A

) [1aal

TRABAJO FIN DE MASTER

Disefno de una estructura soporte para
un modulo integrado de placa
fotovoltaica

Monica Huidobro Pelayo

SEPTIEMBRE 2016

Monica Huidobro Pelayo

o
=
2
p=
L
(m]
Z
T
2
s
I—
3

DIRECTOR DEL TRABAJO FIN DE MASTER:
D. Enrique Chacon Tanarro

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

José Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid
Tel.: 91 336 3060
info.industriales@upm.es &
www.industriales.upm.es [.\
| (a1

INDUSTRIALES
ETSII | UPM

INDUSTRIALES




Mis agradecimientos a

Victor Vega Garita
Enrique Chacon Tanarro
Laura Ramirez-Elizondo

Jaime Huidobro Pérez-Villamil
Maria Concepcion Pelayo Gutiérrez
Virginia Huidobro Pelayo

Joaquin Penalver
Felix Cranz
Severine Somlo
Daniel Goodwin
Ramoén Cordova
Pietro Frigo
Elena Galletti
H-H

Carmen Huidobro Giménez
Sara Martin Aparicio
Ignacio Martin Ochoa






Disefio de una estructura soporte para un modulo integrado de placa fotovoltaica

RESUMEN

Este proyecto se encuentra enmarcado dentro de un trabajo de doctorado llevado a cabo en
TU Delft por Victor Vega Garita.

Dicho proyecto busca disefiar un modulo fisicamente integrado, llamado “Integrated PV-
battery module (IPBM)”. Se trata de un médulo solar compacto que incluye todos los compo-
nentes eléctricos y la bateria acoplados en la parte posterior del panel solar.

La motivacion que les ha llevado a realizar esta investigacion es el hecho de que actualmente
no existen sistemas compactos para la instalacion de placas fotovoltaicas. Se pueden identificar
las siguientes ventajas: facil instalacion, reduccion del coste de instalacion, reduccion del coste
de los componentes electronicos, enfoque modular, solucion portable y mayor proteccion.

Con este proyecto se busca disefiar una estructura que debera unir la placa fotovoltaica con
la bateria y los componentes electrénicos, de modo que sea lo mds compacta y ligera posible.
Ademads, habra que tener en cuenta la deformacién del conjunto y la posible sobrecarga de los
componentes debido a las altas temperaturas alcanzadas en estos sistemas.

Se buscan lograr los siguientes objetivos:

Seleccionar los componentes
del médulo

Determinar la forma mas adecuada
para la estructura, teniendo en cuenta

2 la necesidad de acceso a los componentes
para su posible sustitucién

3 Seleccionar el material més apropiado
para la estructura

4 Optimizar la estructura para que sea lo

mads ligera y pequeiia posible

Realizar estudios mecdnicos para asegurar

5 | que la estructura soporta las esfuerzos a los

que se verd sometida durante su utilizacién

Realizar estudios térmicos para comprobar

que la estructura es capaz de soportar las altas

6 | temperaturas a las que se verd sometida,

debido principalmente,a la radiacion solar y al
calentamiento de los componentes

Asegurar que los componentes no alcanzan temperaturas
superiores a sus limites de operacién

Disefio de un sistema de aislamiento para evitar la entrada
de agua u otros residuos del exterior dentro del médulo

Cuadro 1: Objetivos

Lo primero que se debe realizar es la planificacion del disefio del mddulo, para ello se
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deben determinar las distintas fases del proyecto, analizar la competencia existente, la normativa
vigente y las condiciones a las que estard sometido el producto. Esto nos lleva al primer paso
del disefio, la lista de requisitos del producto.

Una vez tenemos la lista de requisitos de nuestro disefio podemos pasar a desarrollar el
diseno preliminar del producto. Para ello debemos determinar primero la arquitectura de nuestro
sistema. Este estudio fue realizado por Nadhilah Shani, otra estudiante de Master en TU Delft.
Tras estudiar distintas posibilidades se decidi6 utilizar una arquitectura en linea para el sistema,
ver esquema en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema detallado de la arquitectura del sistema

En esta arquitectura, el panel estd conectado directamente a la bateria usando un conversor
DC-DC unidireccional. Ademas, la bateria estd conectada a un inversor bidireccional, el cual
esta conectado a la red.

Conversor DC-DC
314V > 48V
Microinversor
48V (DC) > 228V (AC)

Figura 2: Esquema de conexion

Con ello ya sabemos que componentes deberan integrar nuestro sistema: un panel solar, un
microinvesor, un conversor DC-DC y un conjunto de baterias.

Por tltimo, es importante elegir el mejor material para el modulo. Teniendo en cuenta los re-
quisitos mecanicos y térmicos del conjunto se decidié utilizar aluminio anodizado, dada su alta
resistencia a la corrosion y la abrasion, y su gran proteccion frente a los agentes atmosféricos.

Una vez determinados los componentes y el material se paso a la fase de disefo del modulo.
Para ello se parte de un disefio preliminar bésico sobre el cual se realizan simulaciones térmicas
y mecdnicas con Comsol para determinar que modificaciones son necesarias para llegar al di-
seflo Optimo.

El disefio preliminar consiste en una estructura situada en la parte posterior del panel solar.
Ademas se utiliza una rejilla metélica para proteger mejor los componentes. Puede verse el
conjunto en la Figura 3.
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Disefio de una estructura soporte para un modulo integrado de placa fotovoltaica

Panel Solar
- Conversor DC-DC
Microinversor

Baterias Médulo

Rejilla

Figura 3: Disefo preliminar

Tras realizar el estudio se obtienen los siguientes resultados:

Alternativa Sujecion al panel Posicion de la rejilla Resultado Valido
Disefio 1 Tornillos en las esquinas | Entre el médulo y el panel Deformacion excesiva de la rejilla No
Disefio 2 Tornillos en las esquinas Dentro del médulo Esfuerzo excesivo sobre los tornillos No
Disefio 3 Railes Dentro del médulo Cumple con los requisitos Si

Cuadro 2: Andlisis de los distintos disefios preliminares analizados

La mejor alternativa resulta ser el Disefio 3. Con dicho disefio se obtuvieron los resultados
que pueden verse en la Figura 4.

L 1 u L "
o 05 1 15 2

(a) Esfuerzo (b) Temperatura (c) Componentes

Figura 4: Estudio mecénico y térmico del disefio 3

Estos resultados cumplen con los requisitos de disefios planteados en la parte de planifi-
cacion. La temperatura alcanzada por los componentes se encuentra dentro de sus rangos de
operacion y los esfuerzos sobre la estructura son inferiores al limite eldstico del material, como
puede verse en la Tabla 3.

RESULTADOS DE LA SIMULACION
Temperatura Microinversor 39.6°C' < 75°C
Temperatura Conversor DC-DC | 40.4°C' < 50°C
Temperatura Baterias 38.2°C < 40°C
Esfuerzo < 300M Pa

Cuadro 3: Resultados obtenidos con el tercer diseflo
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Este disefio definitivo consiste en una estructura de aluminio anodizado con marcos interio-
res para sujetar los componentes,de modo que todos los componentes queden a la misma altura.
Cuenta con un escalén interior donde se apoya una rejilla divida en dos partes. Esta rejilla per-
mite la sujecion de los componentes pero sin entrar en contacto con ellos, ya que se apoya sobre
el escalon del médulo.

Para unir la rejilla al médulo, y permitir asi el acceso a los componentes, se utilizan unas
bisagras. Por ello el médulo cuenta con agujeros ciegos en los laterales interiores. En la Figura
5 puede verse el conjunto del médulo con la rejilla.

Figura 5: Disefio definitivo

En cuanto al modo de fijaciéon del mddulo al panel, hay que tener en cuenta cual es el
sistema de anclaje del panel. En este disefio, se utiliza una estructura con tridngulo inclinado
para paneles en vertical.

En el caso del panel con el médulo integrado, este tipo de estructura no es suficiente. De-
bemos afadir tres railes similares a los de la estructura pero de menor grosor (12 mm), como
puede verse en la Figura 6 . De este modo el médulo puede apoyarse sobre estos railes y no
deberd estar atornillado directamente al panel solar.

(a) Estructura soporte convencio- (b) Estructura con railes extras pa-
nal ra unir el médulo

Figura 6: Estructura soporte

El médulo queda apoyado sobre los tres railes adicionales, y por el rail inferior, de modo
que aunque no se atornille se mantiene en la posicion correcta.

Por ultimo, el médulo se une al panel por medio de pinzas similares a las que se usa para
unir el panel a la estructura. Dichas pinzas van atornilladas a los laterales del médulo para una
mayor sujecion.Por esta razén el médulo cuenta con tres perforaciones a ambos lados.
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Disefio de una estructura soporte para un modulo integrado de placa fotovoltaica

Pueden verse todos los detalles mencionados anteriormente en el plano del médulo mostrado
en el Anexo Il y el conjunto completo con todos los componentes en el Anexo V.

Ademads, para prevenir la entrada de agua y otros residuos se utilizan prensaestopas para
conectar el microinversor al panel. En esta caso se han elegido prensaestopas de poliamida con
liberacion de tension. Por ultimo, para terminar de aislar el conjunto, se aplicard una capa de
silicona en la parte superior e inferir del médulo, donde entra en contacto con el panel. Una
posible silicona a utilizar seria Domosil.

Tras llegar a este disefio, debemos comprobar que se logran los objetivos establecidos en la
primera fase de desarrollo del producto.

En la tabla 4 se puede ver que objetivos se han cumplido y en que aspectos habria que seguir
trabajando.

Objetivo ¢Cumplido?

Objetivo 1 | Si (como primera aproximacion)
Objetivo 2 Si

Objetivo 3 Si

Objetivo 4 No

Objetivo 5 Si

Objetivo 6 Si

Objetivo 7 Si

Objetivo 8 Si

Cuadro 4: Objetivos del proyecto

Hay que tener en cuenta que este proyecto se trata de una primera aproximacion, Victor
Vega Garita y su equipo estan aun trabajando en el disefio de la mejor arquitectura posible para
este sistema. Esto implica que en el futuro los componentes utilizados serdn diferentes, por lo
que serd necesario hacer cambios en el modelo aqui presentado.

Ademads, una vez ya se hayan seleccionado los componentes apropiados, se pretende crear
un circuito integrado que englobe todas las funciones que realizan los componentes, a excepcion
de las baterias. Con ello se logrard en un futuro cumplir con todos los objetivos que se plantearon
para este proyecto.

Moénica Huidobro Pelayo 7



Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales



Disefio de una estructura soporte para un modulo integrado de placa fotovoltaica

Indice general

1. INTRODUCCION 11
1.1. Motivacién del Proyecto . . . . . . . . . . . . ... ... 11
1.1.1.  Ventajas del médulo frente al sistema convencional: . . . .. ... .. 11

1.2, Conceptos basIiCOS . . . . . . . . .. e 12
1.2.1. Energia Fotovoltaica . . . . . .. .. ... ... ... ......... 12

1.2.2. Células fotovoltaicas . . . . . . . ... . ... ... .. 13

1.2.3. Paneles Fotovoltaicos . . . . . . . ... ... ... ... ... 15

1.2.4. Microinversorsolar . . . . . . . . . ... L L 15

1.2.5. Conversor DC-DC . . . . .. .. .. ... . . 15

1.2.6. Bateriadeiondelitio. . . . . .. ... .. .. ... .. .. ... 16

1.2.7. Sistemas fotovoltaicos . . . . . . . ... ... Lo L. 16

2. OBJETIVOS 19
3. METODOLOGIA 21
3.1. Fases de desarrollode unproducto . . . . . . ... ... ... .. ....... 21
3.2. Planificacién . . . . . ... 22
3.2.1. Enfoque de investigaciéon . . . . . . . . . .. ... ... ... 22

3.2.2. Andlisisdelacompetencia . . . . . .. .. ... Lo 23

3.2.3. Productos o proyectos similares . . . . . ... ..., 24

3.2.4. Productosrelacionados . . . . . .. ... 26

3.2.5. Normativa Vigente . . . . . . . . . . . .. i 27

3.2.6. Estructuradeanclaje . . . . . ... ... ... oL, 29

3.27. Listaderequisitos . . . . . . . . . ... ..o 29

3.3. Disefio Conceptual . . . . . ... ... .. 31
3.3.1. Desarrollo del principio resolutivo . . . . . . .. .. ... ... .. .. 31

332, Concepto . . . . .. e e e e e e e 32

34. Disefio Basico . . . . . . . . L 35
3.4.1. Eleccidonde los componentes . . . . . . .. ... ... 35

34.2. Elecciondel material . . . . . . .. ... ... L L. 40

343. Disefiopreliminar. . . . . . . . . . ... L 40

3.4.4. Simulacién térmicay mecdnica . . . . . . .. ... ... 43

3.4.5. Refinar y mejorareldisefio . . . . .. ... ... ... ......... 47

4. RESULTADOS 55
4.1. Disefio Definitivo . . . . . . . .. L 55
4.1.1. Fijacion de los componentes . . . . . . . . ... ... 55

4.1.2. Uniéndelarejillaalmédulo . . . . .. ... ... ... ... .. 57

Moénica Huidobro Pelayo 9



INDICE GENERAL

4.2, Estructura SOPOrte . . . . . . . . v i e e e e e e e e 59

4.3. Sistema de estanqueidad del médulo . . . . . . .. ..o oL 62

4.4. Planosylistadepiezas . . . . . . . . . . o i it e 64

44.1. Listadepiezas . . . . . . .. .. . 64

4.4.2. Planos deloscomponentes . . . . . . .. .. ... L. 64

5. CONCLUSIONES 65

5.1. Comprobacioén de la lista de requisitos . . . . . . . .. .. ... ... ... 65

5.2. Comprobacién de los objetivos globales del proyecto . . . . . . .. ... ... 65

5.2.1. Objetivol . . . . ... o 66

522, Objetivo2 . . . . . . e 66

5.23. Objetivo3 . . . . . .. e 66

524, Objetivod . . . . . . 67

5.25. ObjetivoS. . . . . . 67

5.2.6. Objetivos 6y 7 . . . . . e e 67

5.27. Objetivo8 . . . . . . e 67

5.2.8. Resumen del cumplimiento de los objetivos . . . . . . ... ... ... 67

6. LINEAS FUTURAS 69

7. PLANIFICACION TEMPORAL Y PRESUPUESTO 71

7.1. Planificaciéndel proyecto . . . . . . . .. ..o 71

7.1.1. Estructura de descomposicion del proyecto (EDP) . . . ... ... .. 71

7.1.2. Diagramade Gantt . . . . . . . .. . ... ... .. 73

7.2, Presupuesto . . . . . . . . e e e e e e 75

Indice de figuras 79

Indice de tablas 83

8. ANEXOS 85
8.1.  Anexo I: Presentacion de la Tesis de Doctorado que se estd desarrollando en TU

Delft . . . . . e 87

8.2. AnexolIl: Planodel médulo . . . . . . .. ... ... .. oL 88

8.3. AnexoIll: Planodelarejilla . . . . .. ... ... ... ... ... ...... 89

8.4. Anexo IV: Plano de la estructura soporte . . . . . . . .. ... ... ... ... 90

8.5. Anexo V: Componentesdel conjunto . . . . . . ... ... ... ... ... .. 91

8.6. Anexo VI: Estructura de Descomposicion del Proyecto . . . . . ... ... .. 92

8.7. Anexo VII: Calendario . . . ... ... ... .. ... ... ... . ...... 93

8.8. Anexo VIII: Diagramade Gantt . . . . .. ... .. ... ........... 94

10 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales



Disefio de una estructura soporte para un modulo integrado de placa fotovoltaica

Capitulo 1

INTRODUCCION

Motivacion del Proyecto

Este proyecto se encuentra enmarcado dentro de un trabajo de doctorado llevado a cabo en
TU Delft por Victor Vega Garita.

Dicho proyecto busca disefiar un médulo fisicamente integrado, llamado “Integrated PV-
battery module (IPBM)”. Se trata de un mddulo solar compacto que incluye todos los compo-
nentes eléctricos y la bateria acoplados en la parte posterior del panel solar.

La motivacion que les ha llevado a realizar esta investigacion es el hecho de que actualmente
no existen sistemas compactos para la instalacion de placas fotovoltaicas.

1.1.1. Ventajas del médulo frente al sistema convencional:

Facil instalacion: normalmente, la instalacion de un sistema PV-bateria es dificil a escala
residencial. Necesita del asesoramiento profesional para poder determinar el tamafio de
los componentes e instalar el sistema. En este sentido, el médulo integrado PV-bateria
facilitaria mucho las cosas, ya que podria ser instalado directamente sin necesidad de la
intervencion de un técnico. Haciendo la instalacién mucho mas sencilla.

Reduccidn del coste de instalacién: No es necesario contratar a un técnico para el disefo
del sistema electrénico, dado que ya estd integrado en el médulo.

Reduccién del coste de componentes electronicos: Dado que dichos mddulos se fabricarian
a gran escala, el coste de los componentes se veria reducido en comparacion a los sistemas
convencionales.

Enfoque modular: Es posible la instalacién de varios modulos en un mismo sistema para
obtener una mayor cantidad de energia. Ademas, en caso de fallo de uno de los médulos,
se podria seguir almacenando energia con el resto de ellos.

Solucién portable:Seria posible su utilizacion en lugares sin conexion a la red eléctrica.

Mayor proteccion: Con estos mdédulos se obtiene directamente un corriente AC en la sali-
da, evitando los problemas que generan las altas corrientes DC a la salida de los sistemas
convencionales.

Moénica Huidobro Pelayo 11



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Conceptos basicos

1.2.1. Energia Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de origen
renovable, obtenida directamente a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semi-
conductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una deposicion de metales sobre un
sustrato denominada célula solar de pelicula fina.

Este tipo de energia se usa para alimentar innumerables aplicaciones y aparatos autonomos,
para abastecer refugios o viviendas aisladas de la red eléctrica y para producir electricidad a gran
escala a través de redes de distribucién. Debido a la creciente demanda de energias renovables,
la fabricacion de células solares e instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en
los ultimos afios. Entre los afios 2001 y 2015 se ha producido un crecimiento exponencial de la
produccion de energia fotovoltaica, dobldndose aproximadamente cada dos afios. La potencia
total fotovoltaica instalada en el mundo (conectada a red) ascendia a 16 GW, a finales de 2015,
se estimaba que hay instalados en todo el mundo cerca de 230 GW de potencia fotovoltaica.

Gracias a ello la energia solar fotovoltaica se ha convertido en la tercera fuente de energia
renovable mas importante en términos de capacidad instalada a nivel global, después de las
energias hidroeléctrica y edlica, y supone ya una fraccion significativa del mix eléctrico en la
Unién Europea, cubriendo de media el 3,5 de la demanda de electricidad y alcanzando el 7 %
en los periodos de mayor produccién.

Con la tecnologia actual, los paneles fotovoltaicos recuperan la energia necesaria para su
fabricacion en un periodo comprendido entre 6 meses y 1 afio y medio; teniendo en cuenta que
su vida util media es superior a 30 afios, producen electricidad limpia durante méas del 95 % de
su ciclo de vida.

La demanda global de energia a crecido significativamente en las dltimas décadas, debido
al crecimiento de la poblacion y de la mejora de la economia. Se prevé que para el 2050 el
consumo global de energia crezca 20TW mads, sobre el actual valor de 10TW. Por ello, los
actuales recursos energéticos no seran suficientes en el futuro. El mayor problema de esta crisis
energética es la limitada capacidad de los recursos energéticos mds utilizados, los recursos
fosiles. Ademads, hay que tener en cuenta el alto impacto ambiental que estos producen.

Como consecuencia de esto, las energias renovables son la mejor solucidn para resolver este
problema. Dentro de estas energias renovables, la energia solar destaca entre ellas ya que utiliza
el sol como fuente de energia, la cual es gratuita y muy abundante. Ademads, no genera residuos
liquidos ni sélidos, es muy flexible y tiene una fécil operacion y mantenimiento.

El mercado de paneles fotovoltaicos ha crecido durante las dltimas décadas, sobretodo desde
el ano 2006, a partir del cual ha sufrido un crecimiento del 40 %. La Agencia Internacional de
Energia ha predicho que la energia solar supondré el 11 % de la produccion mundial de energia
para el afio 2050.
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Prevision optimista 540 GW en 2018

Figura 1.1: Fuente: SPE, Global Market Outlook 2015, junto con las previsiones de la industria
para 2015.

1.2.2. Células fotovoltaicas

Una célula fotovoltaica es un dispositivo en el que se produce la conversion de la luz en
electricidad, transforma la energia luminica (fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones
libres) mediante el efecto fotoeléctrico [17]

La célula estd formada por una delgada lamina de un material semi-conductor, muy a me-
nudo de silicio [18].

Figura 1.2: Célula de silicio monocristalino

Actualmente el material mas utilizado es el silicio mono-cristalino, aunque también existen
otro tipo de células:

» Células de silicio amorfo: El silicio durante su transformacién, produce un gas que se
proyecta sobre una ldmina de vidrio. La celda es gris muy oscuro. Es la célula de las
calculadoras y relojes llamados «solares». Estds células fueron las primeras en ser manu-
facturadas, ya que se podian emplear los mismos métodos de fabricacion de diodos.

s Célula de silicio monocristalino: Al enfriarse, el silicio fundido se solidifica formando
solo un unico cristal de grandes dimensiones. Luego se corta el cristal en delgadas capas
que dan lugar a las células. Estas células generalmente son de un azul uniforme.
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= (Células de silicio policristalino: Durante el enfriamiento del silicio en un molde, se for-
man varios cristales. La fotocélula es de aspecto azulado, pero no es uniforme, se distin-
guen diferentes colores creados por los diferentes cristales.

La eficiencia de conversion media obtenida por las células disponibles comercialmente (pro-
ducidas a partir de silicio monocristalino) estd alrededor del 16 %, pero segun la tecnologia uti-
lizada varia desde el 6 % de las células de silicio amorfo hasta el 22 % de las células de silicio
monocristalino. También existen las células multicapa, normalmente de arseniuro de galio, que
alcanzan eficiencias del 30 %. En laboratorio se ha superado el 46 % con células experimentales.

La vida util media a mdximo rendimiento se sitia en torno a los 25 afos, periodo a partir del
cual la potencia entregada disminuye por debajo de un valor considerable. Al grupo de células
fotoeléctricas para energia solar se le conoce como panel fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos
consisten en una red de células solares conectadas como circuito en serie para aumentar la
tension de salida hasta el valor deseado (usualmente se utilizan 12V 6 24V) a la vez que se
conectan varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que es capaz
de proporcionar el dispositivo.

El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es corriente continua, por lo que si necesita-
mos corriente alterna o aumentar su tension, tendremos que afiadir un inversor y/o un converti-
dor de potencia.

Principio de funcionamiento

Se trata de un semiconductor expuesto a la radiacion solar. El fotén de energia transportado
por la luz arranca un electron, creando a la vez un "hueco” en el 4tomo excitado. Normalmente,
el electron encuentra rdpidamente otro hueco para volver a llenarlo, y la energia proporcionada
por el foton se disipa en forma de calor. Por ello, el principio basico de una célula fotovoltaica
es obligar a los electrones y a los "huecos” a avanzar hacia el lado opuesto del material en lugar
de simplemente recombinarse en él. Asi, se producira una diferencia de potencial, y por lo tanto
tension, entre las dos partes del material.

Para ello, se crea un campo eléctrico permanente, a través de una unién p-n, entre dos capas
dopadas respectivamente. En la Figura 1.3 puede verse un esquema de dicho campo eléctrico
creado en la célula.

n-doped

[log scale]

carrier concentration

' X
QT charge ®

E| Etectric field

N | ? built-in
BT Voltage / ' av uglmge

,,,,,,, Loooodbs x

Figura 1.3: Esquema del campo eléctrico creado en una célula fotovoltaica mediante la unién
p-n entre dos capas de semiconductores dopados
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1.2.3. Paneles Fotovoltaicos

Los paneles o mddulos fotovoltaicos estdn formados por un conjunto de células fotovol-
taicas que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos mediante el efecto
fotoeléctrico.

Figura 1.4: Panel Fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos, en funcién del tipo de célula que los forman, se dividen en:

n Cristalinas

e Monocristalinas: se componen de secciones de un tnico cristal de silicio (Si) (re-
conocibles por su forma circular u octogonal, donde los 4 lados cortos, si se puede
apreciar en la imagen, se aprecia que son curvos, debido a que es una célula circular
recortada).

e Policristalinas: cuando estan formadas por pequefias particulas cristalizadas.

s Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.

El coste de los paneles fotovoltaicos se ha reducido de forma constante desde que se fa-
bricaron las primeras células solares comerciales y su coste medio de generacion eléctrica ya
es competitivo con las fuentes de energia convencionales en un creciente nimero de regiones
geograficas, alcanzando la paridad de red.

1.2.4. Microinversor solar

Un microinversor solar es un inversor fotovoltaico que convierte la corriente eléctrica (co-
rriente continua) de uno o dos paneles solares a corriente alterna.

Los microinversores tienen varias ventajas sobre los inversores centrales convencionales. La
principal ventaja es que cuando se presenta una pequefia cantidad de sombra, escombros o lineas
de nieve sobre un mismo panel solar o si, incluso, ocurre un fallo completo de un panel, no se
reduce de manera desproporcionada la produccién de todo el conjunto. Cada microinversor
recoge la cantidad de energia 6ptima mediante la realizacién del seguimiento del punto de
maéxima potencial para el panel al que esta conectado.

1.2.5. Conversor DC-DC

Se llama convertidor, o conversor, DC-DC, a un dispositivo que transforma corriente conti-
nua de una tension a otra. Suelen ser reguladores de conmutacién, dando a su salida una tensién
regulada y, la mayoria de las veces con limitacién de corriente.
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1.2.6. Bateria de ion de litio

La bateria de iones de litio es un dispositivo disefiado para almacenamiento de energia
eléctrica que emplea como electrolito una sal de litio que consigue los iones necesarios para
la reaccién electroquimica reversible que tiene lugar entre el catodo y el dnodo.

Las ventajas que presentan este tipo de baterias frente a otras son las siguientes:

= Una elevada densidad de energia: acumulan mucha mayor carga por unidad de peso y
volumen.

= Poco peso.

= Gran capacidad de descarga, se pueden descargar totalmente en menos de dos minutos.
= Poco espesor: se presentan en placas rectangulares, con menos de 5 mm de espesor.

= Alto voltaje por célula.

= Minimo efecto memoria.

= Descarga lineal.

» Larga vida util, pueden llegar hasta més de 3.000 ciclos de carga/descarga para una pérdi-
da de capacidad del 20 %

» Facilidad para saber la carga que almacenan. Basta con medir, en reposo, el voltaje de la
bateria. La energia almacenada es una funcién del voltaje medido.

= Muy baja tasa de autodescarga.

1.2.7. Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecanico, eléctricos y electronicos
necesarios para producir energia eléctrica a través de energia solar.

Los sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica estdn constituidos por paneles so-
lares, para la transformacion de la corriente continua en corriente alterna. Ademas, dependiendo
de la arquitectura del sistema, pueden incluir también seguidores solares, conversores o baterias.

Estos sistemas se pueden dividir en dos categorias: sistemas conectados a la red y sistemas
aislados.

Sistemas conectados a la red

Este tipo de sistemas se encuentran permanentemente conectados a la red eléctrica nacional.
Durante las horas de irradiacion solar escasa o nula el sistema no es capaz de producir la energia
suficiente para cubrir la demanda, de modo que es la red la que proporciona dicha energia.
Sin embargo, durante las horas de irradiacion solar suficiente el sistema produce mas energia
eléctrica de la que se gasta, de modo que dicho exceso se transfiere a la red.

Estos sistemas presentan las siguientes ventajas:

= No hay limitantes de almacenamiento, ya que la red de CFE se considera infinita para
estas aplicaciones.

= No hay equipos ociosos, se aprovecha toda la energia generada.

= Energia gratuita.
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Sistemas aislados

Los sistemas aislados se usan normalmente para proporcionar electricidad a usuarios con
consumos de energia muy bajos, para los cuales no es rentable pagar el coste de la conexién a
la red eléctrica.

En estos sistemas es necesario almacenar la energia eléctrica para garantizar la continuidad
de la erogacion incluso en los momentos en los que no es producida por el generador fotovol-
taico. Dicha energia se almacena en una serie de baterias.

Ademas, en estos sistemas es necesaria la instalacion de un regulador de carga para preser-
var las baterias de un exceso de carga del generador y de un exceso de descarga debido a la
utilizacion.

Estos sistemas presentan las siguientes ventajas:

= Son 100 % independientes.
= No hay consumos excedentes.

= Energia gratuita.

Paneles Solares

Paneles Solares
aneespodEs

Reguladores

Baterias

¥ AN
=
Cuadro de Control i :{dedidcr de Consumo
Medidor de Energia Vertida Inversores
(a) Sistema conectado a la red (b) Sistema aislado

Figura 1.5: Sistemas fotovoltaicos [8]
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Capitulo 2

OBJETIVOS

Con este proyecto se busca disefiar una estructura para unir los componentes que conforman
un moédulo integrado de sistema fotovoltaico con bateria incluida. Esta estructura deberd unir
la placa fotovoltaica con la bateria y los componentes electrénicos, de modo que sea lo més
compacta y ligera posible. Ademads, habra que tener en cuenta la deformacién del conjunto y
la posible sobrecarga de los componentes debido a las altas temperaturas alcanzadas en estos
sistemas.

De este modo, los objetivos principales de este proyecto son:

1.
2.

Seleccionar los componentes del médulo: panel solar, microinversor, conversor y baterias.

Determinar la forma mas adecuada para la estructura, teniendo en cuenta la necesidad de
acceso a los componentes para su posible sustitucion.

. Seleccionar el material mds apropiado para la estructura.
. Optimizar la estructura para que sea lo més ligera y pequeia posible.

. Realizar estudios mecdnicos para asegurar que la estructura soporta las esfuerzos a los

que se vera sometida durante su utilizacion.

Realizar estudios térmicos para comprobar que la estructura es capaz de soportar las altas
temperaturas a las que se verda sometida, debido principalmente a la radiacion solar y al
calentamiento de los componentes.

Asegurar que los componentes no alcanzan temperaturas superiores a sus limites de ope-
racion.

Disefio de un sistema de aislamiento para evitar la entrada de agua u otros residuos del
exterior dentro del médulo.
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Capitulo 3
METODOLOGIA

3.1. Fases de desarrollo de un producto

Para el disefio de esta estructura se van a seguir las siguientes fases de desarrollo de un
producto:

Lista de requisitos

L
[
L
L
[
L
[
[
:
[
:‘< ““““ l Desarrollo principio resolutiva

Concepto

l

----- [ Desarrollo estructura de construccidn I

Disefio preliminar

..... I Definir estructura de construccion I

Disefio definitive

e SR LLE T EL LT Y SEEERL PR
N—
DISENO BASICO

[ Documento de produccidn y montaje g

¥ z

0 [ Documentacidn del producto l E
=

[}

’ﬁ

Figura 3.1: Fases de desarrollo de un producto

1. Objetivo: determinar cual es el objetivo del producto y que necesidades va a cubrir.
2. Planificacion:

» Definir el enfoque de investigacion.

= Analizar la posible competencia y productos similares.
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10.

= Estudiar la normativa vigente.

= Determinar la lista de requisitos.

. Desarrollo del principio resolutivo:

= [dentificar las caracteristicas esenciales: materiales, elementos del conjuntos, carac-
teristicas mecdnicas a tener en cuenta y condiciones de operacion.

» Evaluar con criterios técnicos.

Concepto.

. Desarrollo de la estructura de construccion:

= Diseflo, seleccion de material y cdlculos preliminares.
= Seleccionar los mejores disefios preliminares.
= Realizar simulaciones para validar el correcto funcionamiento del sistema.

= Refinar y mejorar el diseno.
Disefio preliminar.
Definir la estructura de construccion:

= Eliminar puntos débiles.
= Controlar errores e influencias perturbadoras.

» Lista preliminar de piezas y documentos de produccién y montaje.
Disefio definitivo.
Documentos de produccion y montaje:

= Dibujos y listas de piezas detalladas.
= Instrucciones de produccidon, montaje, transporte y operaciones.

= Comprobacién de documentacion.

Documentacion del producto.

3.2. Planificacion

3.2.1. Enfoque de investigacion

Siguiendo la metodologia presentada en el apartado anterior, este proyecto se ha dividido en
las siguientes tareas:

1.
2.

Definicion del objetivo del proyecto y planificacion (Tarea 1).

Disefio conceptual (Tarea 2): definir las caracteristicas necesarias para la estructura y
evaluarlas en funcion de ciertos criterios preestablecidos.

Disefio basico(Tarea 3): desarrollo de un disefio inicial y evaluacién técnica y econdémica
de dicho disefio.

22
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4. Simulaciones y Disefo definitivo (Tarea 4): desarrollo del disefio final, incluyendo planos
detallados de todos sus elementos. Desarrollo de simulaciones para comprobar el com-
portamiento de la estructura, asegurando que cumple con los objetivos establecidos.

3.2.2. Analisis de la competencia

La competencia directa de este producto son los sistemas de obtencion de energia por media
de paneles solares fotovoltaicos convencionales.

De manera general, una instalacion solar fotovoltaica se ajusta a un esquema como el mos-
trado en la Figura 3.2.

Bateria

Inversor 12 Vee / 220 Vea

Figura 3.2: Componentes de una instalacion solar fotovoltaica convencional

Uno de los mayores uso de estos paneles fotovoltaicos es en edificios o casas residenciales.
Pueden utilizarse tanto para el abastecimiento de los hogares Figura 3.3 (b) como para la venta
de energia eléctrica a la red Figura 3.3 (a).

al

En los edificios gue lieran
insalacionas sclares
conaciadas a la md, la
enengia preducida par A
edlag que Ng e5 consumids Widno leminada
dingiamenia, SN wendida I

i resd eliictrica al e
precie fijado para talas
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eatas instalaciones sismpre
aparecen das comadans:
ung para la enangia
producida, Y o para la
enengii que S8 Consume an
ol sdificio

Bater;

Fad edacirica
o Coreenconal

a8 protecsinnas

Instalacitn solar autesuficers: @ videnda no tene
| que asiar coraciada a la rmd. produciends por si sola
Instalacion conectada a la red albcirica I3 BlBCiTiciciad rOCasara et U COrSUmG

Figura 3.3: Sistema conectado a red (a) e instalacion fotovoltaica auténoma (b)

Actualmente se esta popularizando el uso de los paneles fotovoltaicos para el auto-abastecimiento,
esta energia fotovoltaica es muy atractiva para los hogares debido a que su utilizacion permite
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reducir las facturas de consumo eléctrico. También es muy util en el caso del abastecimien-
to eléctrico de hogares en lugares remotos debido a su sencilla instalacién y mantenimiento,
evitando asi la necesidad de construir nuevas lineas de abastecimiento eléctrico.

A pesar de todas las ventajas que este sistema presenta, hay que tener en cuenta el alto
coste inicial de instalacion que este sistema supone para los usuarios. Por ello, muchas personas
rechazan su instalacion, ya que el periodo de recuperacion de la inversion es muy largo. Ademas,
los usuarios aun piensan que se trata de un sistema complejo, lo que hace que renieguen mas su
utilizacién. Necesitan la ayuda de alguna empresa externa para poder instalar el sistema en sus
hogares, de modo que aumentan aun mas los costes de instalacion.

Teniendo en cuenta todos estos problemas que presentan los actuales sistemas de panales
fotovoltaicos, la idea de crear un médulo integrado PV-bateria parece ser la mejor solucion.

Coste de instalacion de una instalacion fotovoltaica autonoma [21]

Tomando como ejemplo una vivienda en la costa espafiola, que necesite un consumo maxi-
mo de unos 250kWh al mes , seria suficiente con una instalaciéon de unos nueve paneles de
310W cada uno, como esta de la empresa Auto Solar que cuesta aproximadamente 8.500<.

Finalmente, hay que considerar que aunque el kit de Auto Solar contiene todos los elementos
eléctricos y accesorios para poder realizar el montaje adecuadamente, l6gicamente la instalacion
la debera hacer un técnico cualificado, lo que afiade un coste extra.

De modo que podriamos considerar un coste total de unos 10.000€. Ademads, deberemos
tener en cuenta que el cambio de las baterias supondra un coste de al rededor de los 3.000€.

3.2.3. Productos o proyectos similares
Luz solar integrada para exterior (Integrated Solar LED Street Light)

Actualmente podemos encontrar en el mercado una gran variedad de sistemas de ilumina-
cion para calles o jardines que consisten en luces LED conectadas a un panel solar. Dichos
sistemas incluyen las baterias y el panel solar dentro de la misma estructura.

Una de las empresas que venden este producto es Shenzhen Intefly Electronics [13].

INTEFLY
70Watt

[ Holder

Le(Induction system)
| LED light

IP65 C€ @

Figura 3.4: Luz exterior solar de Intefly

Las caracteristicas de este producto se muestran en la Tabla 3.1
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Material Aluminio

Panel Solar 18V - 90W

LED Bridgelux (12V, 70W, 7100-7300LM)
Bateria Litio S0AH

Altura de montaje 9-12m

Tiempo de funcionamiento 40-50 horas

Rango de temperaturas de trabajo -30°C/+60°C

Cuadro 3.1: Caracteristicas de ”70W Integrated Solar LED Street Light”

Waka-Waka Power

También, se puede encontrar en el mercado sistemas integrados panel solar-bateria de menor
tamafo.

Por ejemplo, la empresa Waka-Waka ofrece un sistema que utiliza la energia absorbida por
un panel solar para cargar pequeios dispositivos o servir como linterna.

Para mas informacion ver [15].

Figura 3.5: Waka-Waka Power

Proyecto de J.F. Reynaud

Podemos encontrar un estudio similar a este proyecto realizado por J.F. Reynaud [19]. En
su investigacion realizo un prototipo de un moédulo utilizando almacenamiento Lithium-ion.
Este prototipo estd equipado con los equipos necesarios para controlar la carga y descarga de
la bateria. Por desgracia, no se puede encontrar una descripcion detallada de este proyecto. Ver
Figura 3.6.

Electronic
Control Unit

Panel

Figura 3.6: Disefio del mddulo.

Moénica Huidobro Pelayo 25



CAPITULO 3. METODOLOGIA

Solartechno Europe B.V.

La empresa Solartechno Europo B.V. [20] ha desarrollado un médulo de caracteristicas
muy similares a las de este proyecto, aunque ain no es posible encontrar mucha informacién al
respecto.

Esta empresa también buscaba disefiar un sistema que integrara todos los elementos en la
parte posterior del panel solar: el inversor, el controlador de carga, el sistema de control de las
baterias y las baterias.

3.2.4. Productos relacionados

Para orientarnos a la hora de disefiar el médulo, hemos buscado productos similares expues-
tos a altas temperaturas que se encuentren en el exterior y contengan aparatos eléctricos.

Armario eléctrico mural acero inoxidable IP67

Las cajas eléctricas murales IP67 fabricadas en acero inoxidable AISI
304L, combinan unas caracteristicas ideales para aplicaciones eléctricas y
electronicas, donde la perfecta estanqueidad y seguridad contra el polvo y
el agua sean imprescindibles.

Esta combinacion de caracteristicas de estanqueidad y resistencia lo
hacen ideal para el alojamiento interior de aparatos electrénicos y eléctri-
cos en entornos adversos de intemperie.

Este producto presenta las siguientes ventajas:

= El sellado permite la proteccion total contra polvo y agua a 1 metro
de profundidad durante 30 minutos.

= Resistencia a la corrosion y al impacto. La més alta del mercado
IK10.

= Realizacién monobloc que consigue una perfecta estanqueidad y re-
sistencia al impacto.
Armario eléctrico mural aluminio IP66
Este producto presenta las siguientes ventajas:

Ko, . = Peso 3 veces inferior a un armario normal.

= Realizacién monobloc que consigue una perfecta estanqueidad y re-
sistencia al impacto.

[ . = Perfecta refrigeracion, gracias al aluminio, que consigue que el ar-
mario expulse el calor al exterior naturalmente por toda su superfi-
cie.
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3.2.5. Normativa Vigente

Las condiciones de disefio y cédlculo de las instalaciones de energia

solar deberdn quedar suficientemente justificadas en el proyecto de la instalacion mediante la
utilizacién de procedimientos de reconocida solvencia y pardmetros basados en la normativa
sectorial de aplicacion. Se considera adecuada para tal fin la utilizacién del Pliego Oficial de
Condiciones Técnicas del IDEA que esté vigente.

En este caso habra que seguir el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones

Conectadas a Red [12].

Seran de especial aplicacion los siguientes articulos del documento, dentro del apartado

”Componentes y materiales”.

5.1.

5.2.

Generalidades

5.1.1 Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo basico clase I en lo que afecta tanto a equipos (mddulos e inversores),
como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexién), exceptuando el cableado
de continua, que serd de doble aislamiento de clase 2 y un grado de proteccién minimo de
IP65.

5.1.5 Los materiales situados en intemperie se protegerdn contra los agentes ambientales,
en particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad.

5.1.6 Se incluirdn todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de
las personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos
directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones
que resulten de la aplicacion de la legislacion vigente.

Sistemas generadores fotovoltaicos

5.2.3.Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

5.2.6 Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del genera-
dor, se instalardn los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la descone-
xion, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto
del generador.

5.2.7 Los médulos fotovoltaicos estaran garantizados por el fabricante durante un periodo
minimo de 10 afios y contardn con una garantia de rendimiento durante 25 afios.

En resumen, se deberan cumplir las siguientes normativas:

Aislamiento eléctrico de tipo bésico clase I

Grado de proteccién minimo de IP65

Materiales protegidos contra el efecto de la radiacion solar y la humedad

Incluir los elementos necesarios de seguridad y las protecciones propias para las personas
Los marcos laterales seran de aluminio o acero inoxidable

Los componentes deberan estar garantizados durante un periodo minimo de 10 afios

AN N R W=

Cuadro 3.2: Normativa vigente

Ademads existen ciertas condiciones de instalacidn para los sistemas de energia solar térmica

y fotovoltaica en edificaciones y construcciones:
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a) Cubiertas inclinadas. Podran situarse paneles de captacion de energia solar y paneles foto-
voltaicos en los faldones de cubierta, con la misma inclinacién de éstos y sin salirse de su
plano, salvo en edificios catalogados, en cuyo caso se estard a lo que dictamine favorable-
mente el érgano competente en aplicacion de la normativa urbanistica de proteccion.

b) Cubiertas planas. Los paneles solares deberan situarse dentro de la envolvente formada por
planos trazados a 45° desde los bordes del ultimo forjado y un plano horizontal situado a
375 cm. de altura, medido desde la cara inferior del ultimo forjado, de conformidad con la
Figura 3.7. El peto de proteccion de cubierta deberad prolongarse con protecciones didfanas
estéticamente acordes al lugar, sin formar frentes opacos continuos, hasta la altura maxima
del panel. No serd necesario prolongar el peto citado siempre que la distancia (d), medi-
da desde la parte mas proxima del panel al plano de fachada, sea igual o superior que la
distancia existente (h) entre la cara superior del forjado de cubierta y la parte mas alta del
panel. En el caso de edificios catalogados, la solucion que se aplique serd la que dictamine
favorablemente el 6érgano municipal competente en aplicacion de la normativa urbanistica
de proteccion.

*

Prolongacidn del peto

375 m
h<375m

Peto de proteccidn cubierta

L a=420 + 100

Figura 3.7: Condiciones para la instalacion de paneles en cubiertas planas

En cuando al grado de estanqueidad necesario para el médulo, habra que considerar la norma
internacional IEC 60529 “Degrees of Protection” [5], 1a cual hace referencia al Grado de Proteccién IP,
equivalente a la norma UNE 20324.

IIP- [11[]

International Protection

Simbolo 1: Nivel de proteccidn contra el ingreso de objetos solidos,
L— Simbolo 2: Nivel de proteccion contra el ingreso de agua.

Figura 3.8: Significado de las siglas del grado de proteccién IP

En este caso modulo deberd tener un Grapo de Proteccion IP65.

= El valor ”6” en el primer digito numérico describe el nivel de proteccion ante polvo, en
este caso: "’El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia’.

= El valor ”5” en el segundo digito numérico describe el nivel de proteccion frente a liqui-
dos (normalmente agua), en este caso: no debe entrar el agua arrojada a chorro (desde
cualquier dngulo) por medio de una boquilla de 6,3 mm de didmetro, a un promedio de
12,5 litros por minuto y a una presién de 30 kN/m? durante un tiempo que no sea menor
a 3 minutos y a una distancia no menor de 3 metros.
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3.2.6. Estructura de anclaje

Por ultimo debemos tener en cuenta que el médulo fotovoltaico debe ir anclado al teja-
do o situado sobre una superficie horizontal. Actualmente existen muchos sistemas de anclaje
en el mercado, de modo que tendremos que adaptar nuestro médulo para que cumple con las
caracteristicas necesarias para poder usar dichas estructuras soporte.

Los sistemas mds utilizados consisten en railes que van anclados al tejado sobre los cuales
se colocan abrazaderas para sujetar los paneles.

4/
' =
(a) Estructura de anclaje en un te- (b) Abrazadera
jado

Figura 3.9: Sistema de anclaje al tejado

En cuanto a las superficies horizontales, existen sistemas de anclaje que consisten igualmen-
te en railes metdlicos sobre una estructura triangular.

Figura 3.10: Estructura de anclaje sobre superficies horizontales [10]

Ademads, también hay que tener en cuenta que los paneles pueden colocarse tanto horizontal
como verticalmente.

Existen diferentes tipos de abrazaderas para sujetar los paneles, dependiendo del grosor del
marco del panel.

A la hora de determinar el grosor final del médulo deberemos tener en cuenta que existan
abrazaderas compatibles.

3.2.7. Lista de requisitos

La lista de requisitos engloba en conjunto una serie de caracteristicas que deben respetarse
para conseguir los objetivos pretendidos para el producto. En este disefio vamos a incorporar y
distinguir dos tipos de requisitos: de disefio y mecénicos.
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Para ello debemos tener en cuenta la normativa sefialada anteriormente, ver Tabla 3.2, y la

competencia existente.

Requisitos de diseio

= Peso inferior a 20Kg: para poder competir con los productos actuales, es necesario que la
instalacion de este producto no suponga un gasto adicional muy elevado. Por ello se busca
que se pueda instalar utilizando los mismo sistemas que los productos convencionales.
Teniendo en cuenta que un panel fotovoltaico de gran tamafio puede llegar a pesar unos

20 Kg, querremos que nuestro modulo no sobrepase este valor.

= Posibilidad de recambio de los componentes.

= Adaptable a distintos paneles fotovoltaicos: se busca un disefio que permita su uso en
paneles con distintos tamafios, abriendo asi sus posibilidades de uso.

= Cumplimiento de la normativas de seguridad: tal y como se establece en el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (puntos 5.1.6. y 5.2.6).

Requisitos mecanicos

= Estructura rigida y tenaz.

= Sistema de estanqueidad: es necesario asegurar un grado de proteccion IP65.

= Sistema de refrigeracion: en el caso de que se superen las temperaturas maximas de ope-
racion de los componentes serd necesario pensar en un modo de refrigeracion del interior

del médulo.

= Posibilidad de sujecién con una estructura de anclaje convencional.

Tabla resumen de requisitos

REQUISITOS DE DISENO

Concepto Requisito(R) o Pretension(P)

Peso inferior a 20 Kg

Posibilidad de recambio de los componentes

Coste maximo estimado de 1100€ por todo el conjunto
Adaptable a distintos paneles fotovoltaicos
Cumplimiento de la normativas de seguridad

AU R” R A

Cuadro 3.3: Requisitos de disefio

REQUISITOS MECANICOS

Concepto

Requisito(R) o Pretension(P)

Estructura rigida y tenaz

Sistema de estanqueidad (IP65)

Sistema de refrigeracion

Posibilidad de sujecion con una estructura de anclaje convencional

AR AR

Cuadro 3.4: Requisitos mecanicos
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Condiciones de operacion del médulo

Ademas consideraremos que mientras el sistema este en funcionamiento se vera sometido
a ciertas condiciones atmosféricas, para poder realizar este estudio tomaremos los siguientes
pardmetros aproximados.

= Estimacion de la energia solar incidente: Por norma general las medidas de radiacién que
se toman para una determinada zona se hacen en condiciones de orientacion Sur y posi-
cion horizontal. Se puede estimar que la irradiacion solar en Espafia se encuentra entre
los 3.4~5.0 kWh/m? * dia.

= Temperatura ambiente alcanzada: En cuanto a la temperatura ambiente a la que estara ex-
puesto el mddulo, consideremos una temperatura maxima de 40°C y una minima de -
8°C [4].Teniendo en cuenta la media de temperaturas en Espafia anualmente.

= Humedad relativa: En cuanto a la humedad relativa que el médulo debera soportar, toma-
remos un valor medio del 57 % [4].

3.3. Diseno Conceptual

3.3.1.

Estudio de posibles materiales

Desarrollo del principio resolutivo

Para que el médulo cumpla con los requisitos determinados es importante también elegir el
material mas apropiado.

COMPARACION ENTRE MATERIALES
MATERIAL DENSIDAD (kg/m?) | RES. CORROSION | X (W/(m-K)) | a(107¢/°C)
Acero al carbono 7850 NO 47 ~ 58 12
Acero inoxidable 7850 SI 14 ~ 16 10.1 ~17.3
Aluminio 2700 NO 209.3 23
Aluminio anodizado 2700 SI 209.3 23

Cuadro 3.5: Estudio de posibles materiales

A la hora de seleccionar el material es muy importante evitar la corrosion galvanica.La
corrosion galvanica es un proceso electroquimico en el que un metal se corroe preferentemente
cuando estd en contacto eléctrico con un tipo diferente de metal (mds noble) y ambos metales
se encuentran inmersos en un electrolito o medio himedo.

Hay varias maneras de reducir y prevenir este tipo de corrosion.

1. Mantener a los metales secos y / o protegidos de los compuestos i6nicos (sales, dcidos,
bases), por ejemplo, pintando o recubriendo al metal protegido bajo pldstico o resinas
epoxi, y permitiendo que se sequen.

2. Revestir los dos materiales y, si no es posible cubrir ambos, el revestimiento se aplicard al
mas noble, el material con mayor potencial de reduccion. Esto es necesario porque si el
revestimiento se aplica s6lo en el material mas activo (menos noble), en caso de deterioro
de la cubierta, habrd un drea de cdtodo grande y un drea de &nodo muy pequeia, y el
efecto en la zona seré grande pues la velocidad de corrosion serd muy elevada.
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3. También es posible elegir dos metales que tengan potenciales similares. Cuanto mas
proximos entre si estén los potenciales de los dos metales, menor serd la diferencia de
potencial y por lo tanto menor serd la corriente galvanica. Utilizar el mismo metal pa-
ra toda la construccion es la forma mas precisa de igualar los potenciales y prevenir la
corrosion.

4. La proteccion catdédica mediante dnodos de sacrificio: Se conecta el metal que queremos
proteger con una barra de otro metal mas activo, que se oxidara preferentemente, prote-
giendo al primer metal. Se utilizan uno o mds dnodos de sacrificio de un metal que sea
mas facilmente oxidable que el metal protegido. Los metales que cominmente se utilizan
para dnodos de sacrificio son el zinc, el magnesio y el aluminio.

3.3.2. Concepto
Arquitectura del sistema

Para poder determinar los componentes que deberd integrar el médulo, es necesario deter-
minar la arquitectura mas apropiada.

Existen multiples arquitecturas posibles para un sistema PV-bateria. Se pueden clasificar en
cuatro grupos: DC-acoplado, AC-acoplado, DC/AC-acoplado y en linea.

= Arquitectura 1: En linea. En esta arquitectura, el panel estd conectado directamente a la
bateria usando un conversor DC-DC unidireccional. Ademas, la bateria esta conectada a
un inversor bidireccional, el cual estd conectado a la red. Ver esquema en la Figura 3.11

In-Line Topology

+— i 8 AC Load

bt !

PV panel =

Y
Battery "~

Figura 3.11: Esquema de la arquitectura 1

= Arquitectura 2:DC-acoplado. Esta arquitectura utiliza un bus DC donde se conectan todos
los componentes. El panel estd conectado al bus DC mediante un convertidor DC-DC
unidireccional y la bateria mediante un controlador de carga bidireccional. El inversor se
utiliza para convertidos la potencia en corriente continua en corriente alterna y asi poder
conectar el sistema a la red.
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DC Coupled
DCBus

I T 3
H HH N\
1T - : e A -~ AC
V panel N A Load
= N

) |
N
Battery et

Figura 3.12: Esquema de la arquitectura 2

= Arquitectura 3: AC-acoplado. En este caso se conectan todos los componentes utilizando
un bus en AC. El panel estd conectado a un inversor unidireccional y la bateria a uno

bidireccional, después los dos se conectan a un bus AC, el cual estd conectado a la red.
Ver esquema en la Figura 3.13

AC Coupled
AL bus

Figura 3.13: Esquema de la arquitectura 3

= Arquitectura 4: DC/AC-acoplado. Esta arquitectura es muy similar a la arquitectura 2, la
unica diferencia es que tiene un bus DC y otro AC.

AC-DC Coupled
C bus

I \
. N & -
Y panal S ac ot
S L O .
= 5
Battery [ | N\
N

)

L]

Figura 3.14: Esquema de la arquitectura 4

Eleccion de le mejor arquitectura

La eleccion de la arquitectura més apropiada para el sistema se ha hecho en funcién de la
eficiencia, la flexibilidad y el coste de implementacion.

Este estudio ha sido realizado por Nadhilah Shani, otra estudiante de Master en TU Delft.
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Al final se decidi6 utilizar la arquitectura 1.

Ppv o Pcanv
——

— _—

P battery

PV panel B — s
P discharge
—

Battery

|
|
|
|
|
|
|
n converter Pinv |
I
]
|
|
|
|
|

—
P charge

P drawn

Figura 3.15: Esquema detallado de la arquitectura 1

Elementos del conjunto

nentes:

Teniendo en cuenta la arquitectura elegida, el médulo deberd integrar los siguientes compo-

m Panel solar.

Bateria.

Convertidor DC-DC.

Microinversor.

En la Figura 3.16 podemos ver un boceto a escala de los componentes que integran el modu-

lo.
Figura 3.16: Figura a escala de los componentes del médulo
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Plano de conexion eléctrica

El panel solar tiene un voltaje de 31.4V, por ello se necesita un conversor DC-DC para igua-
lar dicho voltaje al de las baterias (48V). Después, el microinversor es necesario para convertir
la corriente continua que se obtiene en corriente alterna, la que utiliza la red eléctrica.

Conversor DC-DC
- 31.4V 48V
Microinversor >N
48V (DC) > 228V (AC) @Q\
5 ]
N Panel Solar: 31.4V (DC)

SR NN

Baterias |
48V (DC)
= =

Figura 3.17: Esquema de conexion

3.4. Diseno Basico

3.4.1. Eleccion de los componentes

Dentro de este proyecto no se incluyo la seleccién de los componentes, estos fueron elegidos
por el supervisor del proyecto en TU Delft.

Panel Fotovoltaico

Criterios de seleccidn:

= Peso

= Coste

= Eficiencia

= Coeficientes térmicos (como disminuye la potencia con la temperatura)

Teniendo en cuenta este criterio, se ha seleccionado el panel solar Jinko Solar
JKM265P-60 (265W) [9]. Ver Figura 3.18.
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992 40 942

1650

nn’

TN

Figura 3.18: Planos del panel solar JIMK265P-60

Ver las especificaciones técnicas en Tabla 3.6 y Tabla 3.7.

Tipo de celda Policristalina 156x156 mm
Numero de celdas 60 (6x10)

Dimensiones 1650x992x40 mm

Peso 19.0 kg

Cristal frontal 3.2 mm (alta transmision, cristal templado)
Marco Aleacién de aluminio anodizado
Caja de conexiones P67 Rated

Cables de salida TUV 1 % 4.0mm?

Cuadro 3.6: Caracteristicas Mecanicas.

Potencia maxima (Pmax) 265 Wp
Voltaje a potencia maxima (Vmp) 314V
Corriente a potencia maxima (Imp) 8.44 A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 38.6 V
Corriente en circuito cerrado (Isc) 9.03 A
Eficiencia del médulo STC 16.19 %
Temperatura de operacion -40°C / +80°C
Voltaje maximo del sistema 1000 VDC
Tolerancia de potencia 0/4+3%
Coeficiente térmico a Voc -0.31 %/°C
Coeficiente térmico a Isc 0.06 % /°C
Coeficiente térmico a Pmax -0.41 % /°C

Cuadro 3.7: Especificaciones
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Y en la Figura 3.19. se puede ver el comportamiento eléctrico y dependencia de la tempera-
tura del panel.

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (260W) of Isc,Voc,Pmax
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Figura 3.19: Comportamiento eléctrico y térmico

Microinversor

Un microinversor solar, o microinversor, es un inversor fotovoltaico que convierte la co-
rriente eléctrica (corriente continua, DC) de uno o dos paneles solares a corriente alterna (AC).

Figura 3.20: Microinversor

Para este disefio se ha elegido el microinversor : ABB micro inverter system
MICRO-0.25/0.3/0.3HV-I-OUTD 0.25kW to 0.3kW. Los datos técnicos se recogen en la tabla
Tabla 3.8.
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Entrada (DC) | Salida (AC)
Potencia nominal 300W
Potencia maxima 310W
Eficiencia maxima 96.5 %
Voltaje maximo 79V 183-228V
Corriente méxima 105 A 1.2A
Tipo de conexién DC Amphenol H4 PV connector
Dimensiones 266 x 246 x 35mm
Peso 1.65kg
Tiempo de vida 10 afios
Refrigeracion Conveccion natural
Temperaturas de operacion -40°C~75°C

Cuadro 3.8: Datos técnicos del Microinversor

Bateria

La capacidad y el tamafio de la bateria esta relacionado con la motivacién que nos lleva a
almacenar la energia, si queremos almacenarla por un corto periodo de tiempo o por un largo
periodo de tiempo. Almacenar la energia por un corto periodo de tiempo puede ser util para
reducir la dependencia de la red, y asi reducir la factura eléctrica, ademas de servir como fuente
de energia en caso de apagoén eléctrico. [16]

Para este proyecto se ha decidido utilizar baterias de litio-ferrofosfato, LiFePo4. Se trata de
un tipo de baterias recargables. Concretamente una bateria de ion-litio con un catodo de fosfato
de hierro-litio.

Las baterias LiFePO4 presentan una densidad energética algo menor que las mds comunes
de LiCoO2 (6xido de litio cobalto) que se encuentran con frecuencia en aparatos electronicos,
pero ofrecen mayor durabilidad, mayor potencia y son inherentemente més seguras, por lo que
se utilizan con frecuencia almacenamiento de energia.

Debido a la necesidad de integracion de estas baterias con el panel solar, usar baterias
prismaticas es la mejor opcion.

Por ello, se han elegido las baterias 20Ah LiFePo4 3.2V prismatico [7]

Ver Figura 3.21 y Tabla 3.9

3.2V Lifepo4 20Ah
3C discharge

ensions:25x110x135mm

Figura 3.21: Bateria prismatica
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Marca JRP (Just Real Power)

Tipo de bateria LiFePo4

Capacidad 20 Ah

Voltaje nominal 3.2V

Dimensiones 25x110x135mm

Peso 0.75kg

Tiempo de vida Mas de 2000 cargas
Material Caja de aluminio, Carcasa de PVC
Temperatura de operacion -20°C~40°C
Temperatura de almacenaje -40°C~45°C

Cuadro 3.9: Datos técnicos de la bateria

Se utilizaran 12 baterias por panel solar, para asi conseguir el tamafio de bateria que busca-
mos:
3.2V -12-20Ah = 0.77 kWh

Las baterias seran descargadas usando una corriente constante tras una hora (1C-ratio).

En cuanto a la conexion de las baterias, ya que queremos obtener la mayor potencia con las
menores pérdidas, es necesario mantener la corriente al minimo. Por lo que querremos que en
todas las baterias la corriente sea:

Inin > 20Ah — I = 20Ah

Por esta razdn, las baterias han de conectarse en serie entre Si.

Conversor DC-DC Unidireccional

Se encarga de transformar corriendo continua de una tension a otra. Para este proyecto se ha
elegido el conversor EZA2500-32048. Ver Figura 3.22 y Tabla 3.10

Figura 3.22: Conversor DC-DC
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Carga Descarga
Voltaje de salida 48V (36-60V) 320V (300-380V)
Voltaje de entrada 320V (300-380V) 48V (36-60V)
Corriente de salida 52A 7.8A
Eficiencia maxima 94 % 94 %
Salida maxima 2.5kW 2.5kW
Maxima potencia de salida 2496W
Proteccion por sobrecarga 2600W
Tamafio 422.8x43.6x400 mm
Peso 8kg
Tiempo de vida 5 afos
Refrigeracion Ventilador interno
Temperaturas de operacion -10°C~50°C
Temperaturas de almacenamiento -20°C~70°C

Cuadro 3.10: Datos técnicos del conversor DC-DC

3.4.2. Eleccion del material

Tras comparar los distintos materiales, dada la necesidad de evitar la corrosiéon galvanica
del médulo,se decidié utilizar aluminio anodizado para la estructura.

El aluminio anodizado es el material mas cominmente utilizado para este tipo de estructu-
ras.

El aluminio anodizado presenta las siguientes ventajas:

= No necesita mantenimiento.

= Aumenta la proteccion contra la lluvia, el sol, la humedad.

= Aumenta la dureza superficial

= Acabado decorativo, se pueden obtener diferentes tonalidades
= Resistencia a la abrasion y al desgaste.

= Resistencia a la corrosion.

Consideraremos las siguientes propiedades:

Densidad (kg/m?) | Res. Corrosién | A (W/(m-K)) | «(107°/°C) | Limite eléstico (MPa)
2700 SI 209.3 23 300

Cuadro 3.11: Propiedades del aluminio anodizado

3.4.3. Diseno preliminar

Una vez hemos determinado los requisitos que debe cumplir el médulo y los componentes
que lo integran, podemos empezar con el disefio del mismo.

El médulo consiste en una estructura de aluminio anodizado, la cual ird situada en la parte
posterior del panel solar, como puede verse en la Figura 3.23. Se decidi6 esta colocacion ya
que el panel solar dispone de un espacio en su parte posterior, de modo que es posible introducir
elementos en dicho espacio. Esto permite hacer el conjunto mas compacto.
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Figura 3.23: Posicién del médulo

En primera instancia se penso cubrir toda la parte posterior del panel solar, pero dado que los
componentes no ocupan una gran superficie, es posible reducir la longitud del médulo, haciendo
la estructura mds ligera. Ademas, gracias a esto, el médulo puede utilizarse en paneles de di-
ferente tamaio al que hemos seleccionado, cumpliéndose asi uno de los requisitos establecidos
anteriormente.

Las dimensiones basicas son las siguientes:

TE B8 )

- 1)
942

= o

s e
992

Figura 3.24: Plano disefio preliminar del médulo

Dentro del médulo hay que situar los componentes, para ello se han afiadido unas marcas
en el disefio como guia. Puede verse en la Figura 3.25. En este apartado no se decidi6 atn
como se unirian los componentes al médulo, primero se prefirié realizar los estudios térmicos
y mecanicos.
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Figura 3.25: Disefio preliminar del médulo

Ademds, para proteger de manera mds efectiva los componentes del calor emitido por el
panel solar, se ha pensando colocar una rejilla que separe el médulo de dicho panel.
Al final el modulo seria el representado en la Figura 3.26.
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Figura 3.26: Disefio preliminar del conjunto

Por ultimo, hay que tener en cuenta que el mdédulo debe ir sujeto al panel. En este primer
disefio se considera que el médulo va atornillado por las esquinas a los laterales del panel solar,
esto se decidio asi ya que el panel cuenta con un marco exterior y, en primera instancia, parece

la manera mds sencilla de sujecidn.
Aqui se puede ver en mas detalle el conjunto completo:
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Panel Solar

Conversor DC-DC

Microinversor

o

oo e
o ey ] e

Baterias Maodulo

Rejilla

Figura 3.27: Conjunto preliminar

3.4.4. Simulacién térmica y mecanica

Para poder llegar al disefio definitivo del médulo debemos comprobar que serd capaz de
soportar las condiciones de operacion planteadas anteriormente. Esto significa que para tener
unos resultados validos es necesario que las temperaturas de los componentes no excedan los
valores maximos y minimos de operacion, presentados en la Tabla 3.12, y que no se produzcan
esfuerzos excesivos sobre el mddulo, superando el limite eldstico del material (300MPa).

Componente Rango de temperaturas de operacion
Baterias —20°C' ~ 40°C
Conversor DC-DC —10°C' ~ 50°C
Microinversor —40°C' ~ 75°C'

Cuadro 3.12: Temperaturas de operacion de los componentes

En este problema tenemos que acoplar dos fisicas: transferencia de calor en sdlidos y
mecanica de sélidos.

Detalles de la simulacion
Los pasos seguidos para realizar esta simulacion son los siguientes:

1. Definir la geometria: consiste en 17 dominios: panel solar, modulo, rejilla, conversor,
microinversor y 12 baterias.
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Figura 3.28: Geometria en Comsol

2. Definir los materiales:

» Mddulo y la rejilla: aluminio (p = 2700kg/m?)

Panel: vidrio.

Baterfas: aluminio (p = 2020.2kg/m?)

Microinversor: aluminio (p = 720.44kg/m?)

Conversor: aluminio (p = 1035.94kg/m3)

3. Mecidnica de s6lidos: aqui determinamos las condiciones de contorno y las fuerzas que
actian sobre el conjunto (en esta parte de la simulacién no estudiamos la deformacién del
panel).

= Fuerza de la gravedad sobre todos los dominios.

= Restriccion fija en los contornos de las esquinas del modulo (donde ird atornillado
al panel).

4. Transferencia de calor en sélidos: aqui determinamos las fuentes de calor y la transferen-
cia de calor entre cada uno de los componentes.

» Transferencia de calor por conduccién entre todos los elementos en contacto.
= Fuentes de calor:

e Baterfas: QQ = 550WW/m?
e Conversor: Q = 9039/m?
e Microinversor: Q = 2039/m?

e Cara superior del panel: ¢ = 1050/ /m?
= Flujo de calor convectivo:

e Cara superior del panel:h = 6WW/m? x K
e Modulo: h = 5W/m? x K

s Radiacion:
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e (Cara superior del panel: € = 0.84
e Cara inferior del panel: € = 0.8
e Modulo: € = 0.77

Dificultades durante la simulacion

A la hora de realizar el ensayo mecénico y térmico se han encontrado muchas dificultades
hasta conseguir definir correctamente el modelo en COMSOL.

El primer problema fue la definicion de la geometria. Debido a que solo se disponia de la
version para estudiantes tanto de SolidWorks como de COMSOL, no se consiguié encontrar
facilmente una manera de exportar la geometria de SolidWorks para utilizarla en COMSOL.
Eso supuso que fuera necesario definir toda la geometria directamente en COMSOL, lo cual es
una tarea ardua dado que COMSOL no esta disenado como una herramienta de CAD.

En segundo lugar, la determinacion de las condiciones de contorno y el solapamiento de las
distintas fisicas resultdé ser mds complicado de lo esperado inicialmente. Dado que habia que
tener en cuenta la radiacién solar y la transferencia de los diferentes componentes por separado,
fue complicado conseguir determinar los pardmetros que permitieran simular el modelo de la
manera mas realista posible.

Por ultimo, el mallado del conjunto se convirtié en otra parte muy complicada de la simu-
lacién. Fue necesario definir mallados diferentes para los componentes internos, el modulo y
la rejilla. Esto se debe a que en las zonas de contacto donde se produce la transferencia de
calor era importante tener mds precision (mallado més fino), mientras que en los componentes
electronicos no era necesario tanto detalle. Si esto no se hacia asi, el modelo era demasiado
grande y la simulacién nunca convergia a una solucion. Asi conseguimos limitar el nimero de
grados de libertad del modelo y lograr obtener una simulaciéon mds rdpida y que convergiera a
una solucién légica.

Analisis de los resultados

Debido al peso propio del conjunto y al aumento de temperatura del conjunto, el cual pro-
duce una dilatacién del material, el médulo sufre una deformacién. Los resultados pueden verse
en la Figura 3.29.

Surface: von Mises stress (MPa) o Surface: von Mises stress (MPa) o

Figura 3.29: Estudio mecdanico de la simulacién inicial

La mayor deformacién se produce en la rejilla. Debido al aumento de temperatura la rejilla
se hincha, chocando contra la parte inferior del panel. Esta deformacion es de 11.8mm. El
modulo en cambio solo sufre una deformacion de 0.6mm en la parte inferior.
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A su vez, esta deformacion genera un esfuerzo sobre los puntos de unién entre el modulo
y el panel de 394.6 M Pa. Ya que el limite eldstico del aluminio se encuentra entre los 200-
300 MPa, el médulo no soporta la deformacion sufrida a causa del peso propio y la dilatacién
térmica.

En cuanto a la transferencia de calor, los resultados pueden verse en la Figura 3.30.

Surface: Temperature (degC) o sosurface: Temperature (degC) o

(a) Temperatura (b) Contornos isotérmicos

Figura 3.30: Estudio térmico de la simulacidn inicial

El panel, al estar en contacto con la rejilla y el modulo, transmite calor al resto de los
componentes.

6.8 F —— Temperatura Microinversor (degC) | |
—— Temperatura Conversor (degC)

—— Temperatura Baterias (degC)

46.4

46.2 |

a6

Figura 3.31: Temperatura alcanzada por los componentes

Como puede verse en la Figura 3.31, el componente que alcanza mayor temperatura es el
conversor, llegando casi a los 50°C'.

Conclusiones

Con esta simulaciéon hemos podido comprobar que debemos realizar ciertos cambios en el
disefo preliminar.
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Con este disefio los componentes alcanzan temperaturas que superan sus limites de opera-
cioén y el esfuerzo sobre los tornillos de union excede el limite eldstico del material, como puede
verse en la Tabla 3.13

RESULTADOS DE LA SIMULACION
Temperatura Microinversor 46.4°C < 75°C'
Temperatura Conversor DC-DC 50°C' = 50°C
Temperatura Baterias 44.6°C' > 40°C
Esfuerzo sobre los tornillo 394.6 M Pa > 300M Pa

Cuadro 3.13: Resultados obtenidos con el primer disefio

3.4.5. Refinar y mejorar el diseno

Para evitar la gran deformacion de la rejilla y mejorar la transferencia de calor de los com-
ponentes, se modifica la posicion de dicha rejilla. En vez de estar en contacto directo con el
panel, la rejilla se situara en el interior el mddulo, justo a la altura de los componentes pero sin
llegar a estar en contacto directo con ellos. Para ello serd necesario afiadir un escalén en los
laterales interiores del médulo donde la rejilla pueda apoyarse. De este modo es el médulo el
que esta en contacto con el panel en vez de la rejilla.

Figura 3.32: Geometria de la simulacién del modelo modificado
Con esta modificacion se obtienen los siguientes resultados.

Simulacion del segundo diseio

Se observa que con este cambio la maxima deformacion se produce en la
parte inferior del mddulo, en vez de en la rejilla. Dicha deformacion es de ~ 1mm.
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Surface: von Mises stress (MPa) o

x10°

Figura 3.33: Estudio mecanico de la simulacion del segundo modelo (factor de escala=70)

En cuanto al esfuerzo sufrido en los puntos de unién con el médulo, se produce un aumento
del esfuerzo que deberan soportar los elementos de unién. Dicho esfuerzo es de ~ 1400M Pa.

Por otro lado, en cuanto al anélisis térmico, se consigue disminuir la temperatura alcanzada
por los componentes.

Surface: Temperature (degC) o sosurface: Temperature (degC) o

(a) Temperatura (b) Contornos isotérmicos

Figura 3.34: Estudio térmico de la simulacion del segundo disefio

La maxima temperatura se sigue alcanzando en el conversor, pero en este caso es de ~ 40°C'
(ver Figura 3.35).
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o

— Temperatura Microinversor (degC) | |
—— Temperatura Conversor (degC)

—— Temperatura Baterias (degC)

39.6 n

38.4F

39.2F

391

Figura 3.35: Temperatura alcanzada por los componentes en el segundo disefio

Tras haber realizado este estudio se observa que el disefio cumple con los requisitos térmi-
cos del conjunto. Sin embargo, los requisitos mecédnicos no se alcanzan.El esfuerzo sobre los
tornillos que unen el médulo con el panel es aun mayor que con el disefio anterior (1400MPa
>> 300MPa), de modo que este disefio tampoco es valido.

RESULTADOS DE LA SIMULACION
Temperatura Microinversor 39.6°C < 75°C
Temperatura Conversor DC-DC 40.4°C' < 50°C
Temperatura Baterias 38.2°C < 40°C
Esfuerzo sobre los tornillo 1400M Pa > 300M Pa

Cuadro 3.14: Resultados obtenidos con el segundo disefo
Estos resultados indican que es necesario cambiar el método de sujeciéon del modulo.

Simulacion del modelo con el tercer diseno

Dado que la unién con tornillos del médulo y el panel no da buenos resultados se pensé en
aprovechar la propia estructura soporte del panel para sostener el modulo. De este modo se
penso sujetar el modulo con railes, del mismo modo en que se sujeta el panel solar, aprovechan-
do la propia estructura soporte del panel solar. Asi, el médulo no va sujeto al panel, simplemente
esta en contacto con €l y se sostiene gracias a la estructura soporte.

Por ello, en este tercer diseiio el médulo serd soportado por tres railes situados en la parte
inferior del mismo, tal y como se ve en la Figura 3.36. Dichos railes irdn sujetos a la estructura
soporte del conjunto. De este modo, ademas, no es necesario perforar el panel solar.
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Figura 3.36: Superficies de apoyo del panel sobre los railes

En este caso, la mdxima deformacion se produce en la zona de contacto entre el panel
y el modulo, pero dicha deformacion es tan sélo de 0.24mm.

Ademais, el peso del conjunto es soportado por los tres railes por lo que la estructura no
presenta puntos con sobreesfuerzos. Como puede verse en la Figura 3.37 siempre se tienen
valores inferiores a 300MPa.

400

100

Figura 3.37: Estudio mecanico de la simulacion del tercer disefio (factor de escala=10)

En cuanto a los resultados térmicos, los valores se mantienen muy similares a los casos
anteriores, como puede verse en las Figuras 3.38 y 3.39.
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= 86.93

ff 81.64

= 76.35

71.08

65.77

60.48

55.18

[ 49.89

el 3931

(a) Temperatura (b) Contornos isotérmicos

Figura 3.38: Estudio térmico de la simulacion del tercer disefio

202 —— Temperatura Microinverser (degC)
' —— Temperatura Conversor (degC)
—— Temperatura Baterias (degC)

Figura 3.39: Temperatura alcanzada por los componentes en el tercer disefio

Con esta ultima modificacién el conjunto ya cumple tanto con los requisitos mecanicos
como térmicos necesarios.

RESULTADOS DE LA SIMULACION
Temperatura Microinversor 39.6°C' < 75°C
Temperatura Conversor DC-DC | 40.4°C' < 50°C
Temperatura Baterias 38.2°C < 40°C
Esfuerzo < 300M Pa

Cuadro 3.15: Resultados obtenidos con el tercer disefio

Comprobacion de casos extremos

Todas las simulaciones anteriores se realizaron considerando una temperatura ambiente de
20°C. Como especificamos anteriormente, para este estudio vamos a considerar una temperatura
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exterior maxima de 40°C y una minima de -8°C. Por ello es importante que comprobemos que
este dltimo disefio seguird siendo valido en estas circunstancias.

Tonae = 40°C - T}, = —8°C

= Temperatura ambiental maxima: considerando 40°C' como temperatura ambiente se ob-
tiene el siguiente resultado (ver Figura 3.40).

40,41 —— Temperatura Microinversor (degC) | -
—— Temperatura Conversor (degC)

—— Temperatura Baterias (degC)

Figura 3.40: Temperatura alcanzada por los componentes a maxima temperatura ambiente

= Temperatura ambiental minima: considerando —8°C como temperatura ambiente se ob-
tiene el siguiente resultado (ver Figura 3.41).

—— Minima Temperatura Conversor (degc)

125 -
—— Minima Temperatura Microinversor (degc)
—— Minima Temperatura Baterias (degC)

Figura 3.41: Temperatura alcanzada por los componentes a minima temperatura ambiente

Se puede comprobar ge en ambos casos los componentes se mantienen dentro de su rango
de temperaturas de operacion, como puede observarse en la Tabla 3.16
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Componente Temp. ambiente Temp. alcanzada
Baterfas 40°C —20°C' < 40°C = 40°C
-8°C —20°C' < 11.4°C' < 40°C
40°C —10°C' < 50°C = 50°C
Conversor DC-DC _8°C _10°C < 12°C' < 50°C
Microinversor 40°C —40°C' < 48.8°C' < 75°C
-8°C —40°C' < 13°C < 75°C

Cuadro 3.16: Resultados con temperaturas extremas

Resumen de las alternativas de diseiio analizadas

Tras realizar el estudio preliminar se han analizado diferentes posibilidades del disefio, lle-
gando a la solucién mas apropiada para cumplir con los requisitos definidos en la primera fase

de diseno.

Las alternativas planteadas han sido las siguientes:

Alternativa Sujecion al panel Posicion de la rejilla Resultado Valido
Disefio 1 Tornillos en las esquinas | Entre el médulo y el panel Deformacién excesiva de la rejilla No
Disefio 2 Tornillos en las esquinas Dentro del médulo Esfuerzo excesivo sobre los tornillos No
Disefio 3 Railes Dentro del médulo Cumple con los requisitos Si

Cuadro 3.17: Andlisis de los distintos disefios preliminares analizados

Moénica Huidobro Pelayo
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Capitulo 4
RESULTADOS

4.1. Diseno Definitivo

Una vez analizado el disefo preliminar podemos disefiar el modulo de manera detallada.

Tras los resultados obtenidos con las simulaciones debemos realizar cambios en las dimen-
siones del disefio preliminar. Dado que la rejilla va ahora situada dentro del médulo, debemos
ampliar el grosor de dicho médulo. Las nuevas dimensiones pueden verse en la Figura 4.1.

T PXR

-
c [

1000
950

992

Figura 4.1: Dimensiones basicas del disefio definitivo

4.1.1. Fijacion de los componentes

Para mantener fijos los componentes se ha decidido evitar el uso de pegamentos o silico-
nas, ya que uno de los requisitos de este modulo es la posibilidad de un facil recambio de los
componentes.

Por ello, la parte interior del médulo cuenta con marcos de aluminio para cada uno de los
componentes, como puede verse en la Figura 4.2.
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|
|

(a) Vista frontal (b) Vista en perspectiva

1

BREY.
7177

Figura 4.2: Diseio definitivo del médulo sin rejilla

Dichos marcos estin abiertos por uno de sus lados para permitir la conexion de los cables
de entrada y salida de cada uno de los componentes.

Ademads, el médulo esta diseiiado de manera que todos los componentes quedan a la misma
altura. Esto permite que la rejilla los sujete y no se desplacen cuando se transporte el médulo.

A su vez, como puede verse en la Figuras 4.3 y 4.4, se ha disefiado el mdédulo de manera
que tenga un escalon donde la rejilla quede apoyada. De este modo se evita que los componentes
tengan que aguantar el peso de la rejilla y esta quede correctamente posicionada.

Figura 4.3: Detalle del apoyo de la rejilla sobre el médulo
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Figura 4.4: Vista frontal del médulo con la rejilla
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Los planos detallados del médulo y de la rejilla pueden verse en los Anexos I1 y III, respec-
tivamente.

4.1.2. Union de la rejilla al médulo

Para unir la rejilla al médulo, y permitir asi el acceso a los componentes, se utilizan unas
bisagras. Se tomo esta decision ya que es un sistema sencillo y con una larga vida util.

(a) Unién al médulo (b) Unién a la rejilla

Figura 4.5: Detalle de las bisagras

Dichas bisagras van unidas al médulo y a la rejilla por medio de tornillos, como puede verse

en la Figura 4.5.

(a) Geometria del tornillo (b) Tornillo

Figura 4.6: Tornillos de sujeccion de la rejilla al médulo

Se trata de tornillos avellanados allen. Cuyos pardmetros se pueden ver en la Tabla 4.1 [2].

d 1 Paso a h
Unioén con el médulo | M8 | 20 mm | 1.25 | 16 mm | 4 mm
Unién con larejilla | M8 | 10 mm | 1.25 | 16 mm | 4 mm

Cuadro 4.1: Pardmetros de los tornillos de unién de la rejilla al médulo

Para la sujecion de las bisagras al médulo se cuenta con agujeros ciegos en los laterales del
modulo (profundidad de 15 mm), como puede verse en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Unidn de las bisagras al médulo

Por otro lado, debido al pequefio grosor de la rejilla, serd necesario sujetar los tornillos con
tuercas.
Se trata de tuercas hexagonales bajas de acero inoxidable DIN 439 [6].

Figura 4.8: Tuerca heaxagonal DIN 439

d | Paso m e
MK | 1.25 | 4 mm | 14.38 mm

Cuadro 4.2: Pardmetros de las tuercas de la rejilla

Al final el conjunto completo es el que se ve en la Figura 4.9.

ﬁgggﬁ
LI D
I
Sl==
LJEIEE
[IEEE
EEO
[IEEE
EEEE

ﬁiimj
IO
OO
HiEmin
HEO8C]
HEE I
1B ]
DEED,
i o [

Figura 4.9: Vista frontal del médulo completo

Para poder acceder a los componentes dentro del mddulo, se ha dividido la rejilla por la
mitad, de modo que pueda abrirse facilmente.

Las dimensiones de estas bisagras pueden verse en la Figura 4.10. Para poder determinar
las dimensiones exactas se ha tenido en cuenta que la rejilla no debe chocar con el médulo al
abrirse. Debe permitir al menos que se puedan abrir hasta un dngulo de 90°.
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Figura 4.10: Dimensiones de la bisagra

El conjunto puede verse en la Figura 4.11.

(a) Médulo cerrado (b) Médulo abierto

Figura 4.11: Disefo definitivo del médulo

4.2. Estructura soporte

En cuanto al modo de fijacién del médulo al panel, hay que tener en cuenta cual es el sistema

de anclaje del panel.
Como ya se menciond anteriormente, el panel va anclado sobre una estructura de railes

metalicos. Dicho panel puede situarse tanto vertical como horizontalmente, y puede estar colo-
cado sobre una superficie inclinada o plana.
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En nuestro caso, la mejor opcidén es situar el panel verticalmente, ya que si no los railes
chocarian con el médulo y no se podria anclar adecuadamente el conjunto.

Por ello, vamos a determinar que se utilizard una estructura con tridngulo inclinado
para paneles en vertical, como la que se muestra en la Figura 4.12

A

\_\

[ e—

)
w/\//<x

Figura 4.12: Estructura de aluminio para superficie plana, un panel solar de 60 células en
vertical [11]

El panel va unido al soporte mediante unas pinzas o agarraderas de aluminio y acero, como

la que se muestra en la Figura 4.13. La pinza se coloca al final del rail de soporte y se ajusta al
grosor del marco del panel.

@

Figura 4.13: Pinzas para médulos fotovoltaicos [11]

En el caso del panel con el mddulo integrado, este tipo de estructura no es suficiente. Debe-
mos afadir una serie de cambios a este disefio.

Anadimos tres railes similares a los de la estructura pero de menor grosor (12 mm), como
puede verse en la Figura 4.14 (b). De este modo el mdédulo puede apoyarse sobre estos railes y

no debera estar atornillado directamente al panel solar. Puede verse el plano detallado de esta
estructura en el Anexo IV.
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D D

(a) Estructura soporte convencional (b) Estructura con railes extras para unir el
moédulo

Figura 4.14: Estructura soporte

El médulo queda apoyado sobre los tres railes adicionales, y por el rail inferior, de modo
que aunque no se atornille se mantiene en la posicion correcta.

Figura 4.15: Apoyo del médulo sobre la estructura soporte

Por ultimo, el mddulo se une al panel por medio de pinzas similares a las que se usa para
unir el panel a la estructura. Dichas pinzas irdn atornilladas a los laterales del médulo para una
mayor sujecion.Por esta razon el médulo cuenta con tres perforaciones a ambos lados, como
puede verse en la Figura 4.16.

()

Figura 4.16: Unidén del modulo con la estructura soporte

-

(b)

Los tornillos utilizados para unir el médulo son tornillos hexagonales DIN933 M10x20 [1].
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Figura 4.17: Tornillo hexagonal DIN933 M10x20

El conjunto final es el siguiente:

(a) (b)

Figura 4.18: Colocacién del conjunto sobre la estructura soporte

En el Anexo V puede verse el conjunto con los componentes que lo integran.

4.3. Sistema de estanqueidad del médulo

Para prevenir la entrada de agua y otros residuos dentro del mddulo vamos a utilizar
prensaestopas para conectar el microinversor con el panel. Las prensaestopas facilitan la entra-
da directa de los cables a través de envolventes, instalandose directamente roscadas sobre las

paredes del médulo.
-
K

Figura 4.19: Prensaestopa

En este caso se han elegido prensaestopas de poliamida con liberacién de tension GERICH
[3], para evitar la sobrepresion dentro del médulo debido al aumento de temperatura en su
interior.
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Material Poliamida PA 6.6
Tipo de proteccion 1P68
Temperatura de servicio | -20°C ~ +100°C
Diametro de union 20 mm

Cuadro 4.3: Parametros de la prensaestopa

Estas se colocarédn en los agujeros de salida de los cables del médulo.

Figura 4.20: Posicion de las prensaestopas

Por ultimo, para terminar de estancar el conjunto, se aplicard una capa de silicona en la parte
superior e inferior del médulo, donde entra en contacto con el panel. De este modo prevenimos
la entrada de agua o pequeiias particulas dentro del médulo.

Una posible silicona a utilizar seria DOMOSIL [14].

OMOSIL

Figura 4.21: DOMOSIL

DOMOSIL es un sellador de silicona para uso general, que proporciona:

= Resistencia térmica de —40°C' a +160°C.
= Excelente adherencia a cualquier tipo de soporte sin poro.

= Gran resistencia al envejecimiento.
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4.4. Planos y lista de piezas

4.4.1.

Lista de piezas
Componente Imagen | Cantidad
>
<

Médulo <@ 1
Panel Solar 1
Conversor DC-DC T 1
Microinversor \E 1
Bateria 12
Rejilla 2
Bisagra m 4
Tornillo avellanado Allen M8x20 e 16
Tornillo avellanado Allen M8x10 = 16
Tuerca hexagonal DIN439 M8x4 O O 16

?
Prensaestopa ; 4

T

LN
Estructura soporte triangular con pinzas | =% 1
Rail de 12 mm de grosor / 3
Pinza para el modulo 3 6

V
Tornillo hexagonal DIN933 M10x20 l v 6

Cuadro 4.4: Lista de piezas

4.4.2. Planos de los componentes

Para ver los planos detallados ver Anexo.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

3.1.

Comprobacion de la lista de requisitos

Una vez determinado el disefio definitivo vamos a comprobar que se cumplen los requisitos
que se determinaron al principio.
Los requisitos eran los siguientes:

1.

Peso inferior a 20 Kg: este requisito no se ha podido satisfacer. En el apartado siguiente
se explica con mas detalle las razones de este problema.

Posibilidad de recambio de los componentes: con este disefio es posible el acceso a los
componentes y hacer el recambio de manera sencilla.

. Adaptable a distintos paneles solares: es posible utilizar este médulo para paneles con

diferentes longitudes.

Cumplimiento de las normativas de seguridad: este requisito no se ha llegado a detallar
del todo, debido a que no se ha entrado en el andlisis de como irdn conectados los distintos
componentes.

. Estructura rigida y tenaz: el uso de aluminio anodizado proporciona estas caracteristicas

al conjunto.

Sistema de estanqueidad (IP65): gracias al uso de prensaestopas en la salida de los cables
y la silicona entre el médulo y el panel se asegura el grado de proteccidn necesario.

Sistema de refrigeracion: al final no ha sido necesario ya que no se alcanzan temperaturas
mayores a las temperaturas maximas de operacion de los componentes.

Posibilidad de sujecién con una estructura de anclaje convencional: gracias a las dimen-
siones del médulo y sistema de sujecion del mismo es posible utilizar una estructura de
anclaje convencional.

5.2. Comprobacion de los objetivos globales del proyecto

Para terminar con el proyecto debemos comprobar si se han logrado los objetivos que se
determinaron al principio del mismo.
Dichos objetivos eran:
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1. Seleccionar los componentes del médulo.

2. Determinar la forma mds adecuada para la estructura, teniendo en cuenta la necesidad de
acceso a los componentes para su posible sustitucion.

3. Seleccionar el material mds apropiado para la estructura.
4. Optimizar la estructura para que sea lo mas ligera y pequena posible.

5. Realizar estudios mecanicos para asegurar que la estructura soporta las esfuerzos a los
que se vera sometida durante su utilizacion.

6. Realizar estudios térmicos para comprobar que la estructura es capaz de soportar las altas
temperaturas a las que se verd sometida, debido principalmente a la radiacién solar y al
calentamiento de los componentes.

7. Asegurar que los componentes no alcanzan temperaturas superiores a sus limites de ope-
racion.

8. Disefio de un sistema de aislamiento para evitar la entrada de agua u otros residuos del
exterior dentro del médulo.

A continuacion se va a analizar detalladamente cada uno de los objetivos.

5.2.1. Objetivo 1

Para este primer disefio se seleccionaron los componentes de acuerdo a una posible arqui-
tectura. Como una primera aproximacion es una decision razonable, pero analizdndolo a largo
plazo seria necesario cambiar estos componentes. Tiene mds sentido disefiar un placa que in-
tegre el conversor y el microinversor, de modo que no seria necesario un médulo tan grande y
pesado.

En el apartado de ’Lineas Futuras” se desarrolla de manera mas extensa esta idea.

5.2.2. Objetivo 2

El objetivo de poder acceder a los componentes interiores del médulo para su posible susti-
tucion se ha logrado gracias a la utilizacion de los perfiles de aluminio y la rejilla.

Como ya se explicé en el apartado de “Resultados” los componentes van situados dentro del
modulo en sus correspondientes recuadros de aluminio. Esto impide que se desplacen. Ademas
la rejilla los mantiene en contacto con el mddulo en todo momento. Para acceder a ellos y
sustituirlos basta tan solo con abrir la rejilla.

5.2.3. Objetivo 3

La eleccion del material fue una tarea relativamente sencilla ya que el aluminio anodizado
es un material muy utilizado para conjuntos con condiciones de operacion similares a las de
este proyecto.

Ademads, gracias a las simulaciones realizadas se ha podido comprobar que soporta los casos
de condiciones de operacion extremas determinadas.
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5.2.4. Objetivo 4

En cuanto a la optimizacion de peso y tamaiio, no se ha podido entrar en mucho detalle por
falta de informacidn. Este disefo se ha optimizado para unos componentes que se seleccionaron
como aproximacion inicial, pero el objetivo del proyecto es cambiarlos y hacer un médulo mas
ligero y compacto.

Se detalla mds este concepto en el apartado de ”Lineas Futuras”.

5.2.5. Objetivo 5

Los estudios mecénicos se han realizado utilizando COMSOL y gracias a ello se ha com-
probado que el disefio definitivo soporta los esfuerzos a los que se verd sometido durante su
utilizacion.

5.2.6. Objetivos 6y 7

Al igual que los estudios mecénicos, también se han realizado los estudios térmicos utili-
zando COMSOL. Con ello se ha comprobado que el disefio definitivo de la estructura y los
componentes no superan los limites de deformacién y de temperatura establecidos.

5.2.7. Objetivo 8

Por ultimo, en cuanto al sistema de aislamiento del modulo, 1a utilizacidén de silicona en las
zonas de contacto entre el mddulo y el panel y el uso de prensaestopas para la salida de los
cables, proporcionan el aislamiento requerido para el conjunto.

5.2.8. Resumen del cumplimiento de los objetivos

En conclusion, en la tabla 5.1 se puede ver que objetivos se han cumplido y en que aspectos
habria que seguir trabajando.

Objetivo ,Cumplido?

Objetivo 1 | Si (como primera aproximacion)
Objetivo 2 Si

Objetivo 3 Si

Objetivo 4 No

Objetivo 5 Si

Objetivo 6 Si

Objetivo 7 Si

Objetivo 8 Si

Cuadro 5.1: Resumen de logro de los objetivos
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Capitulo 6
LINEAS FUTURAS

Como ya se dijo en el apartado de Conclusiones, este proyecto se trata de una primera
aproximacion.

Victor Vega Garita y su equipo estdn adn trabajando en el disefio de la mejor arquitectu-
ra posible para este sistema. Esto implica que en el futuro los componentes utilizados seran
diferentes, por lo que sera necesario hacer cambios en el modelo aqui presentado.

Ademads, una vez ya se hayan seleccionado los componentes apropiados, se pretende crear
un circuito integrado que englobe todas las funciones que realizan los componentes, a excepcion
de las baterias. Con ello se conseguiran las siguientes mejoras del sistema:

= Menor peso.
= Menores dimensiones (tanto en grosor como en longitud).
= Mais eficiencia del sistema.

m Menores esfuerzos sobre la estructura.

Con ello se logrard en un futuro cumplir con todos los objetivos que se plantearon para este
proyecto.
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Capitulo 7

PLANIFICACION TEMPORAL Y
PRESUPUESTO

7.1. Planificacion del proyecto

En este apartado se presenta la planificacion de este proyecto. Se describen los principales
hitos a seguir y la asignacion temporal de cada uno.

7.1.1. Estructura de descomposicion del proyecto (EDP)

La estructura de descomposicién del proyecto (EDP) es una division natural del proyecto
para llegar al producto o productos finales con la finalidad de:

= Identificar y definir el trabajo a desarrollar.
= [dentificar los centros responsables de estos trabajos.

= Concretar la estructura que contempla desde los objetivos estratégicos hasta la base divi-
sible de los mismos, mediante la integracion de la organizacion, planificacion y control
de los trabajos que se desarrollan.

En este proyecto la estructura es la siguiente:
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Figura 7.1: Estructura de Descomposicion del Proyecto

Ver Anexo VI para mas detalle.
Se ha dividido en diferentes paquetes de trabajo, cada uno de los cuales corresponde a una

fase determinada del proyecto. Las tareas son las siguientes:

1. Familiarizacion con el proyecto: en esta primera fase se entra en contacto con el Trabajo
de Doctorado de Victor Vega Garita y se realiza un estudio de los conceptos bésicos.

2. Investigacion previa: una vez ya se conocen los principios basicos del sistema se realiza
un estudio més a fondo del proyecto. Se diferencian las siguientes tareas:

» Estudio de proyectos similares.

s Estudio del funcionamiento del sistema.

3. Planificacién: el primer paso para poder a empezar con el disefio es planificar como se va
a llevar a cabo. Para ello debemos desarrollar las siguientes tareas:

= Establecer los objetivos del proyecto.

Plantear un enfoque de investigacion.

Analizar la competencia existente.

Estudiar el funcionamiento de productos similares.

Estudiar la normativa vigente aplicable a este producto.

Establecer la lista de requisitos del diseno.

4. Disefio conceptual: tras terminar la fase de planificacion y contar con la lista de requi-
sitos del producto, podemos empezar a determinar las caracteristicas bdsicas que este
debera tener.

= Determinar los componentes del médulo.
= Establecer las condiciones de operacion.

= Estudiar posibles materiales.
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= Definir las caracteristicas mecédnicas que deberd tener el conjunto.

Una vez se hayan definido todas estas caracteristicas se llega a un concepto preliminar
del producto.

5. Disefio bésico: consiste en desarrollar un disefio preliminar y realizar las simulaciones
necesarias para comprobar que cumple los requisitos establecidos en las fases anteriores.
Se divide en las siguientes tareas:

= FEleccion de los componentes.
= Eleccion del material.

= Realizacion de simulaciones.
Una vez terminada esta fase ya se puede determinar el disefio definitivo del producto.

6. Disefio definitivo: se trata de la dltima fase de disefio del producto. Consiste en las si-
guientes tareas:
= Mejorar el disefio.
= Determinar el sistema de unién del conjunto.
= FElegir la estructura soporte mas apropiada.
= Definir el sistema de aislamiento.
= Lista de piezas.
= Planos detallados.

= Documentacion de montaje.

Ademas, es necesario documentar todo el trabajo realizado a lo largo del proyecto.

7.1.2. Diagrama de Gantt
Distribucion de tareas

Para desarrollar el proyecto de una manera estructurada, se han repartido las distintas tareas
de modo que el proyecto pueda terminarse a tiempo.
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CALENDARIO DEL TFM
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Figura 7.2: Calendario de distribucion de tareas

Para ver el calendario a mayor tamano ver Anexo VII.

Diagrama de Gantt
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Figura 7.3: Diagrama de Gantt del proyecto

Para ver el Diagrama de Gantt a mayor tamafio ver Anexo VIIIL.
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7.2. Presupuesto

Durante la realizacion de este proyecto se han tenido los siguientes costes:

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Concepto Meses/Horas | Coste(€)/mes | Coste total(€)
Estudiante de master 825 horas 10,8 €/h 8910 €
Tutor del TFM 15 horas 30,71 €/h 460,65 €
Supervisor del TFM en TU Delft 150 horas 30,71 €/h 4606,5 €
Amortizacion COMSOL Multiphysics CKL 5 meses 3,34 €/mes 16,68 €
Amortizacion SolidWorks Studen Edition 7 meses 3,75 €/mes 2725 €
Amortizacion MacBook Pro 8 meses 40,25 €/mes 322 €

TOTAL | 14343,08€ |

Cuadro 7.1: Presupuesto del proyecto

Para el cdlculo de las horas de trabajo invertidas se han tenido en cuenta los siguientes
calculos.

12 ECTS TFM + 18 ECTS Ampliaciéon TFM = 30 ECTS
1 ECTS = 25/30 h de trabajo
Un total de 750-900 horas de trabajo.

De modo que vamos a considerar que se han empleado unas 825 horas para realizar este
proyecto.

En cuanto al supervisor del TFM en TU Delft se estima una dedicacion de 150h en labores
de supervision y direccion.

Ademas, dado que el trabajo se ha realizado a distancia, el tutor del TFM se estima que ha
dedicado exclusivamente unas 15h de trabajo.

Por ultimo, para el cdlculo de las amortizaciones se ha considerado un periodo de 3 afios
para la amortizacion de software y equipos informaticos.
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8.1. Anexo I: Presentacion de la Tesis de Doctorado que se
esta desarrollando en TU Delft

PV-BATTERY INTEGRATED MODULE

RESEARCH GOAL

RESEARCH PROBLEMS

Goal = Develop and design a single PV-Battery Integrated Module
(PBIM) considering a suitable battery technology, storage scenarios,
PV-Battery architectures and intelligent power management.

Charge controller Battery pack
Converter(MPPT) 5% <
PV module

Microinverter

RESEARCH OBJECTIVES

- Find the scenarios that enable the PV-Battery Integrated Module
as a technical solution for the solar energy.

- Define the battery size for different energy storage motivations.

- Identify the most feasible battery technol

Bl

- Evaluate the effect of different heat

P

- Implement an intelligent power manag that i the
performance of the single PV-Battery Integrated Module.

* Changing nature of PV generation
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installation
cost

RESEARCH METHODOLOGY

THERMAL MODEL

Storage motivations: energy source in emergency moments, increase
self-consumption, reduce the electricity bill, and peak shaving.

PV-Battery architectures: de coupled, ac coupled, defac coupled,
and in line.

Intelligent power management: most suitable architecture, and best
algorithm.

Storage size: space availability, heat g ion and storag
motivations.

Battery technology: light, high life time, and specific capacity.
Temperature conditions: influence of charge/discharge methods in

heat generation, heat management and aging mechanism.
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A simple 1D thermal model is proposed to estimate the temperature
of the components under extreme conditions.
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Flexible output device

Space saving solution

Modular approach

Compatibility with existent electrical installations
Portability

More safe solution
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PV-BATTERY ARCHITECTURES

* The best PV-Battery architecture for normal installations based
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Anexo I1: Plano del modulo
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8.3. Anexo III: Plano de la rejilla
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8.4. Anexo IV: Plano de la estructura soporte
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8.5. Anexo V: Componentes del conjunto
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del Proyecto

icion

Estructura de Descompos

Anexo VI
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Calendario

Anexo VII
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