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UNIDAD 1

Principios básicos y componentes que forman parte de las instalaciones fotovoltaicas
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En esta unidad va a estudiar:

• Conceptos eléctricos básicos

• Tipología básica de instalaciones solares fotovoltaicas

• Paneles solares

• Regulador de carga

• Baterías

• Inversor

• Protecciones

• Instalaciones formadas con distintas configuraciones de los componentes

1.1 Conceptos generales

1.1.1 Principios eléctricos básicos

La corriente eléctrica es un movimiento de electrones a través de un conductor.

Cuando los electrones circulan en un solo sentido, la corriente eléctrica se denomina corriente continua. Este tipo de corriente es la que proporcionan los paneles solares o las baterías.
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En cambio, la corriente alterna es aquella en la que los electrones cambian alternativamente su sentido de circulación. Se podría decir que los electrones van y vienen, cambiando su sentido de forma repetida y muy rápida. La corriente alterna es la que proporcionan las compañías eléctricas suministradoras, y es con la que funcionan la mayoría de los electrodomésticos convencionales.

Dentro de la electricidad hay cuatro magnitudes fundamentales que serán manejadas en este libro:

• Tensión. Se expresa en voltios (V) y nos indica la diferencia de electrones que hay entre dos puntos de un circuito, como por ejemplo entre los bornes de una batería. Se puede decir que una batería de 24 voltios tiene el doble de electrones entre sus polos positivo y negativo en comparación con una batería de 12 voltios.
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• Intensidad de corriente. Se expresa en amperios (A) e indica la cantidad de electrones que van pasando por un punto del circuito en cada unidad de tiempo. Si se compara la corriente eléctrica con una corriente de agua, la intensidad serían los litros de agua que van pasando por la cañería en cada segundo.
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• Potencia eléctrica. Indica la capacidad que tiene un aparato eléctrico para producir un trabajo. Se expresa en vatios (W). Por ejemplo, si se habla de lámparas led, una de 10 vatios dará el doble de luz que otra de 5 vatios.
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En la corriente continua la potencia se obtiene multiplicando la tensión por la intensidad.
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• Energía eléctrica. Es la cantidad de potencia consumida por unidad de tiempo. Las compañías eléctricas utilizan la energía para facturar la electricidad multiplicando en cada momento la potencia conectada por el tiempo de conexión. Por ejemplo, si mantiene encendido un aparato de 1500 vatios (1.5 kW) durante dos horas, habrá consumido una energía de 3 kWh (kilovatios hora). En España el precio del kWh va cambiando para cada día, pero se puede estimar un precio medio de 0.25 € por cada kWh consumido.

Los paneles fotovoltaicos van a producir energía eléctrica en lugar de consumirla, y la energía producida se calcula de la misma forma. Por ejemplo, si tiene un conjunto de paneles con una potencia total de 4000 vatios (4 kW) y a lo largo de un día tiene una media de 5 horas de máxima radiación solar, se puede deducir que ese día los paneles habrán producido 20 kWh de energía eléctrica.


[image: ] PARA AYUDAR…

REGLA PRÁCTICA PARA LA CONEXIÓN DE PANELES FOTOVOLTAICOS:

Todos los paneles que se conecten en serie deben ser iguales.

Cuando los paneles se conectan en serie, forman un grupo (string) con una tensión igual a la suma de las tensiones individuales de los paneles, y con una intensidad igual a la intensidad de cada panel.
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Se pueden conectar en paralelo varios grupos (strings), pero todos deben ser iguales.

Cuando se conectan en paralelo varios grupos (strings), la tensión resultante es la misma de cada uno de ellos, y la intensidad total será la suma de las intensidades de los grupos en paralelo.
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[image: ] PARA RECORDAR…

En un circuito de varios generadores en serie la intensidad es la misma, y sus tensiones se suman.
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Con paneles solares como el de la figura, diseñe un campo solar de 60 voltios y 30 amperios.
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En primer lugar, forme un grupo serie (string) para obtener la tensión deseada:
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A continuación, conecte en paralelo grupos como el anterior hasta conseguir la intensidad requerida. Como se desea obtener 30 amperios y cada grupo da 6 amperios, serán necesarios cinco grupos conectados en paralelo:
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Como se ha visto, un string es un conjunto de paneles conectados eléctricamente en serie. Hay que tener en cuenta que la conexión eléctrica de los paneles no se corresponde siempre con su colocación física. Por ejemplo, puede tener un string de nueve paneles conectados en serie, y por las dimensiones de la cubierta se colocan en tres filas de tres paneles cada una. La colocación de los paneles y su cableado podría ser como se indica a continuación:
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1.1.2 Tipología básica de las instalaciones solares fotovoltaicas

Las instalaciones de energía solar fotovoltaica pueden ser fundamentalmente de dos tipos:

- INSTALACIONES AUTÓNOMAS. También se conocen como OFF GRID. Se prescinde completamente de la red de suministro eléctrico. Son adecuadas para lugares aislados a los que no llegan las compañías eléctricas.

Para tener electricidad en ausencia de luz solar deben incorporar baterías.
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- INSTALACIONES CONECTADAS A RED. También se conocen como ON GRID o instalaciones de autoconsumo.

No son necesarias baterías porque cuando no hay sol se toma la energía eléctrica de la red de suministro.

Se puede vender a la red el excedente de energía generada.
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1.2 Paneles solares

Estos paneles, a partir de la luz solar, producen energía eléctrica en forma de corriente continua con una polaridad positiva y negativa.

Los paneles solares más utilizados están compuestos por células fotovoltaicas, que pueden fabricarse a partir de diferentes tecnologías.

1.2.1 Tipos de paneles solares

• Paneles monocristalinos

Están compuestos por células fotovoltaicas monocristalinas interconectadas entre sí y protegidas bajo una cubierta de cristal con un marco generalmente metálico.

Las células monocristalinas son las más caras y difíciles de fabricar, pero consiguen eficiencias de hasta el 22 %, aunque con temperaturas elevadas se reduce ligeramente su eficiencia.

Estas células solares tienen un color azul homogéneo.
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• Paneles policristalinos

Estos paneles están formados por células fotovoltaicas policristalinas conectadas eléctricamente y ensambladas bajo una cubierta de cristal.

Las células policristalinas son más baratas y fáciles de fabricar, y consiguen eficiencias en torno al 16 %. Con temperaturas elevadas presentan una pérdida de eficiencia mayor que las células monocristalinas.

En la superficie de las células policristalinas se distinguen diferentes cristales con distintos tonos de azul.
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Tanto las células fotovoltaicas monocristalinas como policristalinas han mejorado su eficiencia en los últimos años, y además los fabricantes de paneles solares han implementado nuevas tecnologías de fabricación para conseguir mayor potencia.

Una de las tecnologías incorporadas es la PERC, que consiste en situar una lámina reflectante por debajo de la capa de silicio de la célula.

En una célula solar convencional la luz solar es absorbida por la capa inferior de aluminio que se encuentra bajo la capa de silicio. Sin embargo, en una célula PERC, una parte de la luz solar es reflejada hacia el silicio, lo que produce así más energía eléctrica.
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Los fabricantes de paneles también están incorporando la tecnología de media célula (HALF CELL), de forma que las células que forman parte del panel son más pequeñas y se reduce la corriente que pasa por ellas, lo que disminuye apreciablemente las pérdidas por resistencia térmica. Además, estos paneles no pierden totalmente su eficacia cuando se ven afectados por pequeñas sombras, como puede ocurrir en los paneles convencionales.

Otra de las recientes tecnologías utilizadas en la fabricación de paneles es la MBB (Multi Bus Bar), que aumenta las líneas de conexión entre las células, por lo que las pérdidas por resistencia eléctrica se reducen y aumenta la estabilidad del panel en su conjunto.

Todos estos avances han contribuido a aumentar la potencia eléctrica de los paneles fotovoltaicos. Así, por ejemplo, un panel monocristalino PERC de media célula y con tecnología MBB puede superar los 400 vatios si tiene una superficie de unos 2 metros cuadrados y está compuesto por 144 células de silicio tipo P.
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Si se desea una mejor estabilidad de la eficiencia del panel ante temperaturas ambientales elevadas, y un bajo índice de degradación con el paso del tiempo, es posible recurrir a paneles solares compuestos por células de silicio tipo N, aunque son considerablemente más caros.


[image: ] PARA AYUDAR…

REGLA PRÁCTICA PARA CALCULAR LA EFICIENCIA DE UN PANEL FOTOVOLTAICO:

La eficiencia de un panel solar nos indica el porcentaje de radiación solar recibida por el panel que se convierte en electricidad. Puede calcular esta eficiencia por medio de la siguiente fórmula:

Eficiencia (%) = Pmax / (Área · 10)

Donde:

Pmax: potencia máxima del panel expresada en vatios (W).

Área: superficie del panel expresada en m2.




[image: ] EJEMPLO 2

Calcular la eficiencia de un panel fotovoltaico SunPower Maxeon 3 de 400 W con las dimensiones que aparecen en la siguiente imagen:
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Aplique la fórmula de la eficiencia, y para calcular el área en m2 multiplique los lados del panel expresados en metros:

Eficiencia (%) = Pmax / (Área · 10) = 400 / (1.046 · 1.690 · 10) = 22.6 %

En este panel solar, de toda la radiación solar que recibe, se aprovecha en forma de energía eléctrica el 22.6 %.



• Paneles de silicio amorfo

Son los más baratos, pero su eficiencia no pasa del 10 %. Estos paneles tienen un tono marrón homogéneo y no están formados por la unión de células individuales, como los paneles monocristralinos o policristalinos, sino que consisten en una lámina continua que se extiende por toda la superficie del panel.
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1.2.2 Estructura de un panel solar de células cristalinas

Los paneles solares que se utilizan más habitualmente son los que están formados por células monocristalinas o policristalinas.
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Estos paneles fotovoltaicos están compuestos por:

• Cubierta frontal. Suele ser de vidrio templado de entre 3 y 4 mm de espesor, con muy buena transmisión de la radiación solar, proporciona protección contra los agentes atmosféricos y los impactos (granizo, actos vandálicos, etc.). La superficie exterior del vidrio es antirreflexiva y está tratada para impedir la retención del polvo y la suciedad. La superficie interior generalmente es rugosa, lo que permite una buena adherencia con el encapsulante de las células, además de facilitar la penetración de la radiación solar.

• Encapsulante. En la mayoría de los paneles se emplea etileno vinil acetato (EVA). Es un material que tiene una buena transmisión a la radiación y baja degradabilidad a la acción de los rayos solares. Este es un polímero termoplástico que se usa en los paneles solares como agente encapsulante, ya que, al aplicar calor al conjunto, forma una película selladora y aislante en torno a las células solares, lo que evita la entrada de aire o humedad. En contacto directo con las células, protege las conexiones entre las mismas y aporta resistencia al conjunto contra vibraciones e impactos.

• Cubierta posterior. Se utiliza normalmente una capa de polivinilo fluoruro (PVF). Protege al panel de la humedad y lo aísla eléctricamente. Es opaco, y habitualmente es de color blanco para reflejar la luz solar que no recogen las células, reflejándose sobre la cara posterior rugosa de la cubierta frontal, que la proyecta de nuevo hacia las células.

• Marco. La mayoría de los fabricantes utilizan aluminio anodizado. Proporciona rigidez y resistencia mecánica al panel, además de un sistema de fijación. Puede incorporar una conexión para la toma de tierra. Nunca se debe taladrar porque las vibraciones pueden romper el cristal de la cubierta frontal.

• Conexiones. Situadas en la parte posterior del panel, habitualmente consiste en una caja con una protección recomendada contra el polvo y el agua IP-65, fabricada con materiales plásticos resistentes a las temperaturas elevadas. En su interior incorpora los bornes de conexión positivo y negativo del panel y los diodos de paso (diodos by-pass). El uso de prensaestopas para el paso de cables mantiene la protección contra el polvo y el agua.

• Células. El conexionado de las células de un panel fotovoltaico se realiza con cintas metálicas soldadas que conectan la cara frontal de cada célula con la cara posterior de la siguiente.

• Diodos de protección o de bypass. Son diodos integrados en el panel fotovoltaico para evitar el calentamiento de alguna zona del panel al estar en sombra.

Cuando una zona del panel fotovoltaico no recibe la luz del sol puede recalentarse al absorber la potencia producida por el resto del panel. Para evitar este efecto los fabricantes sitúan diodos en paralelo con las series de células fotovoltaicas que forman parte del panel.

En condiciones normales, si no hay sombras en el panel, todas las células producen electricidad y los diodos se encontrarán mal polarizados y no conducirán.
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En cambio, si algunas células se encuentran en sombra, esa serie no producirá electricidad y su diodo de bypass se encontrará bien polarizado conduciendo por un camino paralelo al de la serie de células que tiene sombras.
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Puede observar este efecto de protección de los diodos de bypass en el conjunto de células que forman un panel solar:

[image: ]

Este panel está formado por sesenta células en serie. Cada veinte células se sitúa un diodo de protección en paralelo. Si alguna de esas zonas se encuentra en sombra, se polariza bien su diodo pasando la corriente por él en lugar de atravesar esas células sombreadas.

1.2.3 Características eléctricas de los paneles solares

Las principales características eléctricas de un panel fotovoltaico son las siguientes:

• Tensión de circuito abierto (Voc): tensión de salida del panel fotovoltaico sin carga.

• Intensidad de cortocircuito (Icc): intensidad de salida del panel fotovoltaico en cortocircuito.

• Potencia máxima (Pm): potencia en el punto en donde el producto de la tensión por la intensidad es máximo.

• Tensión de máxima potencia (VMP): tensión del panel correspondiente al punto de potencia máxima.

• Intensidad de máxima potencia (IMP): intensidad del panel correspondiente al punto de potencia máxima.
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La tensión de circuito abierto disminuye con la temperatura a razón de 0.1 V/°C aproximadamente. Para indicar esta variación, los fabricantes proporcionan un coeficiente Voc(β), que indica cómo cambia la tensión de circuito abierto con la temperatura, y se puede expresar en V/°C o en %/°C, es decir, indicando el porcentaje de variación respecto de la tensión total.


[image: ] EJEMPLO 3

Un fabricante de paneles fotovoltaicos indica que el coeficiente de variación de la tensión con la temperatura es Voc(β) = -127 mV/°C. Explique su significado.

[image: ] SOLUCIÓN

Exprese el coeficiente en las unidades base:

Voc(β) = –127 mV/°C = –0.127 V/°C

Con cada grado centígrado de aumento de la temperatura, la tensión de circuito abierto disminuye 0.127 V.




[image: ] EJEMPLO 4

Un fabricante de paneles fotovoltaicos indica que el coeficiente de variación de la tensión con la temperatura es Voc(β) = –0.272%/°C, y la tensión de circuito abierto es Voc = 49.85 V. Explique su significado.
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Exprese el coeficiente en V/°C calculando el porcentaje de la tensión de circuito abierto:

Voc(β) = (–0.272 · 49.85) / 100 = –0.136 V/°C

Con cada grado centígrado de aumento de la temperatura la tensión de circuito abierto disminuye 0.136 V.
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La intensidad de cortocircuito disminuye proporcionalmente con la irradiancia solar.
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En la imagen anterior se han representado la curva de tensión e intensidad junto con la curva de potencia del panel fotovoltaico.

El funcionamiento del panel fotovoltaico puede situarse sobre cualquier punto de la curva tensión e intensidad. Cada uno de estos puntos de funcionamiento incluye un par de valores V e I, y vendrá determinado por los parámetros del propio panel y por las características de la carga conectada.

Existe un único par de valores, VM, IM, que proporcionan la máxima potencia y que suelen denominarse VMP e IMP.

Una de las características del panel fotovoltaico es su factor de forma, que se calcula con la siguiente expresión:
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Donde:

VMP: tensión de máxima potencia

IMP: intensidad de máxima potencia

Voc: tensión de circuito abierto

Icc: intensidad de cortocircuito

Cuanto más se acerca el factor de forma a la unidad, mayor será la eficiencia del panel.


[image: ] EJEMPLO 5

Calcular el factor de forma de un panel fotovoltaico con las siguientes características eléctricas:

VMP: tensión de máxima potencia = 41.82 V

IMP: intensidad de máxima potencia = 10.88 A

Voc: tensión de circuito abierto = 49.85 V

Icc: intensidad de cortocircuito = 11.41 A

[image: ] SOLUCIÓN
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1.2.4 Condiciones estándar y otras condiciones

Las características eléctricas de un panel fotovoltaico normalmente están referidas a unas condiciones estándar de medida que se conocen como STC (Standard Test Conditions), y que son las siguientes:

• Irradiancia solar: 1000 W/m2

• Temperatura de la célula: 25°C

En ocasiones, se pueden calcular las características del panel solar en referencia a las condiciones TONC (Temperatura de Operación Normal de la Célula), que son estas:

• Irradiancia solar: 800 W/m2

• Temperatura ambiente: 20°C

• Velocidad del viento: 1 m/s

A partir de las características STC facilitadas por el fabricante es posible calcular las propiedades del panel en condiciones TONC o en otras situaciones ambientales.

Para calcular las características del panel fotovoltaico en condiciones ambientales diversas necesita los siguientes datos:

• Características del panel en condiciones STC: fundamentalmente la tensión de circuito abierto (Voc) y la intensidad de cortocircuito (Icc).

• Temperatura de Operación Normal de la Célula (TONC): es la temperatura de las células que forman el panel, en condiciones de radiación: 800 W/m2, temperatura ambiente de 20°C y velocidad del viento 1 m/s.

• Coeficiente de variación de la tensión con la temperatura (β): expresa cómo varía la tensión de circuito abierto con la variación de la temperatura. Se puede indicar en V/°C o porcentualmente como %/°C.

• Coeficiente de variación de la intensidad con la temperatura (α): expresa cómo varía la intensidad de cortocircuito con la variación de la temperatura. Se puede indicar en A/°C o porcentualmente como %/°C.

Puede calcular la temperatura del panel, para distintas condiciones ambientales, por medio de esta fórmula:
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Donde:

T mod: temperatura del módulo (°C) en las nuevas condiciones ambientales.

N Ta: nueva temperatura ambiente (20 °C para pasar a condiciones Tonc).

Tonc: temperatura nominal de funcionamiento de la célula.

N Irra: nueva irradiancia (800 W/m2 para pasar a condiciones Tonc).

Para determinar la tensión a circuito abierto del módulo en las nuevas condiciones ambientales utilice la siguiente expresión:
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Donde:

Voc NC: tensión de circuito abierto del módulo en las nuevas condiciones

Voc(β): coeficiente de variación de la tensión de circuito abierto con la temperatura

T mod: temperatura del módulo (°C) en las nuevas condiciones ambientales

También puede ajustar la intensidad de cortocircuito a las nuevas condiciones.

La intensidad de cortocircuito varía proporcionalmente con la irradiancia solar. En STC la irradiancia considerada es 1000 W/m2 y entonces lo ajusta para 800 W/m2:
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Donde:

Icc N Irra: intensidad de cortocircuito para el nuevo valor de irradiancia.

N Irra: nueva irradiancia (800 W/m2 para pasar a condiciones Tonc).

Icc STC: intensidad de cortocircuito en condiciones STC.

Por medio de la siguiente expresión puede obtener la intensidad de cortocircuito en las nuevas condiciones ambientales:
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Donde:

Icc NC: intensidad de cortocircuito para las nuevas condiciones de irradiancia y temperatura

Icc N Irra: intensidad de cortocircuito para el nuevo valor de Irradiancia

Icc(α): coeficiente de variación de la intensidad de cortocircuito con la temperatura

T mod: temperatura del módulo (°C) en las nuevas condiciones ambientales
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En las fórmulas es necesario escribir las cantidades en sus unidades básicas del Sistema Internacional:

Tensión en voltios (V), intensidad de corriente en amperios (A), potencia en vatios (W), resistencia en ohmios (Ω) y longitud en metros (m)
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Puede comprobar las operaciones con la hoja de cálculo «AJUSTE CONDICIONES STC» que se encuentra en www.solarteca.com


[image: ] EJEMPLO 6

¿Cuál será la tensión de circuito abierto en condiciones Tonc para un panel que presenta una Voc de 30 V en condiciones STC, con una temperatura de célula TONC de 45 °C y un coeficiente Voc(β) de –125 mV/°C?

[image: ] SOLUCIÓN

En este caso dan la tensión de circuito abierto en condiciones STC Voc de 30 V.

En condiciones Tonc las nuevas condiciones ambientales son:

• Irradiancia solar: 800 W/m2

• Temperatura ambiente: 20 °C

• Velocidad del viento: 1 m/s

Puede calcular la temperatura del panel, para distintas condiciones ambientales, por medio de esta fórmula:
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Donde:

T mod: temperatura del módulo (°C) en las nuevas condiciones Tonc.

N Ta: nueva temperatura ambiente (20 °C para pasar a condiciones Tonc).

Tonc: temp. nominal de funcionamiento de la célula (45 °C según enunciado).

N Irra: nueva irradiancia (800 W/m2 para pasar a condiciones Tonc).

Puede calcular la temperatura del módulo para condiciones Tonc (radiación 800 W/m2 y temperatura ambiente de 20°C) del siguiente modo:
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Para determinar la tensión a circuito abierto del módulo a esa temperatura, utilice la siguiente expresión:
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Donde:

Voc NC: tensión de circuito abierto del módulo en las nuevas condiciones

Voc(β): coef. de variación de la tensión de circuito abierto con la temperatura (–125 mV/°C = –0.125 V/°C)
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[image: ] EJEMPLO 7

¿Cuál será la intensidad de cortocircuito en condiciones Tonc para un panel que ofrece una Icc de 4.8 A en condiciones STC, con una temperatura de célula Tonc de 45 °C y un coeficiente Icc(α) de 3·10-3 A/°C?

[image: ] SOLUCIÓN

La intensidad de cortocircuito varía proporcionalmente con la radiación. En STC la radiación es 1000 W/m2, y entonces se ajusta para 800 W/m2:
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Donde:

Icc N Irra: intensidad de cortocircuito para el nuevo valor de irradiancia

N Irra: nueva irradiancia (800 W/m2 para pasar a condiciones Tonc)

Icc STC: intensidad de cortocircuito en condiciones STC

La temperatura del módulo se calculará con la siguiente expresión.
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Donde:

T mod: temperatura del módulo (°C)

N Ta: nueva temperatura ambiente (20 °C para pasar a condiciones Tonc)

Tonc: temp. nominal de funcionamiento de la célula (45 °C según el enunciado)

N Irra: nueva irradiancia (800 W/m2 para pasar a condiciones Tonc)

Puede calcular la temperatura del módulo para condiciones Tonc (radiación 800 W/m2 y temperatura ambiente de 20°C) del siguiente modo:
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Ahora ajuste la intensidad calculada para distintas condiciones de temperatura, utilice la siguiente expresión:

[image: ]

Donde:

Icc NC: intensidad de cortocircuito para las nuevas condiciones de irradiancia y temperatura

Icc N Irra: intensidad de cortocircuito para el nuevo valor de Irradiancia

Icc(α): coeficiente de variación de la Intensidad de cortocircuito con la temperatura

T mod: temperatura del módulo (°C) (para pasar a condiciones Tonc)




[image: ] EJEMPLO 8

¿Cuál será la tensión de circuito abierto para condiciones de irradiancia de 300 W/m2 y temperatura de 10°C, para un panel que ofrece una Voc de 30 V en condiciones STC, con una temperatura de célula TONC de 45 °C y un coeficiente Voc(β) = –125 mV/°C?

[image: ] SOLUCIÓN

La temperatura del módulo se calculará con la siguiente expresión.

[image: ]

Donde:

T mod: temperatura del módulo (°C)

N Ta: nueva temperatura ambiente (10 °C según enunciado)

Tonc: temperatura nominal de funcionamiento de la célula (45 °C según el enunciado)

N Irra: nueva irradiancia (300 W/m2)

Puede calcular la temperatura del módulo para estas nuevas condiciones:

[image: ]

Para determinar la tensión a circuito abierto del módulo a esa temperatura máxima del módulo utilice la siguiente expresión:

[image: ]

Donde:

Voc NC: tensión de circuito abierto del módulo en las nuevas condiciones

Voc(β): coef. de variación de la tensión de circuito abierto con la temperatura (–125 mV/°C = –0.125 V/°C)

Voc NC = 30 + [(–0.125) · (19.38 – 25)] = 30.7 V




[image: ] EJEMPLO 9

¿Cuál será la temperatura de un panel fotovoltaico para condiciones de irradiancia de 400 W/m2, y una temperatura de 15°, si en condiciones Tonc la temperatura de célula es de 45 °C?

[image: ] SOLUCIÓN

La temperatura del módulo se calculará con la siguiente expresión.

[image: ]

Donde:

T mod: temperatura del módulo (°C)

N Ta: nueva temperatura ambiente (15 °C según el enunciado)

Tonc: temp. nominal de funcionamiento de la célula (45 °C según el enunciado)

N Irra: nueva irradiancia (400 W/m2)

[image: ]



1.3 Regulador de carga

Controla la carga de las baterías. Son necesarios en las instalaciones autónomas. Principalmente hay dos tipos:

• PWM. Son más económicos y se pueden utilizar cuando la tensión generada por los paneles solares está ligeramente por encima de la tensión del banco de baterías. PWM son las siglas en inglés de Modulación de Ancho de Pulso, y en estos reguladores se realiza internamente una conexión directa entre los paneles solares y el banco de baterías. Durante la carga de las baterías, el voltaje de la matriz de paneles se reduce para adaptarse a la tensión de las baterías. A medida que las baterías se cargan su tensión aumenta, por lo que el regulador aumenta también el voltaje de la matriz de paneles.

• MPPT. Son más caros, pero mucho más eficientes porque buscan el punto de máxima potencia de la energía eléctrica generada, optimizando así la carga de las baterías. También presentan otras ventajas, como la posibilidad de que los paneles solares produzcan una tensión muy superior a la del banco de baterías. En estos reguladores se reduce la tensión de la matriz de paneles para adaptarse al voltaje de baterías, pero al mismo tiempo se aumenta la intensidad, por lo que se utiliza toda la potencia entregada por los paneles.
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