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| ntr oduccion

Uno de los rasgos que caracterizan alos sistemas de generacion eléctrica a partir de la energia
solar, diferenciandolos de aquellos que hacen uso de otras fuentes de energia convencionales, esla
factibilidad técnica de realizar instalaciones con potencias que abarcan desde los milivatios de
peguefios aparatos electronicos, hasta |os megavatios de las grandes centrales de produccion. Esto
se debe, principamente, al caracter modular de este tipo de sistemas, lo cua permitey facilitala
escal abilidad de todas sus partesintegrantes, desde |a captaci dn de energia hasta su acondicionamien-
to final parael uso previsto.

Deestaforma, dosinstal aciones fotovoltai cas de muy distintapotenciapodrian diferenciarsetan
s6lo en € nimero y/o tamafio de sus componentes, asociado este Ultimo alas exigencias de capacidad
(eléctrica, mecénica, etc.) que sederivan delapropiapotenciade lainstalacion. Se podriadecir, pues,
gue una instalacion fotovoltaica esta formada por unidades funcionales basicas, cuyo nimero y/o
tamafno depende de la potencia el éctrica nominal instalada.

En el caso de generacion fotovoltaicaparaconexion ared, esdecir, en instal aciones proyectadas
paracaptar laenergiaradiante del Sol, convertirlaen energiaeléctricaeinyectarlaen lared eléctrica
convencional, estas unidades funcionales basicas se reducen a los elementos de captacion y
conversion fotovoltaica de la radiacion solar, los Ilamados médul os fotovoltaicos, y los elementos
de acondicionamiento de la electricidad fotovoltaica para su inyeccion en lared, los denominados
inversores, onduladores o convertidores fotovoltaicos para conexion a red. Por disposicion
reglamentaria o contractual, se puede requerir lainclusién de otras unidades funcional es basicas, con
funciones tales como la proteccién y desconexion adicional, la medicion energética, etc., alas que
también se podria aplicar €l principio de escal abilidad antes mencionado.

Todo lo dicho hasta ahora se podria resumir en una sola palabra: accesibilidad. La electricidad
solar fotovoltaicaes accesibley estaa alcance de todos los interesados y entusiastas de este tipo de
aprovechamiento y generaci On energética, intimamente ligado alas consi deraciones medi cambienta-
les, dedesarrolloy de sostenibilidad que, ineludiblemente, deberan guiar las actuaciones del hombre
en nuestro planeta.

El kit solar fotovoltaico que se describe en este manual es una buena muestra de esta
accesibilidad. Con un nimero muy reducido de componentes, cuyo montajey utilizacion carecen de
complgjidad alguna, es posible disponer de un sistemade generacion el éctricaque utilizalaradiacion
solar para introducir electricidad en la red eléctrica convencional. El tamafio y disefio del kit, asi
como la documentacion que lo acompafia, 10 hacen especialmente apto para la formaciéon y la
experimentacion en el campo delaenergiasolar fotovoltaicaconectadaared, yaseapor particulares,
0 por instituciones y Centros relacionados con esta materia.
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Advertencias, garantiasy limitaciones

Aceptacion dela condiciones de uso de PVSun

El conjunto de componentes que integran el sistema profesional fotovoltaico de conexion ared
PVaun esta concebido parauso exclusivo de estudiantes y especialistas en lamateria, que posean los
mediosy conoci mientos suficientes parapoder utilizarlo de formaadecuaday segura, en condiciones
tales que no seinfrinjaningun precepto legal, siendo responsabilidad del usuario € cumplimiento de
dichas condiciones.

PVaun esta destinado alapréctica, como complemento de laformacion profesional recibida, bien
de formaindividual o en Centros de formacion técnica, bajo la supervision del profesor o monitor.
No se trata de un producto para consumo destinado a publico en general.

La utilizacién de PVSun para efectuar précticas 'y experimentaci on debe realizarse cumpliendo
todas las medidas de seguridad y normas legal es que pudieran ser de aplicacion en el paisy localidad
en que se efectlien dichas précticas. Ni CENSOLAR ni laUNED asumen responsabilidad alguna por
la posible no observancia de |as citadas reglas por parte del usuario.

Si Ud. no esta de acuerdo con lo anteriormente expuesto, tiene derecho a devolver, en un plazo
maximo de ocho dias, el conjunto completo PVSuntal como |o harecibido, perfectamente embalado
y sin ningun signo externo o interno de haber sido usado, y a ser reembolsado con el importe que
hubiera pagado, descontado |os gastos de transporte y manipulacion.

Garantias

La garantia ofrecida por |os fabricantes de los diversos componentes quedaré invalidada en el
caso de utilizacion impropia, temeraria o inadecuada, bien sea por desconocimiento o por descuido.
En particular, las caidas, golpes, arafiazos o roturas diversas que puedan ser debidos a un accidente
o trato inadecuado, anulan cual quier tipo de garantia, como también laanulan el someter |os equipos
a sobretension, cambios de polaridad, efectuar conexiones erroness, etc.

Todos los componentes han sido sometidos a pruebas paraverificar su perfecto funcionamiento
antes de entregados.

Acercade PVSun

PVSun es un conjunto de componentes de primera calidad seleccionados por CENSOLAR Y la
UNED, que constituyen, convenientemente unidos, un sistema fotovoltaico profesional de conexion
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ared, con laposibilidad de efectuar unamonitorizacién del funcionamiento mediante un ordenador
personal (no suministrado) que opere con el sistema Windows.

No es posible garantizar que el software pueda también funcionar con las nuevas o futuras
versiones de Windows, aunque en ese caso CENSOLAR y laUNED procurarén, sin asumir obligacion
legal alguna paraello, proceder ala actualizacion de dicho software.

PVaun constituye una valiosa herramienta de aprendizaje por sus caracteristicas Unicas, ya que
sus componentes son productos de la industria fotovoltaica (no fabricados exclusivamente para un
“kit de ensefianza’) y, por tanto, susceptibles de ser utilizados para cualquier aplicacion profesional.

Con PVaun pueden readlizarse una variedad de experimentos y précticas relacionadas con la
energia fotovoltaica, y en especia con la interaccion de la red eléctrica convencional (rea o
simulada), que son imprescindibles para que los estudiantes o futuros profesionales en la materia
puedan comprender €l funcionamiento y comportamiento de estos sistemas.

A modo de breve guia, se sugieren algunas préacticas concretas, pero otras muchas pueden ser
disefiadas por |os profesores o por |os propios alumnos.

PVSun se suministraexclusivamente alos alumnosy diplomados de CENSOLAR Y delaUNED,
como material de estudio complementario destinado a su formacién préctica personal .
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Descripcion general

El kit consta de los elementos minimos necesarios para permitir su correcto funcionamiento y
facilitar las tareas de formacion y experimentacion para las que ha sido disefiado. No obstante, 1as
particul aridades propias de cada montaje pueden hacer necesarialainclusion de material adicional,
yasea por cuestiones deinstal acion, (el ementos de anclaje, sujecion, conexion, etc.), o por cuestiones
demangjoy utilizacion, (protecciones, medidores o pequefia aparamenta el éctrica).

Lacajaenlaquesesuministrael kit PVSun debe contener en su interior |os elementos descritos
a continuacion:

Dos médulos fotovoltaicos

La captacion de la radiacion solar y su correspondiente conversion fotovoltaica se realiza por
medio de dos médulos fotovoltaicos formados por céulas solares de silicio monocristalino. Estos
modul os han sido fabricados expresamente paraformar parte de estekit. A diferenciade otrosmédulos
similares disponibles comercialmente, los aqui incluidos no disponen de marco metdlico ni de cubierta
acristalada, resultando asi menos pesados y de menor perfil que aguéllos. Otra caracteristica
diferenciadora es laintegracion en e propio médulo del cable de conexiones, en cuyos terminales se
encuentran ya accesibles|os bornes positivo y negativo del generador el éctrico de corriente continua,
caracterizado por unatension nomina de 12 voltios y una potencia en torno alos 20 vatios.

Un inversor fotovoltaico para conexion ared de50 Hz

La electricidad generada por los médulos en forma de corriente continua no es apta para su
inyeccion directa alared eléctrica convencional. Es necesario interponer entre los modulosy lared
un dispositivo que sea capaz de acondicionar la corriente eléctrica de origen fotovoltaico e
introducirla en lared de forma que ésta no se vea afectada en modo alguno. De todo esto y mucho
mas se encarga el inversor OK4 incluido en €l kit. Con una potencia maximaadmisible de 100 W de
entrada fotovoltaica, este inversor se caracteriza por ser e més pequefio (en potenciay tamafio) del
mercado y ser apto para su colocacion alaintemperie, con un grado de proteccion IP67.

También se incluye en € kit el cable de salida del inversor, que aloja los dos cables para su
conexion alared eléctricaconvencional y otros dos paralamonitorizacién de su funcionamiento, asi
como la brida pléastica de apriete parala abrazadera de seguridad del conector que une el cabley el
propio inversor, salvo que el modelo de inversor suministrado ya disponga de este cable integrado.
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Una placa de montajey sujecion del inver sor

El inversor OK4 vaacompariado de una placa de al uminio disefiada especial mente parafacilitar
el montaje del mismo. Como se vera més adel ante en este manual, dicha placa serviratambién para
realizar la puesta a tierra del inversor, utilizando para ello €l tornillo y la tuerca de fijacion del
inversor alaplaca, incluidos atal efecto en €l kit.

Un médulo para la comunicacién con € ordenador

El inversor OK4 esta provisto de lafuncion interna de adquisicion de datos, mediante lacual es
posible conocer los pardmetros eléctricos més relevantes del funcionamiento del sistema. Para
establecer unacomunicacion entre el inversor y el ordenador (PC), y poder acceder asi alos datos de
operacion disponibles, es necesario realizar un enlace tipo serie entre ambos dispositivos. Dicho
enlace es posible gracias a médulo de interfaz de datos OK485 incluido en € kit.

Un softwar e de monitorizacion y registro, PVMeter

Congtituye lainterfaz gréfica de usuario mediante la cual es posible establecer 1a comunicacion
con € inversor, visualizar os datos de operacion y efectuar € registro delosmismos s asi se desea.
El programaPVMeter hasido desarrollado especificamente por CENSOLAR paraformar parte de este
kit. Puede suministrarse en un disquete de 3%2” 0 en CD-ROM, aunque lo habitual es descargarlo en
ladireccion de internet www.fotovoltaica.com/pvmeter.zip. Su instalacion se describe més adelante
en este manual . De gran sencillez de manejo, este software es uno de los elementos esenciales del kit,
sobre todo de cara a las tareas de formacion y experimentacion.

Una caja de conexion y medida

Para facilitar la conexion entre los médulos y € inversor, alavez que disponer de unos puntos de
medida de la tensidn y la corriente generadas por los modulos, € kit incluye una cga de plastico
especialmente disefiada a tales efectos. A diferencia de los médulosy ddl inversor, esta cgja no es apta
parasu colocacion alaintemperie, debido aquelapresenciadelos bornes de conexidn y medida situados
en latapa de la cga no permite las condiciones de estanquidad requeridas en estos casos. En € interior
de la cgja se encuentran tres puentes de conexion externos, cuya finaidad se explicard mas adelante.

Clavijade enchufey cable de puestaatierra

En el kit se incluye una clavija de enchufe para conectar a la red eléctrica convencional los
conductores de fase y neutro de salida del inversor. Dicha clavija dispone de un terminal de puesta
atierra a que se puede conectar €l cable incluido para ese fin en € kit. Se incluye ademas una
pegueiia ficha de conexiones con la que se pueden redlizar las prolongaciones necesarias de los
cables, tal y como se describird més adelante en este manual.

Un multimetro digital

En e kit seincluye (en e caso de que no se hubieraenviado separadamente) un aparato de medidas
el éctricas multifuncion de caracteristicas avanzadas. Con este multimetro, e usuario dispone de una
herramientade gran valor y utilidad, no solo parae kit, sino paralostrabajosy précticas de electricidad
gue desee acometer. El multimetro se suministra en su propia caja, junto con una sonda para realizar
mediciones de temperaturay un manua de usuario donde se explican las distintas funcionalidades y
modo de empleo de este aparato. Los usuariosddl kit que no estén familiarizados con el uso de estetipo
de multimetro deberian leer detenidamente el manual de instruccionesfacilitado por € fabricante, para
aprender amanejar €l aparato de forma correctay segura.
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Un manual deusuario

Es la documentacion que estd usted leyendo, la cual contiene informacion descriptiva, de
funcionamiento, de operacion y de montgj e de todos | os elementos que forman parte del kit, asi como
referencias bésicas a la técnica de captacion de la radiacion solar y su conversion eléctrica para
inyeccion enlared eléctricaconvencional. Lalecturay comprension delo aqui expuesto se considera
fundamental para el manejo seguro y consciente del kit.

Al final del manual se proponen algunos € empl os de experimentos practicos, que permitiran a
usuario sacar un buen provecho del kit, al tiempo que se familiariza con la técnica basica de la
electricidad solar conectada a red.

Otros muchos experimentos y préacticas pueden ser disefiados por los profesores o 10s propios
estudiantes, sin més limite que e de su imaginacion.

o
o

Fig. 3.1. Vista general de los elementos principal es que componen €l kit PVSun.
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Operacion y funcionamiento

El kit PVSun esta pensado para funcionar segun el esquema de operacion representado en la
figura 4.1, en @ cual, y a pesar de su sencillez, se pueden identificar los tres subsistemas
fundamental es de todainstal acién fotovoltaica conectada ared: el generador fotovoltaico, launidad
de acondicionamiento de potenciay lainterfaz de conexion ared, cuyas caracteristicas principales
de operacion y funcionamiento se describen en |os apartados siguientes.

Fig. 4.1. Esquema de operacién en € que se basa € kit PVSun.

Generador fotovoltaico

La electricidad disponible para inyectar en la red es generada Unicamente por los médulos
fotovoltaicos. Esta generacion se basa en el efecto fotovoltaico, segun e cual, la radiacién solar
incidente sobre | os panel es provocalaaparicion de unadiferenciade potencial el éctrico que, aplicado
aunacargao consumo, puede originar unacorriente el éctrica. Lageneracion fotovoltaicatiene lugar
en cada una de las células solares de todos los modulos presentes en la instalacion, y se debe
Unicamente alacomposicion internadelas mismas, esdecir, aestar hechas con unos materialesy con
unadisposicién que permiten la aparicion del citado efecto fotovoltaico. De modo que para que un
modulo fotovoltaico genere corriente eléctrica Gtil deben concurrir dos condicionesesenciales: que
incida radiacion solar sobre el modulo y que haya una carga conectada al mismo.



14 KIT SOLAR FOTOVOLTAICO PARA CONEXION A LA RED ELECTRICA

Para satisfacer la primera de las condiciones anteriores, l1os modulos deben estar expuestos
directamente alosrayos de sol, y dispuestos de tal manera que dichaexposi cion sealamas adecuada
para alcanzar los objetivos para los que se ha disefiado la instalacion. En el caso de sistemas
fotovoltai cos conectados ared, cuyo objetivo principal esgenerar al cabo del afio la mayor energia
eléctrica posible, ladisposicion delos médul os deberé ser aquella que permitala maxima captacion
solar anual.

Para favorecer la exposicion solar de los médulos, éstos se deben ubicar en un lugar libre de
obstaculos a la radiacion. Para ello es necesario examinar detenidamente las edificaciones, la
topografiay la vegetacion circundante, y analizar el efecto adverso que las sombras arrojadas por
estos obstacul os pudieran causar sobre los médul os.

Fig. 4.2. El sombreado parcial de los médulos fotovoltai-
cos puedeimpedir por completo la generacion de corriente
eléctrica. Por este motivo conviene elegir una ubicacion
gue asegure la ausencia de sombras por obstaculos
circundantes, al menosdurantelas horas centralesdel dia.

En cuanto aladisposicion idoneade los modul os, hay quetener presente que captar energiasolar
radiante implica interceptar los rayos procedentes del Sol. Para una superficie de captacion dada,
como es un moédulo fotovoltaico, esta interceptacion sera mayor cuanto mas perpendicular a los
rayos se disponga dicha superficie, tal como se puede apreciar en lafigura4.3.

Fig. 4.3. Cuanto mas enfrentada a los rayos solares se disponga la
superficie de captaci én, mayor sera dicha captacion. En €l caso mostrado,
la superficie dispuesta horizontalmente inter cepta menosradiacion quela
inclinada, aunque ambas superficies tengan la misma area.

En instal aciones con médul os fotovoltaicos estaticos, como es €l caso de este kit, no es posible
enfrentar continuamente los modulos a los rayos de sol, de modo que los mddulos tendran una
orientaciény unainclinacion fijas, cuyos val ores habra que determinar en base a mencionado criterio
de conseguir la captacion solar anual maxima.

Parece |6gico pensar que la mayor perpendicularidad entre los rayos de sol y los médulos
fotovoltaicos deberia ocurrir en € instante del dia en que la intensidad de la radiacion solar fuese
mayor, es decir, cuando laelevacion aparente del Sol sobre el horizonte fuese laméximadiaria. Tal
como se muestra en la figura 4.4, todos los dias del afio hay que mirar en direccion del meridiano
geogréfico local paraver el Sol en su punto més alto sobre el horizonte, de modo que los médulos
fotovoltaicos se deben orientar hacia el Sur geogréafico si se encuentran en el hemisferio norte, y
hacia el Norte geogréfico si se encuentran en e hemisferio sur.
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VERANO
PRIMAVERA

Fig. 4.4. Trayectorias aparentes del Sol en una latitud préoxima a 40° N.

En cuanto alainclinacion 6ptima de los médul os, parece claro también que ésta deberia ser tal
gue favoreciese la captacion en las épocas de mayor radiacion solar disponible. No obstante, para
determinar su valor con una precision aceptabl e es necesario recurrir amétodos de cal cul o analitico.
En sistemas de conexion ared ubicados en | atitudes proximas a40°, lainclinacion Optimarondalos
30°, si bien cualquier inclinacion entre 10° y 50° no provocaria pérdidas de captacién anual
superiores a 10%.

Mes Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Inclinacién 60° | 50° | 40° | 25° | 20° | 15° | 20° | 25° | 35° | 50° | 60° | 65°

Tabla 1. Inclinaciones mensuales Optimas para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red en una latitud
proxima a 40°. A la vista de esta tabla se puede observar que, en €l caso de médulos estéticos, lainclinacion
Optima de 30° coincide con la correspondiente alos primeros dias de abril o los primeros dias de septiembre.

La segunda condicién esencia para que un modulo fotovoltaico genere corriente eléctrica es,
como ya se ha dicho, que tenga una carga conectada. Para comprender esta cuestion es necesario
detenerse un poco en examinar cdmo es la caracteristica eléctrica de un médulo fotovoltaico.
Independientemente de su tipo y potencia, larepresentacion graficadelosvalores posiblesdetension
y corriente en un modulo fotovoltaico es similar ala mostrada en la figura 4.5. De entre todos los
puntos de funcionamiento posibles, merecen especial atencion los siguientes:

Punto 1: Corresponde alasituacion en laque e modulo no esta conectado aninguin dispositivo
externo, es decir, sus terminales se encuentran en circuito abierto. En esta situacién, latension
existente entrelosterminales positivo y negativo del médulo eslamaxima posibley lacorriente
generada por €l modulo es nula.

Punto 2: Corresponde a la situacion en la que los terminales positivo y negativo del médulo
estén en contacto, es decir, los terminales se encuentran en cortocircuito. En esta situacion, la
tension existente entre los terminales del médulo es nulay la corriente generada por el mismo
es la maxima posible, aunque ésta carece de utilidad debido a que sdlo circula a través del
maodulo y de sus cables, independientemente de que haya, o no, algin dispositivo externo en
contacto con |os mismos.
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Fig. 4.5. Caracteristica eléctrica de los médul os fotovoltaicos incluidos en € kit PVSun.

Punto 3: Corresponde a la situacién en la que existe un dispositivo externo conectado a los
terminales positivo y negativo del médulo gue provoca que la potencia entregada por éste sea
maxima. Dicha potencia se puede cal cular multiplicando lacorriente generada por € modulo por
la tension existente entre sus terminales. Segun sea €l tipo y la aplicacion de la instalacion
fotovoltai caen cuestion, este dispositivo externo puede ser unabateria, un elemento de consumo,
0 un aparato electronico disefiado precisamente para hacer trabajar a moédulo en este punto
Optimo de funcionamiento, como es el caso delosinversores fotovoltaicos paraconexion ared.

Para completar este andlisis general de la caracteristica eléctrica de un modulo fotovoltaico, no
hay que olvidar que la Uinica energia que utiliza el médulo paragenerar electricidad eslaradiacion
solar incidente, de modo que lacapacidad de generacion el éctricadel mismo depende acadainstante
delaintensidad de dicharadiacion. Estadependenciasereflegjadirectamente en lacurvacaracteristica
del mdédulo, tal como se muestraen lafigura 4.6.

1.50 ¢ 1000 Win*

1,25 4 ———
—___,_____q___ 800 Wim?*

1,00 4 =

&00 Wim?*

Corriente (A)

025

0,00
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Fig. 4.6. Curvascaracteristicas de un mddul o fotovoltai co para distintos niveles de radiacion solar incidente.

El funcionamiento correcto de los dispositivos conectados a generador fotovoltaico puede
requerir que los modul os se conecten entre si de forma que latension eléctrica existente entre los
terminales del generador seala adecuada para dicho funcionamiento. En el caso del kit PVSun, los
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reguisitos de funcionamiento del inversor OK4 obligan aconectar losmédul osfotovoltaicosen serie
parapoder alcanzar asi latension minimanecesariaen laentradadel inversor. Larealizacion préactica
de esta conexion tendréa lugar en la caja de conexion y medida incluida en el kit. Su explicacion se
abordaraen €l capitulo siguiente de este manual. En latabla 2 se muestran |os parametros el éctricos
detension, corriente y potencia de un generador fotovoltaico correspondientes ala conexion seriey
paralelo de los modul os que componen dicho generador.

3 i Generacion FV
Maédulo 1 Maodulo 2

Conexién serie | Conexion paralelo
Tensién \% \% V+V \%
Corriente I I I I +1
Potencia P P P+P P+P

Tabla 2. Parametros el éctricos globales del generador fotovoltaico en funcién dela conexion serieo paralelo
de los mddulos que |o componen.

Paraconcluir este apartado dedicado alaoperacion y funcionamiento del generador fotovoltaico,
conviene hacer referenciaal o que se entiende por caracteristicas el éctricas nominal es de un médulo.
L as caracteristicasnominales son lasque lo identifican, tanto desde un punto de vistacomercial como
de su idoneidad para formar parte de un sistema fotovoltaico. Las dos de mayor interés a efectos
préacticos son latension nominal y la potencia maxima.

Latension nominal de un médulo fotovoltaico indicalaidoneidad del médulo para conectarse,
solo 0 en serie con otros médulos, a un dispositivo externo (bateria, elemento de consumo,
convertidor, etc.) caracterizado por este mismo valor de tension. Latension nominal de los médulos
incluidos en €l kit es 12 voltios, que es habitual en médul os comerciales de proposito general. Como
se puede apreciar en la figura 4.5, la tensién nomina es considerablemente inferior a la tension
correspondiente al punto de maxima potencia.

La potencia méxima de un modulo fotovoltaico se conoce también como potencia pico y es,
como su propio nombre indica, lamaxima que puede entregar el médulo. Lo masimportante de este
valor es que solo se puede alcanzar bajo unas determinadas condiciones ambientalesy de trabajo
muy favorablesy que casi hunca coincidirén con las que existen realmente en la practica. Como se
puede apreciar en lafigura 4.5, la potencia maxima de los modul os fotovoltaicos incluidos en €l kit
es de 22 vatios, aungue en la practica se comprobara que la potencia entregada por € modulo es
considerablemente menor, y casi nunca superaralos 15 vatios.

Unidad de acondicionamiento de potencia

Como ya se ha mencionado, la electricidad generada por los modulos en forma de corriente
continuano es apta para su inyeccion directaalared eléctricaconvencional. Es necesario interponer
entre el generador fotovoltaico y lared un dispositivo que sea capaz de acondicionar la corriente
eléctrica de origen fotovoltaico e introducirla en la red de forma que ésta no se vea afectada en
modo alguno. Este acondicionamiento o conversion tienelugar por medios el ectronicos mas o menos
sofisticados, y la explicacion de su funcionamiento excede e propdsito de este manual.

El inversor fotovoltaico OK4 incluido en €l kit PVSun pertenece alagamade inversores de muy
pequefia potenciadisefiados en principio parafuncionar acoplados directamente auno o dos médul os
fotovoltaicos, formando o que se hadado en [lamar médul os fotovoltaicosde corriente alterna, cuyo
esguema de funcionamiento se ilustra nuevamente en lafigura 4.7.
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Fig. 4.7. Sstema fotovoltaico de conexién a red formado por
unidades independientes de generacién eléctrica “ modulo-
inversor” conectadas en paralelo.

Las principales ventajas de este tipo de sistemas son su gran modularidad, lo que facilita la
expansiony ampliacion de potenciadel sistema, y su alta eficiencia de funcionamiento, debido aque
cada unidad de generacion fotovoltaica se conecta a su unidad de acondicionamiento de potencia,
aprovechando asi a maximo su capacidad de generacion a poder operar en su punto de maxima
potencia, y evitando de este modo |as posibles pérdidas por desacopl es 0 desgjustes entre los distintos

maodul os.

Entre las caracteristicas generales del inversor OK4 incluido en €l kit, destacan las siguientes:

Admite una frecuencia de red entre 49 Hz y 51 Hz.

Proteccidon contra funcionamiento en ausencia de red eléctrica. El inversor vigila
constantemente la tension, la frecuencia y la fase de la sefia eléctrica de la red,
desconectandose automéaticamente si detectaalgun val or fuerade los rangos preestabl eci-
dos (gjustables en fabrica).

Aislamiento eléctrico, por medio de transformador de seguridad, entre la entrada de
corriente continua de origen fotovoltaico y la salida de corriente alterna de red.

Muy altaeficiencia, hastaun 94% cuando la potenciade entradaes el 40% delaméxima
admisible (100 W).

Disefio electronico basado en microprocesador y modo de conversion a alta frecuencia.

Funcién integrada de comunicacién con ordenador personal paralamonitorizacién dela
energia entregada a la red, corriente alterna generada, tension alterna de red, tension
continua del generador fotovoltaico y temperatura internadel inversor.

Funcionamiento incluso con niveles muy bajos de radiacion solar. A partir de 0,15 W de
entrada fotovoltaicaa 24 V el inversor es capaz de entregar potenciaalared.

Muy bajo consumo en «stand-by», tan sdlo 0,003 W.

Resistente a agua (grado de proteccion IP 67), encapsulado electronico y apto para
funcionar en cuaquier posicion.

Rango admisible de temperatura ambiente desde —40°C hasta +85°C.

Ruido inapreciable durante su funcionamiento.

Vida Util esperada superior a 20 afios.

No requiere ningun tipo de mantenimiento.

Dimensiones reducidas, o que o convierte en el inversor méas pequefio de su categoria.

El inversor OK4 admite en su entradaun rango detension continua desde 24 V hasta50V y una
potencia maxima de 100 W. Para su correcto funcionamiento con los dos modulos incluidos en €
kit, éstos se deben conectar en serie, asegurando asi que latension del generador fotovoltaico acanza,
a menos, € valor minimo requerido por el inversor. Si se superael valor maximo de 50V detension
continua a la entrada del inversor, éste podria averiarse por completo. Ni que decir tiene que solo
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con los modulosincluidos en el kit no es posible acanzar este valor maximo de tension. Por [o que
respecta ala potenciamaxima, si ésta se rebasase, €l inversor limitaria autométicamente la entrada
de corriente para evitar dafios internos. De nuevo cabe sefialar que con los modulos incluidos en el
kit no es posible alcanzar este valor maximo de potencia.

Observara el usuario de este kit que el inversor OK4 incluido no dispone de ningun interruptor
de conexion, ni de indicadores de operacion y funcionamiento. Esta circunstancia habra de tenerse
en cuenta a la hora de efectuar e montaje o realizar determinadas actuaciones durante el funciona-
miento de lainstalacion, tal como se explicara en el capitulo siguiente de este manual.

I nterfaz de conexion ared

Por interfaz de conexion ared se entiende el lugar donde se realizafisicamente laconexion entre
los cables de salida del inversor fotovoltaico y € punto de acceso a la red eléctrica, asi como los
elementos adicionales de proteccion, desconexién, medida, etc., que se requieran en cada caso.

En estekit se propone el acoplamiento alared el éctricamas sencillo, y alavez seguro, posible.
Setratasimplemente de utilizar un punto de acceso alared perteneciente acual quieradelos circuitos
eléctricos existentes ya en €l lugar de la instalacion. Lo mas comodo es aprovechar alguna de las
tomas de corriente de este circuito y enchufar directamente en ellalasalida del inversor por medio
delaclavijade enchufeincluidaen € kit (figura4.1). Si no se hicieraasi y se decidiese conectar €l
inversor alared en un nuevo circuito al margen delainstalacion eléctrica existente, serianecesario,
s no obligatorio, disponer en este nuevo circuito de los el ementos adecuados de proteccion eléctrica
contra sobrecargas y derivaciones, |o que sin duda complicaria el montaje del kit y sélo estaria al
alcance del usuario capacitado parallevar acabo estetipo de trabaj os el éctricos. Como cabe suponer,
el funcionamiento de lainstalacion fotovoltaicano se ve aterado en modo alguno por laeleccion de
unau otrainterfaz de conexion ared.

Estaconexion alared detipo “ enchufable” esfactible siemprey cuando lacorriente maximaque
puedagenerar € inversor no exceda lacapaci dad de manejo de corriente delos conductores el éctricos
del circuito a que pertenezca el enchufe de conexion. En €l caso del inversor OK4, la corriente
maxima que éste puede generar en su salida es tan solo de 0,375 A, lo que no deberia suponer
problema alguno en la practica totalidad de las instal aciones el éctricas convencional es existentes.

Una vez conectada lainstalacion alared, el usuario se preguntara qué sucede o adénde vala
corriente eléctrica generada por |os paneles fotovoltaicos y entregada alared por € inversor. Pues
bien, haya o no consumo en lainstalacion el éctrica convencional, la corriente de origen fotovoltaico
inyectadaen lared pasaaestar disponible para cualquier usuario delapropiared, siendo imposible
determinar apriori quién harauso de esaelectricidad. En el caso de que €l inversor inyecte corriente
al tiempo que existe consumo eléctrico en lainstalacion convencional, parece [6gico pensar que la
energiaeléctricainyectada se utilizaraen lapropiainstalacion. En estascircunstancias, si lapotencia
el éctrica de origen fotovoltaico inyectada fuese |o suficientemente elevada, €l efecto de enchufar y
desenchufar el inversor se podria apreciar en el movimiento o laindicacion del contador eléctrico
existente en lainstalacion, hastael punto de que la conexion del inversor podria provocar la parada
de dicho contador.

Fig. 4.8. En la modalidad de conexion “ enchufable” a red
propuesta en este kit, se establece un balance instantaneo entre
la energia eléctrica de origen fotovoltaico y la electricidad
demandada por la instalacion eléctrica convencional, cuyo
resultado neto, a efectos del contador tarifario, dependera de
las potencias correspondientes a ambos flujos de energia.
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|nstalacion y montaje

Consider aciones gener ales

El kit PVSun constituye un pequefio y alavez completo sistema fotovoltaico para conexion ala
red eléctrica convenciona de bajatension, cuyainstalacion sereduce cas exclusivamente alatareade
conectar e éctricamente entre si |os distintos €l ementos que |o componen. Paraello bastara con disponer
de unas pocas herramientas comunes en |os trabajos de bricolaje doméstico y seguir las indicaciones
mostradas alo largo de este capitulo. Se deberd prestar especia atencion alas advertenciasy medidas
de precaucion relativas ala seguridad material y, sobre todo, personal. EI manejo e instalacidn de este
kit no supone ninguin riesgo afiadido a los ya de por si existentes en todo sistema eléctrico de bagja
tension. En este sentido, cabe mencionar que la modalidad de conexion “enchufable”’ ared propuesta
en estemanual permite considerar estekit, aefectos de manipulacion, como un simple el ectrodoméstico
més, en este caso generador de energia eléctrica, en lugar de consumidor. Al margen de los aspectos
meramente eléctricos, hay que tener presente que € montagje de los médulos fotovoltaicos puede
implicar situaciones de riesgo persona, en la medida que € modo de acceso d lugar de su ubicacién,
0 su propio montaje, no sean los adecuados, con €l consiguiente peligro de golpes o caidas que bien
podrian provocar dafios personales severos e incluso fatales. Es responsabilidad del usuario de este kit
laadopcion de las medidas de seguridad adecuadas para que su instalacion, montajey manipulacion se
Ileven a cabo de forma segura, paralo cua sera suficiente con cumplir lo preestablecido con carécter
general, atales efectos, en las tareas comunes 0 domésticas.

Por razones didéacticas, se ha preferido describir en primer lugar las cuestiones referentes ala
identificacién y el conexionado de los cables existentes en €l kit, para pasar posteriormente a tratar
lostemas correspondientes al montaje propiamente dicho, bien entendido que no se pretende con esto
establecer un orden en larealizacion de | as operaciones a continuacion descritas. De hecho, algunas
tareas, como €l marcado de los cables y su conexionado, se deberian efectuar una vez ubicados
definitivamente | os distintos elementos que forman parte del kit.

| dentificacion del cableado

I nversor OK4

El inversor OK4 dispone de una entrada en la que se debe conectar un generador eléctrico de
corriente continua de entre 24 y 50 voltios, paralo cual se utilizaran los dos médul os fotovoltaicos
incluidos en € kit, y de una salida que se debe conectar a un punto de la red eléctrica convencional
de baja tension, para lo cua se propone la utilizacion de una toma de corriente (tipo enchufe) ya
existente en € lugar de lainstalacion.



22 KIT SOLAR FOTOVOLTAICO PARA CONEXION A LA RED ELECTRICA

El circuito de entrada del inversor dispone de dos terminales, uno positivo y otro negativo,
accesi bles exteriormente por medio delos cables unipolares de coloresrojo y negro (), respectivamente,
alojados ambos en € interior del cable blanco. Paraevitar posibles dafios en €l inversor y, en cualquier
caso, posihilitar su funcionamiento, se debe respetar la polaridad de este circuito. De este modo, €l
terminal de salidadetension positivadel generador fotovoltai co se debe conectar al termina de entrada
de tension positiva del inversor (cable rojo), y e terminal de salida de tension negativa del generador
fotovoltai co se debe conectar a terminal de entrada de tension negativadel inversor (cable negro). Para
evitar posibles confusiones se recomienda marcar los cables rojo y negro del inversor con las
identificaciones S+ y S—, respectivamente, ya que asi es como se designan los dosterminales de salida
general del generador fotovoltaico (en la cgja de conexion y medida) alos que se deben conectar.

Fig. 5.1. Vista de los cables de entrada del inversor, convenientemente marcados, a los que se conectara la
salida del generador fotovoltaico.

El otro cabledel inversor, de color negro y bastante més|argo que el cable blanco de entrada (*),
aloja en su interior cuatro cables unipolares. Dos de €llos, los de colores azul y marron (*),
corresponden alosterminalesdel circuito de salidadel inversor que se conectaran, mediantelaclavija
de enchufe incluida en el kit, a punto de acceso alared eléctrica convencional (toma de corriente
existente). En este tipo de conexion, la polaridad de los cables es indiferente, de modo que no sera
necesario marcarlos como serecomendd en el caso delos cables de entrada en corriente continua. Los
otros dos cables, de colores violeta y naranja (*), corresponden a los terminales del circuito de
monitorizacién del inversor que se conectaran al dispositivo OK485 que pueda estar presente en uno
de los puertos de comunicaciones del ordenador. En este circuito también se debe respetar la
polaridad, de modo que se recomienda marcar |os cables de color violetay naranjadel inversor con
lasidentificaciones A y B, respectivamente, ya que asi es como se designan |os dos terminales del
modulo OK485 alos que se deben conectar. Como el elemento de este modul o donde se conectan |os
cables es extraible, se recomiendatambién marcar |os dosterminalesdel mismo con lasidentificacio-
nes A y B correspondientes.

(*) Esposible que estos colores sean distintos, dependiendo de la serie de fabricacién del inversor.
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Fig.5.2. Vista del cable desalida del inversor y del médulo de comunicaciones OK485. Obsérvenselos cables
azul y marrén para conexion a la red, conectados ya a la clavija junto con el cable de puesta atierra, y los
cablesvioleta y naranja, convenientemente marcados, para conexion al modulo de comuni caciones. Obsérvese
también el marcado del terminal extraible de este madulo.

Rojoy Negro Azul y Marrén Violetay Naranja
Circuito Entrada Salida Monitorizacion
Conexién Generador FV (cgja) Red (enchufe) OK485en PC
Tension 24V CCa50V CC 230V CA Sefial
Polaridad RconS+y N con S- Indiferente VconAyN conB

Tabla 3. Resumen caracteristico de los cables del inversor OK4.

M 6dul os fotovol taicos

Cada uno de los dos madul os fotovoltaicos incluidos en el kit PVSun dispone de un cable de
color negro donde se alojan |os dos conductores unipolares de colores rojo y negro correspondientes
alosterminales positivo y negativo, respectivamente, de salida de cada uno de los médul os. Debido
alatension minimarequeridaalaentradadel inversor (24 V), losdos médul os fotovoltaicos se deben
conectar en serie, paralo cual se utilizarala cajade conexiéon y medidaincluidaen el kit, tal y como
se explicard més adelante.

Serecomiendamarcar |os cablesrojoy negro de uno de los panel es con lasidentificaciones P1+
y P1—, respectivamente, y los del otro panel con P2+ y P2—, respectivamente, ya que asi es como se
designan los dos terminales de salida de cada uno de los generadores fotovoltaicos (en la cga de
conexion y medida) a los que se deben conectar. Estas conexiones no suponen ningun tipo de
asociacion en serie 0 paralelo entre los dos médulos. Para ello habra que utilizar los puentes de
conexion externos, incluidos en €l kit, tal como se verd mas adelante.
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Fig. 5.3. Izquierda: € cable de salida de cada médulo se encuentra integrado en el propio médulo, es decir,
las conexionesentre el cabley el mddulo no estén accesibles. Derecha: vista delos cables positivo y negativo
de salida de los médul os fotovoltai cos, convenientemente mar cados.

Rojo y Negro (médulo) | Rojoy Negro (mddulo)
Circuito Salida Sdlida
Conexion Generador FV 1 (cga) | Generador FV 2 (cgja)
Tensién OV CC-25V CC OV CC-25V CC
Polaridad R con P1+y N con P1- | R con P2+ y N con P2—

Tabla 4. Resumen caracteristico de los cables de los mddul os fotovol tai cos.

Caja de conexion y medida

L os cables de salida de los modul os fotovoltaicosy |os de entrada del inversor se conectan asus
terminal es respectivos en lacaja de conexion y medida por medio de laregletao ficha de conexiones
alojadaen el interior delamisma. Antes de efectuar estas conexiones serecomienda, con masénfasis
—si cabe— que en los casos anteriores, marcar |0s cables que conectan dicha regleta de conexionesy
los bornes accesibles en el exterior de la tapa de la cgja con |as identificaciones correspondientes
(P1+, P1-, P2+, P2—, St+y SH).

Paraidentificar la correspondencia entre los terminales de la regletay los bornes exteriores de
latapa, se recomienda hacer uso de la funcién de medida de continuidad eléctrica disponible en el
multimetro incluido en el kit. Para ello, se debe situar € selector central giratorio en la posicién
adecuada (simbol o de sefial actsticay de diodo), el cable negro en el borne comiin (COM) y el cable
rojo en el borne de medida de tension, resistencia, frecuencia o continuidad (justo a lado del borne
comun). Con estadisposicion y el multimetro encendido, si 1as puntas de ambos cables se sitian en
dos puntos unidos el éctricamente, sonara un pitido advirtiendo dichaunion. Esto se puede comprobar
facilmente juntando ambas puntas del multimetro de forma que se toquen entre si.

Dicho esto, para identificar la correspondencia antes mencionada, basta con situar la punta de
cualquiera de los cables del multimetro en cada uno de los bornes exteriores de interés, eir situando la
puntadel otro cable del mismo en un terminal diferente de laregletainterior hasta que suene € pitido.
Se recomienda marcar |os cables a medida que éstos se van identificando. Lo més probable es que €
cableado interior de la cgja de conexion y medida realizado en fabrica corresponda a la identificacion
mostrada en lafigura 5.5 (derecha), de modo que e proceso de identificacion con € multimetro, antes
mencionado, podria limitarse, en principio, a comprobar la correspondencia mostrada en dichafigura.
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Laidentificacion asimplevista, siguiendo el recorrido delos cables, podria provocar errores de
polaridad durante el conexionado y el consiguiente dafio del inversor. Para facilitar las tareas de
identificaciony conexion en laregletainterior, éstase puedeliberar delostornillos que lamantienen
unidaalabase delacaja. Las conexionesdelos cables externos se deberian realizar enlosterminales
libres delaregleta, es decir, en aquellos donde no esté conectado ningun cable que una algun borne
exterior de latapa con laregletainterior. De este modo, la conexién y desconexion de los paneles
fotovoltaicos y del inversor se pueden redlizar sin necesidad de manipular el conexionado entre la
regletay los bornes exteriores de la cgja

il

E‘:m—gﬁﬂﬂﬂ-
Fig. 5.4. Vista del interior de la caja de conexion y B _ :j :‘j
medida. Obsérvense los cables que unen los bornes
exteriores de la tapa de la caja con la regleta interior

de conexiones, donde se conectaran los modulos . J
fotovoltaicosy € inversor. u

Hlﬂ.-

Fig. 5.5. Izquierda: proceso deidentificacién de uno delosterminalesdelaregleta con ayuda del multimetro.
Obsérvese el simbolo de sefial acUstica en la parteinferior izquierda dela pantalla del multimetro indicando
contacto eléctrico entre el borne exterior de la tapa y el terminal de la regleta. Derecha: identificacion y
marcado completo de los terminales de la regletainterior de la caja.
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Realizacion préctica de las conexiones

Un conexionado eléctrico correcto, seguro y fiable requiere, ademés de una adecuada
identificacién, una buena preparacion del cableado y una cuidadosa realizacion. Esto Ultimo es
especialmente cierto cuando se utilizan herramientasy elementos o técnicas de conexion simples o,
s se prefiere, poco fiables de por si. Pararealizar el conexionado eléctrico de este kit, es necesario
pelar cables de diferente seccidén y manejar terminales de conexiédn atornillados de diferente tamario.

El pelado de un cable consiste en retirar un trozo de su funda de proteccion externa para poder
acceder, bien aotros cables, 0 alos hilos conductores internos. En esta operacion no se debe dafiar la
funda exterior de los cablesinternos ni sus hilos conductores. La eliminacidn no intencionada de parte
de lafunda exterior de un cable puede provocar € contacto el éctrico accidental durante su mangjo, o
un cortocircuito con otro cable contiguo cuya funda también se haya deteriorado. Por otro lado, la
eliminacién de parte de los hilos conductores durante la operacion de pelado puede ocasionar una
disminucion significativade la capacidad de mangjo de corriente del cable en €l punto de conexion, asi
como una disminucién de la resistencia mecéni ca de dicha conexidn, que podriallegar a soltarse.

Estas observaciones son especialmente importantes y deben seguirse con mas atencién, si cabe,
en el caso de la colocacién de la clavija de enchufe en el cable de salida del inversor. Como se ha
visto, este cable aloja los conductores que se conectaran a la red eléctrica convenciona de baja
tension. Cualquier deterioro en la funda de proteccién de estos conductores, asi como una mala
realizacion del conexionado interior delaclavija, pueden provocar accidentes el éctricos graves por
contacto no intencionado con partes bajo tension peligrosa, o por cortocircuito.

a

Fig. 5.6. En la operacion de pelado de un cable se debe prestar especial atencion a no deteriorar la funda
protectora de los cables interiores ni sus hilos conductores. Sempre es recomendable utilizar herramientas
adecuadas (profesionales), como |os alicates de la derecha, antes que otras de uso convencional, como las
tijeras. En este Ultimo caso se requiere mas practica y cuidado para efectuar |a operacién correctamente.

En estekit, la préacticatotalidad de | as conexiones se realizaran insertando | os hilos conductores
de los cables en sus terminales correspondientes, donde quedaran sujetos por efecto de la presion
gjercidapor €l tornillo de apriete del terminal. Las buenas précticas de laelectricidad bésicarelativas
a este tipo de conexién aconsgjan lo siguiente:

m La seccién del cable debe ser |a adecuada para € tamafio del terminal. Una seccién
excesivamente pequefia, 0 grande, no permite una conexion plenay firme.

= El tornillo de apriete debe presionar sélo alos hilos conductores, no alafunda exterior,
y sin provocar laroturaparcia delosmismos. Un apriete excesivo puede ser causade una
rotura inadvertida de los hilos conductores y dar la falsa impresién de una buena
conexion.
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= Los hilos conductores deben quedar ocultos por completo en el interior del terminal,
evitando asi e contacto el éctrico accidental durante su manipulacion.

» L afuerzade sujecion de los hilos conductores puede ser mayor si éstos no se retuercen
entre si, ya que de esta forma existe mas superficie de contacto entre € tornillo y los
misSmos.

» Unavez realizadala conexion, ésta se deberia comprobar dando peguefios tirones sobre
el cable para comprobar su firmezay estabilidad.

Fig. 5.7. 1zquierda: operacion de aprietede un terminal de conexion detipo atornillado. Obsérvese cdmo loshilos
conductores quedan alojados por completo en el interior del terminal. Derecha: vista del buen estado en que han
quedado los hilos conductores 'y la funda protectora del cable azul, una vez realizada |a conexion. Obsérvese €
aplastamiento de todos los hilos conductores de este cable, indicador de una conexién segura y fiable.

Conviene sefiaar que existen dos modelos diferentes de inversor OK4 que pueden formar parte
de este kit, cuya Unica diferencia es €l tipo de conexion entre el propio inversor y el cable de salida
(para conexion ared y monitorizacion). Un modelo dispone de un conector exterior accesible que
permite la conexion y desconexion de este cable al inversor, mientras que en el otro modelo esta
conexion esinterna, es decir, el cable esta integrado en el propio inversor, a igua gue sucede con
€l cable de entrada de corriente continua (en los dos model os por igual). En €l primer caso, el cable
de salida se suministra separado del inversor, pero su conexion se debe considerar permanente, es
decir, una vez conectado este cable, se debe evitar su desconexion posterior. Si no se respeta esta
consideraciony el cable se somete a sucesivas conexionesy desconexiones, €l terminal de conexion
puede resultar seriamente dafiado. Paraasegurar esta conexion permanente deformafirmey duradera
se debe colocar correctamente |la abrazadera amarilla suministrada con €l cable, apretandola
fuertemente sobre éste con ayuda de la brida también suministrada con €l kit, tal como se mostrara
més adelante.

Como se haexplicado yacon anterioridad, paralarealizacion delaasociacion en serie delosdos
maodul os fotovoltai cos se hara uso de |os puentes externos de conexién y los bornes dispuestos atal
efecto en el exterior delatapadelacajade conexiony medida. En el diagramarotulado en el exterior
de esta tapa se pueden distinguir tres tipos de indicaciones: |as correspondientes alos terminales de
laregletainterior de conexiones (P1+, P1—, P2+, P2—, S+ y S-), las correspondientes alos puntos de
medida (V+, V-, A+y A-) y las correspondientes a la asociacion serie y paralelo de los modulos
fotovoltaicos (12 V y 24 V). Las lineas rectas rotuladas indican la conexion eléctrica establecida
permanentemente entre |os puntos que |as unen (conexiones entre bornes solamente, o entre bornes
y terminalesdelaregletainterior), mientras que las lineas quebradas indican que para establecer una
conexion eléctricaentre |os puntos que las unen es necesario colocar un puente de conexiodn externo.
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Dicho lo anterior, se comprendera facilmente que pararealizar la asociacion en serie de los dos
modul os fotovoltaicos basta con colocar un puente de conexion externo entre los bornes con la
indicacion de 24 V, cuya funcion no es otra que unir € terminal positivo de un moédulo con €
terminal negativo del otro, tal como se puede apreciar por las indicaciones correspondientes a los
terminales de la regleta interior. Por otro lado, la asociacion en paralelo de los dos médulos
fotovoltai cos requiere la utilizacion de dos puentes de conexion externos colocados entre los bornes
conlasindicacionesde 12 V, cuyo efecto no es otro que unir entre si los terminales del mismo signo
de los dos médulos. Obviamente, esta asociacion en paralelo solo tiene sentido a efectos de préactica
y experimentacion, yaque el funcionamiento del inversor requiereal menos 24V en su entraday esto
solo se puede lograr conectando en serie los dos modul os fotovoltaicos incluidos en € Kit.
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Fig. 5.8. Vista exterior de la caja de conexion y medida y de uno de los puentes de conexién externos.
Obsérvese detenidamente la rotulacién de la tapa y sus bornes de conexion. Todos estos bornes tienen su
terminal correspondiente en la regleta interior de conexiones. Como se puede apreciar, los bornes P1+, V+
y S+ estan unidos eléctricamente entre si (linea recta rotulada), de modo que les corresponde un mismo
terminal delaregletainterior. Sn embargo, paralosterminales P2—, V—y S-, lo anterior sblo escierto s se
coloca un puente externo de conexién entre A+ y A—, tal como se ha explicado en € texto. Obsérvese
igualmente como para realizar la asociacion en serie 0 en paralelo de los madul os fotovoltaicos basta con
colocar los puentes externos de conexion en |os bor nes correspondientes a | os terminal es positivo y negativo
delos madul os, como también se haindicado en el texto. En laimagen se pueden apreciar también dosdelos
tres accesorios pasa-cables a través de | os cual es se conduciran los cables de |os mddul os fotovoltaicos y €l
cable de entrada del inversor hasta la regleta interior de conexiones. Los cuatros elementos ranurados
dispuestos en las esguinas de la tapa permiten fijarla a la caja girandolos hasta la posicién “ 1" . Para quitar
latapay asi poder acceder al interior dela caja se deben girar dichos elementos hasta la posicion “ 0" .

El otro puente de conexion externo previsto en latapa de la caja de conexién y medidaes e que
une las indicaciones A+ y A—. Como ya se hadicho, S no se coloca este puente, esos dos puntos no
estaran unidos el éctricamente y e circuito del generador fotovoltaico tendra su linea negativa cortada,
impidiendo asi la alimentacin el éctrica en corriente continua necesariapara el inversor y, con €lo, su
funcionamiento. El motivo de facilitar esta interrupcion momentanea del circuito (retirando € puente
de conexion externo) es poder colocar entre ambos puntos las sondas del multimetro para volver a
restablecer € paso de la corriente y medir su intensidad, como se vera mas adelante en este manual.
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Laoperacion de retirar o desconectar un puente de conexion externo se debe realizar agarrando
éste por la funda plastica del conector metalico, ya que si se tira con fuerza del cable, éste podria
soltarse de su conector y €l puente quedariainutilizado.

Montaje

Con lo explicado hasta ahora es suficiente para saber interconectar entre si todos |os elementos
queforman partedel kit y permitir su correcto funcionamiento. No obstante, el montaje completo del
mismo, entendido como |aubicacion, sujecion, cableado y realizacion de pruebas de funcionamiento,
reguiere tener en consideracion algunas indicaciones, recomendaciones y sugerencias que pueden
resultar de gran ayuda y utilidad préctica. Nuevamente, y por consideraciones didacticas, se ha
preferido abordar en primer lugar los temas relativos a cableado y la realizacion de pruebas de
funcionamiento.

Cableado

Unavez establecida la ubicacion definitiva de los elementos del kit (médulos, cgja e inversor),
asi como ladel enchufe de conexion aredy ladel ordenador (PC) que se utilizara parallevar acabo
la monitorizacion, se puede proceder a disponer los cablesy realizar las conexiones ya descritas en
este capitulo.

La cgja de conexion y medida esta provista de tres accesorios pasa-cables, por donde se deben
introducir el cable bipolar negro de salidade cadauno delos médul osfotovoltaicosy el cable bipolar
blanco de entrada del inversor. Para introducir estos cables es necesario aflojar previamente los
tapones de apriete de |os pasa-cables. Como la cajadispone en su interior de espacio suficiente, no
se recomienda acortar ninguno de los cables antes mencionados, siendo preferible alojar €l posible
sobrante en el interior de la misma.

Fig. 5.9. Vista deloscablesdelosmédulosy del cable de entrada del inversor conectadosalaregletainterior
de conexiones en la caja. Obsérvese cdmo estos cables se han conectado en losterminaleslibresdelaregleta,
y cdmo se han interconectado |os cables con la misma mar ca identificativa.
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Unavez efectuadas|as conexiones en laregletainterior, se deben apretar adecuadamente | os pasa-
cables. La funcion de este apriete es evitar que los tirones fortuitos que puedan sufrir los cables
provoquen gque las conexiones de laregleta se afl ojen o se suelten. De nuevo, paracomprobar €l apriete
delos pasa-cables se pueden dar pequefiostirones alos cablesy asegurarse de que €stos no se mueven.

Fig. 5.10. S ademas de aflojar € tapdn del
pasa-cables éste seretira, esfrecuente olvidarse
deintroducir el cable por el tapdn antes que por
el pasa-cables. Téngase en cuenta que € efecto
de prensado o apriete del cable en € pasa-
cables se debe al roscado adecuado del tapdn,
por lo que su colocacion es imprescindible.

Fig. 5.11. Vista exterior de los cables de los
médul osfotovoltaicosy del cabledeentrada del
inversor conducidos hacia €l interior dela caja
de conexion y medida a través de sus pasa-
cables correspondientes.

Como ya se haindicado, los cables de conexion ared y de conexion al ordenador se alojan en
el mismo cable de salidadel inversor. Esto dificulta en cierta medida dichas conexiones ya que, por
un lado, dos de estos cables (azul y marrén) (7) se deben conectar a una base de enchufe por medio
delaclavijasuministradaen el kit y, por otro lado, los otros dos cables (violetay naranja) (*) lo harén
al modulo de comunicacion OK485 conectado al ordenador. La conexion de los cables en laclavija
de enchufe y la posible separacion fisica existente entre e modulo de comunicacion y la base de
enchufeimpide que larealizacion de ambas conexiones (clavijay médulo de comunicacion) se pueda
realizar con el cable de salida del inversor tal y como se suministraen el kit. Ser4 necesario, pues,
manipular de algin modo este cabley, si acaso, realizar una conexion intermedia adicional.

" Esposibleque estos col ores sean distintos, dependiendo delaseriedefabricacion del inversor.
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Lamanipulacion que aqui se sugiere consiste en hacer un peguefio corte longitudinal enlafunda
exterior del cable de salidadel inversor, para disponer asi de tramos sueltos de |os cables interiores
de mayor longitud. Estalongitud deberé ser, a menos, la necesaria para poder introducir y conectar
con comodidad los cables de corriente aterna en la clavija de enchufe. Si esta longitud no es
suficiente paraque los cabl es de monitorizacion al cancen el modulo OK485 conectado al ordenador,
se pueden prolongar 1os mismos haciendo uso de la ficha de conexiones incluida en el kit y un par
de cables con longitud suficiente y de caracteristicas similares alos primeros (figura 5.2).

Salvo quelaseparacion fisicaexistente entre el inversor y labase de enchufe seamas grande que
lalongitud del cable de salida del inversor, no se recomienda realizar prolongaciones en los cables
de conexion a red (azul y marrdn). De ser inevitable, estas prolongaciones se deben readlizar
observando escrupul osamente las medidas de seguridad exigidas en estos casos, como son €l evitar
laposibilidad de contacto eléctrico fortuito y |os cortocircuitos debidos, por gemplo, alaentrada de
aguaen los terminales.

Fig. 5.12. Secuencia de preparacion del cablede salida
del inversor OK4. Tras realizar un peguefio corte
longitudinal en la funda protectora exterior del cable
(imagen superior), se puederomper y retirar facilmente
dicha funda sin mas que tirar a la vez de los cables
interiores y de ésta (imagen central). Esta separacion
de la funda debe dejar accesibles los cables de cone-
Xion a red, con una longitud que permita conectar con
facilidad la clavija de enchufe. En laimagen inferior se
aprecia cdmo d trozo de funda retirada ain no es
suficiente para permitir dicho conexionado.




32 KIT SOLAR FOTOVOLTAICO PARA CONEXION A LA RED ELECTRICA

Fig. 5.13. Preparacién dela clavija de conexidn ared. Los cables de conexion ared (azul y marron) se pasan
primero junto con el cable de puesta a tierra (verde y amarillo) por la funda exterior de la clavija 'y por €l
pasa-cables de ésta. Cada cable se atornilla a su terminal correspondiente en la clavija (azul y marrén en
cualquiera delosterminales de los extremos; verdey amarillo en el terminal central). Hecho esto, se aprieta
€l pasa-cablesy se coloca de nuevo la funda exterior dela clavija, prestando atencién a que los orificios de
paso del tornillo de apriete, en la funda y la clavija, queden enfrentados. Para finalizar el montaje de la
clavija, seinsertara € tornillo y se apretara convenientemente.

Fig. 5.14. Acoplamiento entre €l inversor y la placa
de sujecion. La placa de sujecion dispone de dos
terminaciones (a modo de gancho) que se pueden
introducir en cualquiera delastresranuraslaterales
dedl inversor (imagen superior izquierda). Hecho lo
anterior, la placa puede pivotar sobre estos ganchos,
permitiendo quel orificio abierto parad tornillose
pueda situar en las ranuras del lado opuesto del
inversor (imagen superior derecha). Colocadayala
placa en su posicion final, d tornillo se pasa por la
ranura correspondiente del inversor con su lado
roscado hacia fuera, permitiendo asi la colocacion
de una tuerca que mantendra unidos €l inversor y la
placa (imagen inferior izquierda).
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Como medida de proteccidn, en este caso redundante o adicional, contra un posible defecto
interno del inversor que pudiese provocar un contacto el éctrico entre un conductor deredy lacarcasa
exterior metdlica, €l usuario puede efectuar la puesta atierra de dicha carcasa. Para ello bastara con
conectar, mediante el cable unipolar de color verde-amarillo suministrado con €l kit, la carcasa del
inversor OK4 a terminal de puesta atierra de la clavija de enchufe. Como es |6gico, para que esta
puestaatierratengalugar es necesario que la base de enchufe donde se conecte el inversor alared
disponga de este terminal (ademéas de |os dos correspondientes a las conexiones de |os conductores
defasey neutro). Asimismo, paraque laproteccién sea efectiva, es necesario qued circuito eléctrico
al que pertenezca la base de enchufe disponga de un elemento de proteccidn autométi ca adecuado
(interruptor diferencial, por g emplo), de forma que se pueda degjar sin tensién ala base de enchufe,
y por ende ala carcasa, en caso de aparicién del mencionado defecto. La conexion entre el cable de
puestaatierray la carcasa del inversor OK4 se puede realizar con ayuda del tornillo y latuerca de
fijacion del inversor ala placa, incluidos paraello en € kit.

Antes de pasar a describir como se puede
realizar laconexion entre lacarcasadel inversor y
el cable de puesta a tierra, conviene detenerse
brevemente en laoperaci én de acoplamiento entre
el inversor y laplacade sujecion, cuyaexplicacion
se detallaen lafigura5.14 (pagina anterior).

Fig. 5.15. Conexién entre € cable de puesta atierray
la carcasa del inversor. Para poder fijar €l cable de
puesta atierra a la carcasa del inversor, se procede a
realizar un terminal en forma de anillo con los hilos
conductores de dicho cable, para lo cual se puede
echar mano de un destornillador, tal como se muestra
enlaimagen superior. El terminal asi formado con los
hilos conductores se coloca en la parte roscada del
tornillo dela placa, quedando posteriormente sujeto a
la misma debido a la presion de la tuerca (imagen
central). Para asegurar la conexion, se apretara
convenientemente la tuerca, teniendo cuidado de no
deformar los hilos conductoresy de que exista un buen
contacto entre éstos, la placa y la propia tuerca
(imagen inferior).
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El cable de salida del inversor OK4 dispone de un conector de cuatro polos en uno de sus
extremos, que sdlo admite una posicidn para su conexién con el conector presente en €l inversor.
Como ya se hamencionado antes, |laconexion entre el inversor y su cable de salida se debe considerar
como permanente, por |0 que se ha de asegurar con |la abrazadera existente en el propio cabley con
su apriete correspondiente.

Fig. 5.16. Conexion entre el inversor y su cable de salida. Los conectores de cuatro polos sélo admiten una
posicion para su conexion, lo cual evita cualquier posible confusion (imagen superior). Una vezinsertado €
cable a fondo, la conexion se debe asegurar colocando la abrazadera tal como se muestra en laimagen del
centro. Parafinalizar, se pasa la brida plastica que seincluye con €l kit por la ranura de la abrazaderay se
procede a apretarla convenientemente (imagen inferior).
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Otra operacion que requiere especial cuidado en su realizacion es la conexién de los cables de
monitorizacion en el conector del médul o de comuni caciones OK485. Dicho conector dispone de dos
terminales con tornillos pequefios para cuyo apriete serd necesario utilizar un destornillador de tipo
derelojero. Durante este apriete se debe evitar presionar en exceso lostornillos, yaque éstos podrian
hundirse en losterminalesy el conector quedariainutilizado.

Fig. 5.17. Conexion de los cables de monitorizacion en el terminal del médulo OK485. Obsérvese €
destornillador utilizado en este caso y € marcado de los cablesy del conector.

Con esto finalizan las operaciones bési cas de cableado necesarias para que e kit PVSun quede
operativo. El resultado se puede apreciar en lafigura 5.18.

Fig. 5.18. Vista general de los elementos del kit PVSun convenientemente interconectados. Obsérvese la
conexién del médulo de comunicaciones OK485 al ordenador, cuyo detalle se muestra en la figura 5.19.
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Fig. 5.19. Vista en detalle de la conexion del modulo de
comuni caciones OK485 a un puerto serie del ordenador, en este
caso el COM2. S e ordenador no dispone de puerto serie,
puede probar se con un adaptador-conversor USB-serie.

Paraconcluir, conviene hacer alusion, unavez mas, alas buenas practicas delaelectricidad bésica
y recomendar que € tendido del cableado se lleve a cabo teniendo en cuenta las consideraciones de
orden y estética que deben acompaiiar sempre a este tipo de trabajos. En este sentido, los cables no
deberian quedar sueltos en su trazado entre |os distintos componentes del kit, habiendo de efectuarse
dicho trazado siguiendo las lineas marcadas por 10s elementos constructivosy €l mobiliario existente,
permaneciendo oculto alavistaalli donde seaposible. Es evidente que en un cableado detipo funcional
o practico como e mostrado en lafigura5.18, |as consideraciones anteriores son de menor importancia,
alcanzando ciertarelevancia en aquellos casos en los que | os distintos €l ementos que componen € kit
se encuentran separados una distancia considerable y las longitudes de los cables son mayores.

Ubicacion

Laeleccidn del lugar donde se colocaran los elementos del kit esta condicionadaen gran medida
por la necesidad, por un lado, de colocar |os médulos fotovoltaicos de forma que se maximice la
exposiciony lacaptacién solar, y por otro lado, de disponer de unatomade corriente donde conectar
la salida del inversor. Si a estos dos condicionantes se afiade la limitacion propia impuesta por la
longitud de los cables suministrados, no es de extrafiar que el usuario se pueda ver en la necesidad

de recurrir a soluciones especiales de montaje, 0 a practicar conexiones entre cables, a modo de
prolongaciones, no anticipadas en este manual.

Dado € caréacter eminentemente practico y de experimentacién del kit PVSun, se recomienda
ubicar los modul os fotovoltai cos en un lugar defécil acceso, y de formaque se puedan desmontar sin
problema, permitiendo asi su manejo y manipulacion.

Con respecto alacajade conexiony medida, ésta se debe colocar en algiin lugar resguardado del
agua, habida cuenta de su falta de proteccion ya mencionada. La recomendacion anterior sobre la
accesibilidad de los médul os fotovoltaicos es igualmente aplicable a esta caja, 1o cual facilitarala
realizacion de medidas y la experimentacion practica.

En cuanto a inversor, su ubicacién se puede establecer tanto en €l exterior (alaintemperie) como
end interior, siemprey cuando se permitalacirculacién natural del aire asu alrededor paraquetenga
lugar la conveniente disipacion térmica. Dada la poca potencia del generador fotovoltaico incluido
en € Kkit, el inversor OK4 no experimentara un calentamiento excesivo, pero su ventilacion natural
sigue siendo igualmente aconsejable. En este sentido, se recomiendatambién evitar lacolocacion del
inversor en un lugar expuesto directamente a los rayos solares.
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Sujecion

Lacajade conexion y medida dispone de unos orificios practicados en | as cuatro esquinas de su
parte posterior. Se puede hacer uso de estos orificios parafijar |a caja auna superficie de apoyo por
medio detornillosy tacos de sujecion. Antes detaladrar dichasuperficie serecomiendasituar lacaja
enlaposicion previstay marcar |os puntos donde serealizaran lostal adros. Paraello se puede sujetar
lacajacon unamanoy, con laotra, pasar un lapiz através de los orificios de las esquinas para dejar
las marcas correspondientes en |a superficie de apoyo. Unavez hechas las marcas, se puede retirar
lacgay efectuar |los taladros correspondientes.

Fig. 5.20. Sujecién de la caja de conexion y medida a una superficie de apoyo. Una vez marcada la posicién
delos taladrosy realizados éstos, la caja sefija a la pared por medio de los tornillos introducidos a través
delos orificios existentes en la parte posterior de la caja.

Observara e usuario que la regleta interior de la caja de conexion y medida se suministra
atornillada desde el exterior de la misma. Una vez fijada la cgja a la superficie de apoyo, estos
tornillos podrian quedar inaccesibles, impidiendo que laregleta se puedasoltar. Asi pues, si seprevé
lanecesidad de soltar laregletaparafacilitar latareadel conexionado, lostornillos que la sujetan se
deben quitar antes de que éstos queden inaccesibles.

El pequeiio peso y tamafio del inversor OK4 facilita en gran medida su montaje, siendo su
sujecion algo no estrictamente necesario, de manera que su colocacion se puede reducir a apoyarlo
sobre un estante, mesa o similar. En caso de que sea necesario sujetarlo a una superficie de apoyo,
se recomienda hacer uso de la placa de montgje incluida atal efecto en el kit. El inversor se puede
colocar, fijar y quitar facilmente delaplaca, siendo éstael elemento que en Ultimainstanciaquedara
sujeto ala superficie de apoyo en cuestion.

Hay diversas formas de llevar a cabo esta sujecion en la practica, no siendo recomendables
aquellas que supongan realizar algun tipo de perforacion o deformacion en la placa de montaje. Una
formasencilla, y alavez eficaz, consiste en sujetar la placa en la superficie de apoyo por medio de
tornillos y arandelas. Los taladros correspondientes en la superficie de apoyo se deben redlizar de
forma que la placa no impida la introduccion de los tornillos por los orificios practicados,
permitiendo, a su vez, que la arandela colocada entre la cabeza del tornillo y la placa de fijacion
gjerza sobre éstala presion adecuada. De nuevo se recomienda aqui marcar previamente la posicion
donde irén lostornillos, teniendo muy en cuentaque si se colocan demasiado cercadel perimetro de
la placa, ésta impedira la introduccién de los mismos, mientras que s se colocan demasiado
separados, puede que entre la placa y las arandelas no haya el contacto suficiente para gjercer la
presion necesaria.
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Fig. 5.21. Sujecién de la placa a una superficie de apoyo. Para asegurarse de que los taladros se realizaran
aladistancia adecuada dela placa, se puede proceder colocando un primer tornilloy, situando la placa bajo
la arandela, observar asi la separacion que debe quedar entre los taladros restantes y €l perimetro de la
placa.

La sujecion de los médulos fotovoltaicos se puede llevar a cabo utilizando los orificios
practicados en las cuatro esguinas de los mismos y algin elemento de agarre, como un cable
resistente, un alambre, unas bridas de plastico, etc. La funcion principal que debe cumplir esta
sujecion es evitar que los médulos se caigan 0 se golpeen contra el elemento que sirve de apoyo,
debido principal mente alaaccién adversadel viento. Como ya se hadicho, esta sujecion, aun siendo
firmey segura, deberia permitir el desmontaje sin dificultad de los médulos y, de ser posible, la
modificacion de su posicion.

A pesar delaaparenteflexibilidad delos médul osfotovoltaicosincluidosen € kit, éstos deberan
colocarse evitando €l combado de su superficie y la aparicion de esfuerzos mecanicos debidos, por
giemplo, a un apriete excesivo de los elementos de sujecion. Asimismo, es absolutamente
desaconsgjable practicar nuevos orificios en los modulos, ya que esta operacién podria dafiar
permanentemente el circuito interno de las células fotovoltaicas e inutilizar e médulo completo.
Tampoco se recomienda la utilizacion de colas o pegamentos como método de sujecion de los
modulos, por 1o poco fiable que podria resultar la operacién de pegado o, en cualquier caso, por
dificultar futuras manipulaciones de los mismos.

Enlasfiguras5.22 a5.26 se muestran al gunas sol uciones précticas propuestas paralacolocacion
de los madul os fotovoltaicos
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Fig. 5.22. Una de las formas mas sencillas de colocar €
mbédulo consiste en apoyarlo directamente sobre la parte
interior de una superficie acristalada. De esta manera, €
médulo queda muy accesible y se facilita su manipulacion.

ki ¥

s

P A

Fig. 5.23. Solucién de montaje consistente en colgar el modulo en un elemento de anclaje que se hace pasar
por los orificios existentes en las esquinas del propio médulo.

Fig. 5.24. La fijacion del mddulo sobre un
tejado se puederesolver haciendo pasar un
alambre por entre lastejasy doblando las
puntas en los orificios del médulo.
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Fig. 5.25. La solucién mostrada en estas imagenes permite modificar facilmente la inclinacion del médulo,
deslizandolo por los alambres que pasan por sus orificios superiores. Obsérvese la utilizacion de las bridas

de plastico para sujetar la parte inferior del modulo.

Fig. 5.26. Otra posibilidad consiste en emplear perfiles metalicos planos normalizados, habitualmente
disponibles en tiendas especializadas y grandes superficies comerciales, para formar una sencilla estructura
soporte cuya fijacion se puede llevar a cabo utilizando métodos convencionales. Obsérvese nuevamente la
utilizacién de las bridas de plastico para sujetar, en este caso, los perfiles metalicos al modulo.
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Pruebas de funcionamiento

Para concluir este capitulo del manual dedicado alainstalacion y €l montgje del kit PVSun, se
describen a continuaci én una serie de experimentaciones préacticas que pueden servir como pruebas
de funcionamiento y puesta en marcha del sistema fotovoltaico conectado a red.

En la figura 5.27 se muestra la medicion de la tension a circuito abierto del generador
fotovoltaico. Como se puede apreciar en esta figura, cuando el sol incide sobre los médulos, esta
tension alcanzaun valor entorno alos 37 voltios. Obsérvese el puente de conexidn externo colocado
deformaquelos médul os fotovoltai cos queden asociados en serie. Como en el caso mostrado se han
utilizado los bornes principales de salida del generador fotovoltaico (S+y S-) paramedir latension
del generador, es necesario colocar también el puente de conexién que une los bornes A+y A—, ya
gue, de otro modo, €l borne S- no estaria en contacto eléctrico con €l circuito del generador y la
medicion seriaincorrecta. Obsérvese también como la clavija de conexion a red no esta conectada
alabase de enchufe; si 1o estuviera, €l inversor entregaria corriente alared y latension medida no
serialade circuito abierto, sino la del punto de méxima potencia, tal como se puede apreciar en la
figura 5.28. Esta medicion de la tension a circuito abierto del generador fotovoltaico también se
podriarealizar situando | as sondas del multimetro en losbornes P1+y P2—y conectando Unicamente
el puente externo de asociacion en serie de los médulos.

Fig. 5.27. Medicién de la tension a cir-
cuito abierto del generador fotovoltaico.

Fig. 5.28. Cuando €l inversor esta entre-
gando corriente a la red, la tensién en
bornes del generador fotovoltaico es
inferior a la de circuito abierto y proéxi-
ma al valor correspondiente al punto de
maxima potencia, como corresponde al
funcionamiento interno del inversor.
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Para medir la corriente entregada por el generador fotovoltaico, es necesario retirar € puente
externo de conexion entre los bornes A+ y A—y situar en elloslas sondas del multimetro preparado
paramedir corriente continua, tal como se muestra en lafigura5.30. Recuérdese que pararetirar un
puente de conexién se debe agarrar el mismo por lafunda plastica del conector metalico, tal como
se muestraen lafigura 5.29.

Fig. 5.29. Modo correcto de retirar un puente de conexion, agarrandolo por la funda pléstica del conector
metélico.

Fig. 5.30. Medicién dela corriente entregada por el generador fotovoltaico. Obsérvese donde se deben situar
las sondas del multimetro, tanto en la caja de conexion y medida como en el propio multimetro, y cémo el
inversor debe estar conectado a la red.
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Programa infor matico PVMeter

Como ya se ha explicado con anterioridad, una de las funciones integradas en €l inversor OK4
incluido en €l kit esla de comunicacion con un ordenador personal (PC) parala monitorizacion de
los parametros de funcionamiento mas relevantes de |la instal acion fotovoltaica conectada a la red.
Esta comunicacién tiene lugar através del puerto serie del ordenador donde se encuentre conectado
el dispositivo externo OK485, tal como se explico en e apartado correspondiente del capitulo de
instalacion y montaje de este manual.

El programainformatico PVMeter constituye unainterfaz gréficade usuario mediantelacual es
posible llevar a cabo de forma cdmoday sencillala monitorizaciony el registro de operacion dela
instalacion fotovoltaica. El programa consiste Unicamente en el archivo gecutable PVMeter.exe, y
requiere el sistema operativo Windows 98, o posterior, para su correcto funcionamiento.

El programa no requiere un proceso de instalacion previo a su gjecucion. Basta tan sélo con
copiar €l archivo g ecutabl e antes mencionados en un lugar del disco duro del ordenador y abrir dicho
archivo directamente.

% PYmeter [ZJ@EJ

Archivo  Edicidn Ver Favoritos  Herramientas  Avuda

Gﬁ\tras 3 7 ) ﬁ / ! Bisqueda 8 Carpetas El'

Direccidn |[C5) G:\PYmeter ~ Ir
Carpetas x '
= G WP (G -
+ [h Archivos de programa PY¥meter.exe
4 [ Documents and Settings
ml P meter

A [T WINDOWS b

< >

Fig. 6.1. Ejemplo de ubicacion del archivo de programa PVMeter.exe en € disco duro del ordenador.

Lainterfaz graficadel programa consiste en una Unica ventana desde la cual es posible realizar
todas las tareas de seleccioén, deteccion, control de la comunicacion, monitorizacion y registro de
datos, tal como se detalla a continuacion.
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Nota: Debido a que, posiblemente, el programa ha sufrido ligeras variaciones desde |a fecha de elaboracién
de este manual, € contenido de su interface gréfica no coincidira exactamente con el correspondiente a la
version mostrada.

Laventanadel programa presentaal inicio de su gjecucion un aspecto similar a mostrado en la
figura 6.2. En ella se pueden distinguir 5 paneles o secciones independientes.

™. PVmeter, |Z| |E| gl

Qpciones  Avuda  Sali

O ¥ DETECCION DE QK 3
CoOM1 [ Z0H COM 7
OFERACION
DETECTAR OHITORIZAR
tea (nay T oy | TG TN

TELEMONITOR O
ACTIVAR

50 4 100

a minuto

Fig. 6.2. Aspecto inicial de la Unica ventana que presenta € programa PVMeter.

El panel principal de control, mostrado en la figura 6.3,

. M3 contiene una serie de botones e indicadores mediante los cuales
es posible controlar el funcionamiento general del programay
I observar en cadainstante el estado correspondiente alacomuni-
DETECTAR  MONITORIZAR cacion establecida entre €l ordenador y € inversor en cuestion.

ONfOFF ON/OFF

TELEHOHITOR .
ACTIVAR CLIENTE

Fig. 6.3. Panel principal de control del programa PVMeter.
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Lo primero que debe hacer e usuario del programa es abrir € puerto de comunicaciones del
ordenador donde se encuentra conectado el dispositivo OK485. Se puede abrir uno delos 32 puertos
serie denominados genéricamente COMN, con n comprendido entre 1 y 32. Para abrir un puerto
comprendido entre COM4 y COM32, se debe pulsar el boton ON/OFF correspondiente ala etiqueta
COM? eindicar el vaor de n en laventana auxiliar mostrada en lafigura 6.4.

Puerto COM del OK485

Indique un nimero de puerto COM entre 4 p 32

4

ak. | Cancel |

Fig. 6.4. Indicacién del puerto COM4 en la ventana auxiliar mostrada por el programa PVMeter.

Si el puerto indicado se puede abrir y configurar correctamente (el boton ON/OFF correspondien-
te queda presionado), la etiquetaidentificativade dicho puerto seiluminaen color verdey se habilitan
|os botones ON/OFF correspondientes alas etiquetas DETECTAR Y MONITORIZAR. Hay que tener
presente que la apertura de un puerto no implica necesariamente la presencia en dicho puerto del
dispositivo OK485, de modo que € usuario deberia conocer de antemano en qué puerto esta
conectado este dispositivo antes de proceder asu aperturay continuar con laejecucién del programa.
Paracerrar €l puertoy permitir, por eiemplo, que otras aplicaciones puedan acceder al mismo, basta
con presionar de nuevo sobre el boton ON/OFF correspondiente, |o que provocard su liberacion, el
apagado de la etiqueta resaltada y |a deshabilitacion de los botones ON/OFF correspondientes alas
etiquetas DETECTAR Yy MONITORIZAR. Se debe prestar una especial atencion a caso en € que el
ratén del ordenador se encuentre conectado a uno de estos puertos tipo serie. La seleccién de este
puerto puede provocar que €l ratén deje de actuar, haciendo necesario entonces €l reinicio del
ordenador para restablecer su correcto funcionamiento.

Unavez abierto el puerto, en el panel de lalista de inversores se seleccionan automaticamente
los 128 identificadores de posibles inversores conectados a médulo OK485. Si se desconoce €l
identificador correspondiente a inversor presente en la instalacion, lo que sucederd al menos la
primera vez que se gecute €l programa, se debe presionar € boton ON/OFF correspondiente a la
etiqueta DETECTAR, y asi iniciar la deteccion
automética del inversor. Durante el proceso de
deteccion, los identificadores seleccionados que SELECCION ¥ DETECCION DE OEds
no correspondan aningun inversor presenteen la
instalacién se mostrardn en color gris. Si se
detecta un inversor, su identificador se resaltara
en color verde y se advertira a usuario con una
sefial acustica.

Fig. 6.5. Ejemplo de proceso de deteccién en el que
se ha detectado el inversor con el identificador 2.
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El proceso de deteccion permanece activo mientras haya identificadores seleccionados,
deteniéndose autométicamente en caso contrario. La deteccion se puede cancelar y reanudar en
cualguier momento actuando sobre el boton ON/OFF correspondiente ala etiqueta DETECTAR.

Unavez detectado el inversor y detenido el proceso de deteccion, se debe seleccionar de nuevo
dicho inversor antes de proceder a su monitorizacion. Para ello, basta con presionar sobre el boton
ON/OFF correspondiente alaetiquetaMONITORIZARY dejar a programaque vayamostrando todos
los resultados de dicha monitorizacion; asi de sencillo. Si se conoce de antemano €l identificador del
inversor, el usuario puede prescindir del proceso de deteccion antes descrito y proceder directamente
asu monitorizacion. Enlamayoriadelos casos, |os dos ultimos digitos del nimero de serie que esta
grabado en el propio inversor constituyen el identificador del mismo.

Al inicio del proceso de monitorizacién, € programa realiza una serie de operaciones previas
durante un par de segundos, en los que no se muestra ningun dato al usuario. Seguidamente, se
muestran en el panel de registro lafecha actua y lainformacion interna almacenada en el inversor,
consistente en sus numeros de identificacion, seriey lote de fabricacién, la version del firmwarey
los valores de minima tension continua y tension aterna nomina requeridos para su correcto
funcionamiento.

A continuacién, e programa muestra de forma ininterrumpida los valores correspondientes ala
monitorizacion. Esta se puede detener en cualquier momento actuando sobre e boton ON/OFF
correspondiente a la etigueta MONITORIZAR. Se debe tener muy presente que el proceso de
monitorizacion no se puede reanudar. Una vez detenido, la actuaciéon sobre el boton ON/OFF
correspondiente ala etiqguetaMONITORIZAR conllevael inicio de un nuevo proceso de monitorizacion
y la pérdida de todos los posibles valores del proceso de monitorizacion y registro anterior.

El programa muestra a usuario los valores de la monitorizacion en tres formatos y bases
temporales diferentes. En el panel de displays numéricos se muestran los valores instantaneos
correspondientes a la tension continua del generador fotovoltaico, la tension alterna de lared, la
corrientey lapotenciaentregadas alared, laenergiatotal que haentregado el inversor alared desde
su fabricacion, latemperaturainternadel inversor y suidentificador. Laactualizacion de estosvalores
tiene lugar cada segundo, aproximadamente.

Voa (V) Ica (mi)

E (Wh)}

Fig. 6.6. Panel de displays numéricos.

L os valores correspondientes a estos parametros tambi én se muestran en formato texto, con una
frecuencia aproximada de un minuto, en €l panel de registro, junto con la hora correspondiente ala
lecturadelosdatos. El objetivo principal de este panel esofrecer al usuario laposibilidad de disponer
de un archivo de registro de estos parametros que le permitallevar a cabo un andlisis personalizado
al margen del programa.
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Para €ello, e programa permite seleccionar e texto presente en este panel y copiarlo a
portapapeles de Windows. Una vez dli, € texto seleccionado se puede pegar, por emplo, en un
archivo creado previamente atal efecto. Pararealizar la seleccion y copia de todo o parte del texto
presente en el panel de registro se puede utilizar €l boton secundario del raton, o €l teclado, a igual
gue con cuaquier otro texto de unaaplicacién en Windows. Hay que sefidlar que, si bien el programa
permite 12 horas seguidas de monitorizacion, es posible que los Ultimos registros de datos no se
muestren en el panel debido al tamarfio alcanzado por € texto.

cads minuto

Fig. 6.7. Panel de registro de datos, en € que se pueden apreciar la informacion almacenada en €l inversor
y algunos registros temporales.

Por ultimo, €l programa muestra la representaciéon grafica del valor medio de la potencia
entregada por €l inversor ala red durante los Ultimos 10 minutos. Esta representacion permite al
usuario visualizar de una forma directa el comportamiento de su instalacion fotovoltaica desde €l
inicio de la monitorizacién, indicando, en la escala temporal que aparece en la parte inferior de la
grafica, € intervalo de tiempo transcurrido desde dicho inicio. En cualquier momento, €l usuario
puede seleccionar € fondo de escala de potencia que més le convenga, 25 Wca, 50 Wca o 100 Wca.

0 DE POTEHCIA G2 @@ 25 @ 50 @@ 100
2= nedios de Woa (W 10 minutos

Fig. 6.8. Panel de representacion grafica de la potencia entregada por el inversor a la red. Los datos
mostrados corresponden al funcionamiento del kit un 21 de septiembre en una localidad de la provincia de
Pontevedra (Espafia).
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El proceso general de comunicacion entre el ordenador y el inversor consiste basicamente en el
envio de comandos de peticion de datos desde € programayy la posterior recepcion e interpretacion
delarespuestadel inversor. Losindicadores de control de la comunicacién cambian de color segin
la respuesta obtenida se reciba, o no, dentro del tiempo de espera preestablecido (un segundo,
aproximadamente) y de forma correcta, tal como seindicaen latabla 1.

Indicador resaltado Sgnificado
OK Larespuestadel inversor se harecibido atiempo y de forma correcta
TOUT Larespuestadel inversor no se harecibido atiempo
ERR Larespuestadel inversor se harecibido atiempo, pero de formaincorrecta

Tabla 5. Sgnificado de los indicadores luminosos del proceso de comunicacion.

COMUNICACION PC <—> QK4

BJUSTE :
OE TOUT TouT I:I
.t

Fig. 6.9. Aspecto resaltado de los indicadores del proceso de comuni-
cacién del panel de control y lista de valores del parametro de ajuste
de TOUT.

Junto a los indicadores se encuentra un pardmetro denominado AJUSTE DE TOUT, cuya
finalidad es asegurar el funcionamiento correcto del proceso de comunicacion en distintos sistemas
de Windows y tipos de puerto serie, tal como se muestra en la tabla 6. En cualquier caso, la
modificacion de este parametro no resolvera los avisos de TOUT que puedan aparecer durante €l
funcionamiento normal del programa, debidos, por g emplo, aunamalaconexion del médulo OK485,
a una tensién continua de entrada insuficiente en el inversor (radiacion solar insuficiente) o al
funcionamiento de otras aplicaciones.

Windows 98 | Windows XP
Puerto serie estandar 100 400
Convertidor puerto USB - puerto serie 400 400

Tabla 6. Valores recomendados inicialmente para € parametro AJUSTE DE TOUT en funcion del sistema
operativo y el hardware del puerto serie.

El programapermite al usuario personalizar en ciertamedidalaaparienciade su interfaz gréfica
mediante |as opciones de menu mostradas en la figura 6.10.
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™ PVYmeter

CpCiones s .= Ty

Color de los displays  + EEEEN W R o
Yentana By Werde  Chrl+y ™ P¥meter

Amarillo Cerl4+A Cpciones el R
Maranja Ctr+N Calar de los displays  #

Ctrl+2 Wertana 3 Wer todo
Chrl4HC Yer solo displays

Fig. 6.10. Menu de opciones de configuracion de la apariencia de la interfaz grafica del programa.

' P¥meter, |:||E|E|
Cpriones  Avuda  Salir
HONITOR o ,
Voo (V) 2= }
b/ . w
00 et
P O
Voa (V) A (md) T (°C)
o e o |
Fig. 6.11. Ejemplo de configuracion personalizada de la Y I | I | |

apariencia dela interfaz gréfica del programa, enla que se E (Th)
ha elegido €l color naranja para los displays numéricosy el 1
gréfico de potencia, y la visualizacion reducida que abarca
solo el panel delos displays numéricos.

Por Ultimo, sefialar también que el programa muestra en la barra de tareas de Windows el valor
instantaneo de la potencia entregada por € inversor alared, de modo que el usuario puede conocer
este valor aun cuando la ventana de la aplicacion se encuentre minimizada.

Potencia QK4: .

Fig. 6.12. Informacién mostrada en |la barra de tareas de Windows.

El programa PVMeter también dispone de un servicio de telemonitorizacion que permite
visualizar en otro ordenador |os datos i nstantaneos de funcionamiento de lainstal acion. Para activar
0 desactivar dicho servicio basta con pulsar e botén ON/OFF correspondiente a la etiqueta
ACTIVAR. La activacién del servicio solo se puede realizar una vez completada la primera lectura
de todos los datos de funcionamiento. Hasta entonces, e botén ON/OFF correspondiente
permanecera deshabilitado. El programa informa a usuario, mediante el mensaje mostrado en la
figura 6.13, que &l servicio ha sido activado.
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L] "_n. Servicio de telemonitorizacidn activado en el puerto 4000,
L3

Fig. 6.13. Aviso de activacion del servicio de telemonitorizacion.

Como se puede observar en el mensgje de la figura 6.13, la activacion del servicio de
telemonitorizacion implica la apertura del puerto 4000 en el ordenador local, que actia como
servidor. Paraposibilitar €l acceso externo aeste puerto, €l ordenador donde se haactivado €l servicio
debe disponer de la configuracion, los privilegiosy, en su caso, |0s permisos necesarios atal efecto.
Por su parte, €l equipo remoto, que actiia como cliente, sdlo requiere una herramienta de
comuni caciones de propésito general, como | as aplicaciones Hyper Terminal o Telnet, disponiblesen
Windows. Ademas de conocer el nimero de puerto (4000) y de asegurar la configuracion apropiada
en el equipo servidor, se debe conocer también la direccion 1P de dicho equipo, ya que este dato,
junto con el nimero de puerto, son los parametros basicos de configuracion de la aplicacion de
comunicaciones utilizada en el equipo cliente.

Se puede probar el servicio de telemonitorizacién en el ordenador servidor (donde esta4
funcionando €l programa PVMeter). Para ello basta con saber que la direccion IP del propio
ordenador es 127.0.0.1 o, de forma aternativa, localhost. Para utilizar, por ejemplo, la aplicacion
Telnet de Windows con estos parametros, basta con proceder tal y como se muestraen lafigura6.14.

Ejecutar

= Escriba el nombre del programa, carpeta, documento o
'E recurso de Internet que desea que windows abra,

& Ejecutar...

Todos los programas D

.| Cerrar sesion E| Apagar equipo

abrir: | kelnet lncalhost 4000] v |

[ Aceptar H Cancelar ”gxaminar... ]

¥4 Inicio

Fig. 6.14. Acceso al servicio de telemonitorizacién utilizando la aplicacion Telnet en el propio ordenador
servidor. En el caso mostrado, la aplicacion Telnet se gjecuta mediando la opcidn «Ejecutar» del mend
«Inicio» de Windows.

En respuestaaeste acceso al puerto 4000, el programa PVMeter advierte al usuario con una sefial
aclstica y resalta un indicador con la direccion IP del equipo cliente conectado (en este caso la
127.0.0.1 del propio servidor), a que le envia los datos instantdneos de funcionamiento de la
instalacion tras cada lectura completa de los mismos.
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SELECCION ¥ DETECCION DE CK4s MONITCRIZACIGOH
Voo (WY Wea (W)
o 1 o |
o I g

Voa (V) Ica (mi) T ("C)
TELEMOHNITOR
& Telnet localhost ACTIVAR

SERVICIO DE TEL EMONITORIZACIAN
Inversor 0K4 2 en COMZ:

cada minuto

Fig. 6.15. Servicio de telemonitorizacion activado en PVMeter, y cliente Telnet recibiendo 1os datos.
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Practicas sugeridas

A modo de guia, acontinuacion se sugieren algunos ejempl os de experimentos para practicar con
PVaun, y especialmente con el programa PVMeter. Solamente representan una pequefia parte delas
multiples posibilidades que tienen |os estudiantes de electricidad fotovoltai ca para observar, medir
y aprender mediante la utilizacion de los componentes de PVSun, complementados, si se desea, con
algunos otros elementos comunes (resistencias, diodos, baterias, etc.) que pueden encontrarse en
tiendas de electricidad o electronica general.

Practical.—

Practica2.—

Practica3.—

Practica4.—

Practica5.—

Practica6.—

Préctica7.—

Familiarizacion con las distintas funciones del multimetro, efectuando diversas
medidas y comprobando su coherencia.

Comparacion entre las medidas efectuadas con el multimetro aplicado directamente
sobre |as salidas de los modul os fotovoltai cos, o los bornes de la caja de conexion y
los valores observados mediante el programa PVMeter. Estimar, por gjemplo, €
rendimiento del inversor a partir del resultado de dicha comparacion.

Comprobacion de los efectos de las sombras parcial es sobre |os modul os fotovol tai-
cos, tapando mas o0 menos algunas células, y observando la variacion de los valores
delaintensidad, €l voltgey la potencia suministrada.

Observacion de las variaciones de lairradiancia solar en funcién de laaltura solar y
de las condiciones de nubosidad y, consecuentemente, de las variaciones de la
intensidad y potencia generada por |os médulos fotovoltaicos.

Observacion de las variaciones de la irradiancia solar en funcion del angulo de
inclinacion y la orientacion de la superficie receptora (los modul os fotovoltaicos) vy,
consecuentemente, de las variaciones de laintensidad y potencia generadas.

Comparaciéon entre el comportamiento de los médulos conectados en seriey
conectados en paralelo.

Observacion delatemperatura alcanzadaen €l inversor para distintas condiciones de
trabgjo.
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Practica8— Comparacion entre la potenciatedricaque deberian producir los médul os de acuerdo
con sus especificaciones técnicas y la potencia realmente inyectada a red.

Practica 9.— Observacién de los valores de la intensidad, voltaje y potencia bajo condiciones
extremas: a) Cuando la altura solar sea muy baja b) Cuando |os médul os solamente
reciben radiacion difusa en condiciones de cielo despegjado ¢) Cuando |os médulos
solamente reciben radiacion difusa en condiciones de cielo muy nuboso d) Cuando
los rayos inciden perpendicularmente ala superficie de los médulos.

Practica10.— Monitorizacion del inversor durante un periodo de 24 horas, generando un archivo
de datos.

Practicall.— Cdalculo del valor de la energia eléctrica inyectada en la red en un determinado
periodo de tiempo y estimacion del valor econdmico de dicha energiaalo largo de
un afo, suponiendo unas condiciones de irradiacion medias.
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Caracteristicastécnicas delos
modulos fotovoltaicos
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Modulo fotovoltaico
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CARACTERISTICAS

FISICAS

Longitud 550 mm

Anchura 440 mm

Espesor 2 mm

Peso 1,2 kg

Numero de células en serie 36 de 1/2

Numero de células en paralelo 1

TONC (800 W/m?, 20 °C, AM 1.5, 1m/s) 47 °C

ELECTRICAS (1000 W/m?, 25 °C cel, AM 1.5)

Tension nominal (Vy) 122V

Potencia maxima (Pmax) 22 Wp =10 %

Corriente de cortocircuito (lsc) 1,64 A

Tension de circuito abierto (Vo) 216V

Corriente de maxima potencia (Imax) 1,26 A

Tension de méxima potencia (Vmax) 17,4V

CONSTRUCTIVAS

Células Si monocristalino, texturadas y con capa antirreflexiva
Contactos Contactos redundantes, multiples, en cada célula
Conexion 2 x 1,5 mm?en cable de doble envolvente de 1,8 m de longitud

acezpimann ron ENAC




\mOhONloz Relacion | /V en condiciones estandar de medida

Corriente (A)
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Variacion de la relacion | / V con la irradiancia
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Tension (V)



Corriente (A)

ISOFOTON

Variacién de la relacién 1/ V con la temperatura
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Variacién de la potencia con la irradiancia
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Potencia (W)

25

20

15

10

Variacion de la potencia con la temperatura

10

12

Ternsion (V)

14

16

18

20

22

24

|-22












