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La nueva conciencia global en cuestiones de medio
ambiente en general, y en particular en cuanto a la
necesidad de potenciar, a todos los niveles, el uso de
energias limpias o renovables, hacen prever importan-
tes cambios tecnoldgicos para las primeras décadas del
milenio. La electricidad de origen fotovoltaico se presen-
ta, a escala mundial, como una de las alternativas méas
claras para satisfacer las necesidades energéticas en
aquellos casos en los que se requiere disponer de
energia de calidad, limpia, segura y compatible con un
desarrollo sostenible.

El creciente desarrollo y aplicacion de los sistemas de
generacion de energia solar fotovoltaica, tanto aislados
de las redes convencionales de distribucion eléctrica
como en interaccion con ellas, permiten predecir unas
excelentes posibilidades profesionales para aquellos
que, con una de formacién técnica de base, decidan
especializarse en el disefio e instalacion de estos
sistemas. Esta obra pretende aportar los conocimientos
tedricos y practicos imprescindibles para los que deseen
explorar a fondo esta nueva disciplina que es la
Tecnologia Fotovoltaica, o actualizar sus conocimientos
de la misma, bien con vistas a una actividad laboral
nueva o para extender su campo de trabajo actual.

Este libro es, ademas, texto oficial del Curso de Experto
Profesional en Energia Fotovoltaica, impartido por la
Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED)
con la colaboracién técnica del Centro de Estudios de la
Energia Solar (CENSOLAR).
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Fig. 16. Pantalla del médulo de seguimiento solar del programa FV-Expert, en el que seestudia el comportamiento
de un sistema de un gje inclinado en un determinado dia del afio.

Laeleccion de un sistemade seguimiento correcto depende, ademés de los factores econémicos, de
|as caracteristicas del terreno en donde se vaya a ubicar la planta fotovoltaica, asi como del tamafio de
ésta, pero, sobre todo, delalatitud del lugar y de las condiciones climatol dgicas dominantes en lazona.

Conviene advertir que las ganancias mencionadas anteriormente a describir los seis sistemas de
seguimiento més utilizados, son orientativas, aproximadamente vélidas paralatitudes medias (caso de la
peninsula I bérica). Dichas ganancias, como se ha dicho, serén algo distintas para otras latitudes.

El movimiento de |os distintos tipos de seguidores solares se realiza mediante motores eléctricos
o dispositivos de accionamiento hidraulico. En los sistemas de dos €jes, a partir de un algoritmo que
calcula con gran precision la posicion del Sol en cada momento, un autémata programable controlalos
mecanismos de accionamiento para orientar el seguidor de acuerdo con los datos calculados. También
se utilizan control es de seguimiento basados en un sensor de luminosidad, afin de conseguir que en todo
momento los paneles estén “mirando al Sol”.

El dispositivo paraproducir el movimiento de orientacion azimutal (de este aceste) del seguidor es
un motor eléctrico de reducida potencia, que acciona un engrangje a través de un reductor planetario
reversible, consiguiéndose una atarelacion de trasmision y permitiendo realizar movimientos lentos de
gran precision.

El movimiento para la variacion de la inclinacion se efectta, seglin los modelos comerciales de
seguidores, mediante motor eléctrico o bien mediante un grupo hidréulico con electro-vévulas pilotadas
electrénicamente, que accionan unos pistones o actuadores hidréulicos, que son los encargados de
modificar lainclinacion de laestructura

El sistemade control sueleincluir un anemémetro, afin de proteger a seguidor de posiblesvientos
muy fuertes, orientandol os en ese caso de forma que sus efectos sean minimos. Asimismo, mediante el
sistema de control se puede forzar que el panel adopte una posicion adecuada para operaciones de
limpieza, o para evitar que se acumule lanieve.

Al anochecer, el seguidor se orienta autométicamente hacia el Este, paraesperar lasaidadel Sol a
|lamafiana siguiente, aungue también es posible hacer que |os paneles adopten una posicién horizontal
para prevenir, por ejemplo, actos vanddlicos.

Laprecision de apuntamiento al Sol de un buen seguidor tiene un margen de error del orden deun
grado. Al mismo tiempo, su robusta estructura debe resistir vientos de més de 150 km/h.
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Fig. 16 bis. Aspecto de la obra, esperando a que |a primera capa de hormigén fragtie.

Es una buena préctica soldar los extremos inferiores de los esparragos a un perfil en L (figura 17)
afin de aumentar larigidez del conjunto.

A supericia
.

Fig. 17. Detalle de la parte inferior de los espéa- E:r,:f,?:_
rragos embebidosen el hormigén. Lostresquese
encuentran alineados en un lado y en el opuesto
(que no se muestra en la figura) se sueldan a un
perfil en L, para favorecer larigidezy aumentar
laresistencia ala traccion.

Parlil an L

(L 50 = 50 = B0}

Unavez haya fraguado el hormigén, hay que proceder ala operacion dereglaje delaplantilla, que
consiste en asegurarse de que ésta queda perfectamente horizontal. Ello se puederealizar por losmétodos
habituales de nivelacion utilizados en construccién, bastando asegurar |a horizontalidad de los ejes de
simetria de aquélla.

Actuando sobre las tuercas de nivelacion, situadas inmediatamente debajo de la plantilla (conviene
que Ileven también una arandela), se logra que ésta quede perfectamente horizontal.

A continuacion, y después de untar con aceite minera laparteinferior delaplantillaafin de evitar
que se adhieraa mortero (Ilamado mortero de reglaje) que hay que introducir bagjo la placa, se prepara
una mezcla de cemento y arena que constituira el mortero de alta resistencia que hay que introducir
(aprovechando el agujero central de la plantilla) hastarellenar perfectamente el hueco, de unos 5 cm de
altura, que debe existir entre la parte inferior delaplantillay la superficie del hormigén.
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Fig. 61. Dos esquemas eléctricamente diferentes de conexionado serie-paralelo del subsistema de acumulacion.
Obsérvese, no obstante, que en los dos casos hay tres filas conectadas en paralelo, con cuatro baterias en serie en
cadafila.

En cambio, las baterias del esquema de laizquierda no adolecen de este problema, ya que no hay
caminos preferentes paralacorrientey éstase distribuye por igual entodasellas (el niimero de cables por
los que debe circular la corriente es el mismo para todas las filas). Este esquema de conexionado se
conoce como carga cruzaday es el que debe utilizarse en la préctica.

Otraprécticautilizadacon relativafrecuenciaesel 1lamado cableado deigual acion o de ecuaizacion
(no confundir con la etapa de carga de ecualizacion), consistente en conectar los bornes de |as baterias
situadas en filas en paralelo que deberian tener |amismatension. En ocasiones, esta préactica también se
llevaacabo en el campo fotovoltaico, donde los terminales de los médulos situados en filas en paralelo
que deberian tener |amisma tensién, se conectan entre si.

Sabido es que dos caracteristicas eléctricas del subsistema de acumulacion de una instalacion
fotovoltaica son, en la mayor parte de |os casos, las tensiones bajas y las corrientes elevadas. En un
escenario asi, lafiabilidad delas conexiones desempefiaun papel fundamental. Los bornesdelasbaterias
estéan disefiados para que su conexion selleve acabo mediante terminal es especificos para baterias, sean
de tipo estandar, mediante pletinas, u otros disefios particulares. El propésito de estos terminales es
proporcionar un contacto eléctrico eficaz, seguro, fiabley duradero.

Fig. 62. Baterias conectadas seglin el esquema de carga
cruzada y con cableado de ecualizacion (los cables de
menor longitud).
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Configuracidn flotante

Doble aslamieno

Fusible en o un Fusitile en ambos
axtramo d CAda rama exiremos de cada rama

Fig. 18. Requisitos para la localizacion de fusibles.

Algunos fusiblesinnecesarios

Este apartado comenz6 poniendo de manifiesto |as diferencias, a efectos de sobrecorrientes, entre
lared eléctrica convencional y los generadores fotovoltaicos. Ahora hemos de volver aellas, paratratar
deaclarar un error que esfrecuente observar en lasactua esinstal aciones fotovoltaicas conectadas alared
en relacion con las cadenas de fusibles.

Lasinstalaciones convenciona esrecurren ainstalar fusibles en cascada, aumentando progresivamente
su poder de corte conforme crecelacercaniaa punto de conexion. A modo de giemplo, lafigura 19 presenta
una hipotética situacion en un blogue de pisos: hay fusibles alaentrada de cada habitacion, (,), alaentrada
de cadavivienda, (1,)y alaentrada del bloque, (1), y su poder de corte estal quel, > 1, > 1,. Larazén, ya
lo hemos apuntado, es que |a corriente de fallo esaqui siempre mucho mayor que la corriente de operacion.

Fig. 19. Cadena de fusibles en una instalacion
convencional. Supoder de cortecrececonformelo  wiactrica W
hace la cercania al punto de conexién con la red F]
eléctrica (I;> 1,> 1,). Lacorriente de fallo puede
ser muy superior ala de operacion normal.

/' Teatio >> loperacion

Pues bien, resulta que esta préctica se ha extendido sin méas al mundillo de los generadores
fotovoltaicos conectados a la red, haciendo que sea frecuente encontrarse con cadenas de fusibles que
recuerdan alas delasinstalaciones convencionales. Lafigura 20 presentaun caso asi: existen fusiblesen
lasramas, otrosmayoresen | as cajas de paral el os del generador y otro aun mayor parael conjunto de éste.
Sinembargo, el hecho de quelacorriente de fallo seasustancialmenteigual alade operacién normal hace
que todos los fusibles adicionales a los que protegen directamente las ramas del generador, sean
simplemente innecesarios. Se puede argtiir que cabe conferirles utilidad para el mantenimiento, en la
medidaen laque permiten aislar zonas del generador, pero también argumentar quetal utilidad derivano
tanto del fusible en si como del portafusibles que permite su extraccion, por 1o que lo mismo puede
lograrse manteniendo el portafusiblesy sustituyendo el fusible por un simple y més barato cortocircuito
(por ejemplo, un trozo de tuberia de cobre de parecida dimension).
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