sebastian de los Reyes, produce células y paneles
solares ademés de desarrollar proyectos integrales.

« ENERTRON, ubicada en el Municipio de Torres de la Alameda, esta dedicada a la fabricacion de

equipos de electrénica de potencia para instal aciones fotovoltaicas.
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