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RESUMEN

En este proyecto se estudia la energia renovable como fuente limpia de obtencion de
energia junto con sus vertientes mas representativas, y su demanda energética actual

tanto a nivel global como local.

El proyecto se centra en la evaluacién del impacto ambiental de una placa solar
fotovoltaica. Para ello, se define este equipo, junto con sus aplicaciones en el mercado
actual, componentes que la integran, tipologia con mayor demanda, los procesos
generales para su fabricacién y el fendémeno fisico que gobierna la obtencién de energia

eléctrica a partir de los rayos ultravioletas procedentes del sol.

Una vez definida la placa fotovoltaica y los componentes que la integran, se emplea el
programa de disefio asistido por ordenador en 3D SolidWorks para su disefio usando
silicio cristalino con el objetivo de disponer las diferentes cantidades de material
requeridos para la conformacién de cada uno de los componentes.

Posteriormente, se utiliza el programa CES EduPack para seleccionar los materiales
gue seran evaluados para su estudio de impacto ambiental a través de la herramienta
ECO-AUDIT. Ademas, para este estudio se precisa los procesos de conformado de los
materiales junto con las técnicas de reciclado disponibles tras el fin de vida del producto.
Con toda esta informacion se analiza los diferentes resultados obtenidos en funcion de

la propuesta de partida junto con 3 propuestas de mejora.

Descriptores: energia renovable, placa solar fotovoltaica, componentes, conexiones
eléctricas, materiales, silicio, procesos de fabricacion, efecto fotovoltaico, reciclaje,

conformado, impacto ambiental.
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ABSTRACT

This project studies the concept of renewable energy as a clean source of energy
together with its most representative aspects, and its current energy demand at both

global and local levels.

The project is focused on the environmental impact assessment of a photovoltaic solar
panel. For this purpose, this equipment is defined, along with its applications in the
current market, components that integrate it, typology with greater demand, the general

processes for its manufacture and the physical phenomenon that governs the obtaining

of electrical energy from ultraviolet rays from the Sun.

Having contextualized photovoltaic solar energy and its components, The SolidWorks 3D
Computer-Aided Design Program is used to design a crystalline silicon photovoltaic solar
panel with the aim of providing the differen t amounts of material required for the

conformation of each components.

Subsequently, the EduPack CES program is used to select the materials that will be

evaluated for their environmental impact study through the ECO -AUDIT tool. In addition,

this study requires the process of forming the materials together with the recycling
techniques available after the end of the prodi
different results obtained according to the starting proposal together with 3 improvement

proposals.

Desaiptors: renewable energy, photovoltaic solar panel, components, electrical
connections, materials, silicon, manufacturing processes, photovoltaic effect, recycling,

forming, environmental impact.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

MW: Megavatios

cm: Centimetros

mm: Milimetros

pum: Micrémetros

EVA: Etileno Vinil Acetato

PTFE: Politetrafluoruroetileno

CSM: Células de silicio monocristalino
CSP: Células de silicio policristalino
V: Voltios

A: Amperios

W: Vatios

EIA: Evaluacion de Impacto Ambiental
BOE: Boletin Oficial del Estado

APA: Asociacién de Empresas de Energias Renovables

[t o B e xS e S et B xS et S e S ext B ent S et

°C: Grados centigrados.

LCOE: Levelized Cost Of Energy

EoL: End Of Life

PM1: PROPUESTA DE MEJORA: SUSTITUCION DEL MATERIAL DE ALUMINIO

POR FIBRA DE CARBONO (PM1).

U PM2: PROPUESTA DE MEJORA: REDUCCION DEL ESPESOR DE LAS CELULAS
SOLARES.

U PM3: PROPUESTA DE MEJORA: SUSTITUCION DEL MATERIAL DEL MARCO

ESTRUCTURAL CON LA REDUCCION DEL ESPESOR EN LAS OBLEAS DE

SILICIO

U FORSU: Fraccion Organica de Residuos Sdlidos Urbano

[ e B e B el S et S

i MJ: Megajulios
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se contextualiza el impacto ambiental y su evaluacion como objetivo de
estudio de este proyecto aplicado a la energia solar fotovoltaica. También se realiza una
revision del estado del arte de la energia solar fotovoltaica junto con sus pros, contras,
aplicaciones en la actualidad y la tipologia mas representativa para su estudio, ademas
de la situacién del punto de partida de la demanda energética de las energias
renovables y la estandarizacion de sus diferentes vertientes. Por otro lado, se definen
todos los elementos que integran una placa solar fotovoltaica a nivel comercial, puesto
gue estos mismos elementos seran dimensionados y evaluados en su posterior
representacion en 3D y su evaluacion de impacto ambiental respectivamente. Por
ultimo, se explica el fendmeno fisico por el que se rige el funcionamiento de las células

solares fotovoltaicas y se produce la energia eléctrica en forma de corriente continua.

1.1. MATERIALES Y MEDIOAMBIENTE: COMO MEDIR EL
IMPACTO

Definimos el impacto ambiental como el efecto provocado por las diferentes actividades
del ser humano sobre el medioambiente, haciendo referencia a los resultados
devastadores que supone la explotacién econémica sobre la naturaleza. La ecologia se
trata de la ciencia encargada de estudiar la relacién entre los seres vivos y el ambiente,

ademas de medir el impacto que origina y trazar diferentes vias para su reduccion [1].

Las consecuencias del impacto ambiental no repercuten Unicamente sobre la belleza
paisajistica, sino que afecta de forma directa a la salud de las personas debido a la
polucién, calidad del aire, alimentos contaminados y por supuesto, la explotacién de

forma sistematica de diferentes recursos naturales y sus posteriores consecuencias.

En paralelo, es posible categorizar el término para incluir las posibles consecuencias de

diferentes fenémenos de desastres naturales.

Se puede clasificar los diferentes impactos medioambientales en funcién de la

durabilidad del efecto sobre el emplazamiento agrupados en 4 tipos:

i.  Persistente. Hace referencia a una influencia a largo plazo.

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
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ii.  Temporal. No se originan consecuencias desastrosas, permitiendo la posibilidad
de recuperacion de forma paulatina.

ii.  Reversible. Permite la recuperacion del impacto a un ritmo relativamente rapido,
con la imposibilidad de recuperar a las condiciones originales del entorno.

iv.  lrreversible. Como su mismo nombre indica, sus consecuencias presentan tal
dimensién que es imposible reestablecer el punto de partida en el que se

encontraba el escenario.

Por otro lado, definimos la evaluacién de impacto ambiental (EIA) como el procedimiento
gue reune el sumatorio de estudios, andlisis, investigaciones y toma de medidas que
permiten estimar las posibles consecuencias tras las actividades de un determinado

proyecto, instalacion u obra sobre el medio ambiente [2].

La incorporacion del término EIA ha supuesto un factor determinante de cara a su
incorporacién en el disefio, estudio y aplicacion de los diferentes profesionales, pues
anteriormente los Unicos parametros a tener en cuenta para la produccién de las
diferentes actividades se basaban en beneficios econémicos, técnicos y sociales. Sin
embargo, en la década de los 70, entra en vigor la normativa asociada a este aspecto
incorporando un factor de garantia para asegurar la sostenibilidad del desarrollo del
proceso para el medioambiente y por tanto una herramienta de vital importancia para la
proteccidbn ambiental, tras detectarse sintomas de la decadencia y deterioro de este

tanto a nivel local como mundial.

Se concibe como una etapa previa de analisis y estudio con el objetivo de anticiparse y
prever los posibles escenarios que determinadas acciones pueden desencadenar de
forma positiva 0 negativa, de cara a plantear medidas preventivas, correctoras o

compensatorias con el fin de solventar o disminuir estos efectos perjudiciales

La EIA se trata a su vez, de una metodologia administrativa regulada por fia Ley
21/2013, de 9 de diciembre, d e eval uaci - gu e mafla rvwlaacidn
ambiental resulta indispensable para la proteccion del medio ambiente. Facilita la
incorporacioén de los criterios de sostenibilidad en la toma de decisiones estratégicas, a
través de la evaluacion de los planes y programas. Y a través de la evaluacion de
proyectos, garantiza una adecuada prevencion de los impactos ambientales concretos

gue se puedan generar, al tiempo que establece mecanismos eficaces de correccion o
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compensacion. oompuesta por 64 articulos recogida por el BOE cuyo documento

completo se encuentra en la siguiente bibliografia [3].

A nivel europeo podemos encontrar la legislacion Directiva 2011/92/UE, mientras que a
nivel nacional podemos destacar: la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, la Ley 42/2007, de
13 de diciembre y la Ley 27/2006, de 18 de julio.

1.2. ENERGIAS RENOVABLES

Tras definir la trascendencia de la evaluacion del impacto ambiental, se relaciona con la
necesidad del estudio e implementaciéon de la obtencion de energia a través de las
diferentes fuentes renovables, dada la situacion actual. Sus ventajas se relacionan
directamente con su repercusion en el medioambiente tratandose de fuentes
inagotables asegurando una produccién limpia, es decir, no generan residuos ni

producen emisiones contaminantes.

La participacion y produccion de la energia primaria procedente de estas fuentes
renovables se encuentra cada vez mas presente tanto a nivel nacional como mundial
destacando positivamente la obtencion de energia eléctrica a partir de recursos

renovables, sin embargo, sigue predominando el uso de las energias fésiles.

El alcance que presenta en el afio 2018, tal y como se observa en el estudio
macroecondmico realizado por APPA, las fuentes renovables a nivel mundial, alcanza
el cuarto puesto con un 10,8% resaltando un incremento del 7,1%, liderando el primer
puesto el petréleo con un 33,6% a pesar de verse reducido en un 0,5%, seguido del
carb6n con un 27,2% y el gas natural con un 23,9%, con una intervencion imperiosa de

combustibles fésiles [4].
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Petréleo
Carbén
Gas natural

Energias renovables

Nuclear

27,2%

Figura 1 Consumo de energia primaria 2018 en el mundo

Este mismo analisis a nivel europeo, las energias renovables alcanzan un tercer puesto
con una participacion del 15,5% con un incremento del 7,8 %. En primer lugar, se
encuentra el petréleo con un 36,2%, seguido del gas natural con un 23%. El
inconveniente de asumir alrededor de tres cuartas partes de consumo energético
(74,2%) a través de combustibles fosiles radica en la dependencia energética exterior
para abastecer la demanda.

Petrélec
Gas natural
Carbén

Energias renovabies

® o ¢ s o

Nuclear

23,0%

Figura 2 Consumo de energia primaria en 2018 en la Union Europea
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Por ultimo, la situaciéon que presenta Espafia, aplicado al mismo estudio, resulta similar
al panorama europeo ocupando el sector de las renovables en tercer puesto con un
13,9%, con un incremento del 8,2%. Persistiendo en el liderazgo se encuentra el
petréleo junto con sus derivados con un 44,9% seguido del gas natural con un 21,1%.

8.6%

® Perdlea

Gas natura
@ Energias renovables
® Nuclear

® Carbon

13.9%

211%

Figura 3 Consumo de energia primaria 2018 en Espafia

Destaca la participacion de la infraestructura nuclear sobre la produccion eléctrica en
Espafa, basada en la produccion de electricidad a partir de los métodos de fisién o
fusién aplicados a los nucleos de &tomos provocadas en el interior de un reactor con el
objetivo de generar energia calorifica para calentar agua, induciendo el movimiento de
turbinas para producir finalmente electricidad. Uno de los inconvenientes mas
destacados se trata del desfavorable apoyo social que presenta esta industria, debido a
la posibilidad de accidentes nucleares, ademas de la gestion de los consecuentes
residuos radiactivos y sus repercusiones para el medioambiente. Sin embargo, permite
generar una elevada energia eléctrica a partir de cantidades reducidas de combustible
nuclear y estos métodos no producen gases de efecto invernadero [5, 6].

Actualmente se encuentran 5 emplazamientos de centrales nucleares operativas en
territorio nacional, contando con 7 reactores de agua ligera que son capaces de producir
una potencia eléctrica de 7.398,77 MW [7].
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Figura 4 Localizacién energia nuclear en Espafia

En este proyecto analizaremos la energia solar fotovoltaica basada en la obtencién de
energia eléctrica mediante dispositivos denominados células solares integrados en
placas fotovoltaicas. Esta tecnologia se basa en las propiedades de los materiales
semiconductores regidos por el fenémeno fisico conocido como efecto fotovoltaico a

partir de los rayos ultravioletas del sol tratandose por tanto de un recurso inagotable.

Debido a la eficacia y a las numerosas aplicaciones para las que esta destinada esta
tecnologia se ha consolidado como la tercera fuente de obtencién de energia renovable
en funcién de capacidad instalada optando en primer lugar la energia edlica, basada el
aprovechamiento de la energia cinética que posee una masa de aire mediante el empleo
de aerogeneradores situados en parques edlicos, seguido de la energia hidroeléctrica o
hidraulica basada en la produccion de energia eléctrica mediante el uso de la energia
cinética de una masa de agua a través de turbinas situadas generalmente aguas debajo
de presas para el aprovechamiento de la diferencia de cotas. Segun el estudio de APPA

realizado en 2018, las tecnologias renovables asumieron el 37,6% de la demanda
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eléctrica en territorio nacional cuyos 3 primeros puestos fueron la energia edlica con un

18,2%, la energia hidraulica con un 13,3% y la solar fotovoltaica con un 2,9% [4, 8].

" "0,9%
1.6% -
2,5% L} r0-3%
29%
Ben ® Nuclear
® Edlica
» Carbon

10,7% ® Hidraulica (inc. Bombeo}
»

Ciclo combinado

® Cogeneracion

® Elecrricidad importada
Solar fotovoltaica

Fuel Gas

18,2%
1,0%

»

® Solar termpeléctrica

@ Biomasa, bicgas y otras EERR
]

Residuas no renovables

» Resduas renovables

13,7%

Figura 5 Balance de energia eléctrica nacional 2018 [5]

Hoy en dia, afortunadamente constituye una tecnologia de generacion eléctrica
renovable que proviene de un recurso limpio e inagotable de manera natural y
respetuosa con el medio ambiente pues no producen residuos ni emisiones de gases

contaminantes.

Con el objetivo de abordar de forma didactica y general el concepto de las energias
renovables con sus diferentes vertientes, se definen las tipologias restantes que no ha

sido tratadas anteriormente: biomasa, solar térmica, marina y biocarburantes.

U Biomasa.

Radica en el tratamiento de materia organica para su posterior rentabilidad energética
en forma de generacion de calor o electricidad, aunque se trata de un proceso mas
laborioso a partir de 4 procedimientos: Combustion, digestion anaerobia, gasificacion y
pirolisis.

El producto empleado para esta practica abarca una amplia gama de posibilidades,

aunque su origen generalmente es agricola o forestal tanto de origen animal como
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vegetal, ademas de emplearse la materia organica de aguas residuales y diferentes
deshechos como lodos de depuradora, restos solidos urbanos (FORSU) o residuos
procedentes de diferentes industrias.

Este sector presenta una gran oportunidad para el aprovechamiento de residuos,
evitando un gran impacto ambiental debido a la quema de estos deshechos reduciendo
a su vez el riesgo de incendios [8].

U Solar térmica.

Aprovecha los rayos ultravioletas procedentes del sol con el fin de calentar liquidos o
gases, 0 bien, a partir de este principio, para la produccion de electricidad. Para ello se
emplean unos dispositivos denominados colectores, encargados de concentrar la luz
solar para conseguir elevadas temperaturas, incluyendo la posibilidad de mecanismos

de seguimiento solar para aumentar la eficiencia de esta tecnologia.

En el caso de la produccion de la electricidad, el procedimiento consiste primeramente
en la obtencion de calor aplicado a un liquido permitiendo que el vapor generado se
transforme en energia mecanica utilizada para el accionamiento de una turbina que

alimenta un generador para su produccion eléctrica [9].

Los colectores estan formados principalmente por dos componentes:

a) Reflectores: espejos o lentes encargados de capturar y acumular la
energia solar.
b) Receptores o acumuladores: conductos por los que circulan un liquido o

un gas que reciben la energia suministrada por los receptores.

U Marina.

Se conoce como las diferentes tecnologias encargadas de aprovechar la energia
cinética de los flujos de masas de agua de los océanos como puede ser mareas, olas,
corrientes marinas, o diferencias de temperatura entre cotas como el fondo marino y la

superficie.
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Sin embargo, resulta una tecnologia dificil de asentar debido a la complejidad de
instalacion en el medio e inversion, posibles averias ante condiciones adversas,

corrosion o el traslado de la energia producida a tierra [8].

U Biocarburantes.

Se trata de combustibles renovables empleados como alternativa parcial al combustible
comunmente empleado en diferentes medios de transporte producido a partir de materia
prima biolégica de origen animal o vegetal. Estos sustitos reemplazan parte del
combustible fosil empleado con margenes entre el 5% y el 15%. De esta forma, se
reduce el empleo de recursos no renovables de los derivados del petréleo disminuyendo
las emisiones de gases contaminantes a la atmosfera y, por tanto, la dependencia de
importaciones exteriores y una contribucién de riqueza y crecimiento del pais. Existen

dos biocarburantes principalmente, el biodiesel y el bioetanol [8].

Una de razones fundamentales y necesarias de la implantacion de forma sistematica de
tecnologias para la obtencién de energia a través de fuentes renovables no sélo radica
en la lucha contra el cambio climatico que da lugar a una disminucion de las emisiones
de gases contaminantes a la atmosfera, sino a la mejora de la calidad del aire en el
ambiente a nivel global, la creacién directa e indirecta de empleo mediante la
investigacion y la implantacion de estas tecnologias producto del empuje del
autoconsumo, asegurar un suministro energético con costes sostenibles y locales de
forma controlada que conlleva a la reduccion de la dependencia energética debido a la
escasa existencia de yacimientos de combustibles fosiles en territorio nacional y por
tanto la consecuente necesidad de obtener dichos productos en el extranjero,
disminuyendo asi la vulnerabilidad de dependencia econdmica del pais ante decisiones
politicas y econOomicas externas. Ademas, da lugar al equilibrio interterritorial
proporcionando una estabilidad en zonas rurales que consiguen de forma natural los

recursos necesarios para la produccion [4].
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Figura 6 Empleo sobre el sector de la solar fotovoltaica [5]

Por otro lado, este sector presenta diferentes inconvenientes como la necesidad de
inversidn con costes elevados, la dependencia climatologia propia de la condicién que
presenta en general las energias renovables, en este caso, siendo totalmente
dependientes del sol, por lo tanto, no es posible asegurar una produccién continuada
anual. Al mismo tiempo precisa de un emplazamiento con una gran superficie para la
produccion a gran escala, el almacenamiento de la energia presenta ciertas
deficiencias. Ademas, es incapaz de hacer frente las demandas pico que actualmente
requiere la sociedad.

1.3. ¢ QUE ES UNA PLACA FOTOVOLTAICA?

Una placa fotovoltaica, también conocido como panel solar o médulo fotovoltaico, se
trata del dispositivo empleado para la transformacion directa de la radiacién proveniente
del sol en energia eléctrica como consecuencia del proceso conocido como efecto

fotoeléctrico mediante el empleo de materiales semiconductores.

Una de las principales virtudes de los paneles fotovoltaicos consiste en su aspecto
modular, es decir, puesto que las placas fotovoltaicas se componen por células o celdas
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solares conectadas eléctricamente, podemos determinar su extension en funcién del

uso o aplicacion al que se vaya a destinar.

Por tanto, podemos clasificar un sistema o instalacion fotovoltaica que se compone del
conjunto del equipamiento necesario para producir, transformar y utilizar esta energia

en dos grandes grupos:

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red se encargan de administrar la energia
producida por las placas solares a la red eléctrica convencional para su posterior uso y
venta. La instalacién requiere de inversores encargados de adecuar la energia a las
condiciones de la red que originan las placas fotovoltaicas puesto que el objetivo esta
instalacion no radica en satisfacer demandas pico de energia eléctrica ni asegurar una
produccion continuada de la misma por lo que no es necesario la presencia de
acumuladores. Al mismo tiempo, estos sistemas se pueden diferenciar en los dos

grupos que se presentan a continuacion [10, 11]:

Se trata de instalaciones como parques y huertos solares las cuales se dedican a la
produccién de energia eléctrica en la que diferentes propietarios de instalaciones
fotovoltaicas se ubican en el mismo emplazamiento y, por tanto, comparten diferentes
servicios como seguridad o mantenimiento suponiendo una disminucion significativa en
la inversion econdmica, diferenciandose entre ellas las dimensiones de la factoria,
presentando los parques solares una amplitud mayor formada por varias plantas
solares. Este tipo de instalaciones generalmente producen una cantidad entorno a los
100 kW.
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Figura 7 Aplicaciones conectadas a la red. Sistemas sobre el suelo

Aligual que en el caso anterior, estas instalaciones tienen el objetivo de producir energia
eléctrica mediante la instalacion de la tecnologia fotovoltaica incorporados como
material propio de edificaciones como tejados, fachadas o ventanas. La incorporacién
de este material supone un elemento estético con un importante impacto visual. Este

tipo de instalaciones generalmente producen una cantidad inferior a los 100kW.

Figura 8 Aplicaciones conectadas a la red. Sistemas en edificacion

Las instalaciones autoctonas tienen la funcién de satisfacer la solicitud de energia
eléctrica en el emplazamiento donde se encuentran establecidas. Por esta razén se
precisa la incorporacion de acumuladores al conjunto del sistema fotovoltaico.

Las diferentes aplicaciones para las que se destina este tipo de instalaciones alcanzan
una gran variedad que se definen a continuacion:
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El sector fotovoltaico se encuentra en auge en el uso de sistemas fotovoltaicos

reducidos para el suministro de energia eléctrica en pequefios equipos como

calculadoras, sistemas de iluminacién domeésticos, cargadores o linternas portétiles.

Todas las aplicaciones coinciden necesidad de su correcto y continuado funcionamiento

al tratarse de equipos de suma importancia tales como:

i

i

Aplicaciones espaciales como paneles solares en estaciones espaciales o

satélites.

Proteccion catddica en gaseoductos, oleoductos, taques de almacenamiento,
puentes. Esta aplicacion se emplea en elementos metalicos con el objetivo de
eliminar o disminuir la corriente que origina la corrosion mediante el uso de

placas fotovoltaicas.

Alumbrado terrestre, aéreo y maritimo. Diferentes elementos tales como sefiales
luminosas, indicadores de seguridad como balizamientos, sefales de
emergencia, sistemas de aproximacion en aeropuertos o plataformas
petroliferas en los que es rentable la implementacion de sistemas fotovoltaicos
puesto que por el emplazamiento y el caracter del elemento es de obligado

cumplimiento su operatividad durante todo el afio.
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Figura 9 Aplicaciones autbnomas. Aplicaciones profesionales. Sistema de alumbrado
terrestre

U Equipos remotos en telecomunicaciones. Al igual que en el caso anterior, dado
por la naturaleza de la ubicacién de diferentes equipos telematicos como
telefonia mévil o repetidores, resulta una mayor rentabilidad la alimentacién de

energia a través de sistemas fotovoltaicos.

U Telemetria. Es de vital importancia la recogida de diferentes magnitudes fisicas
tanto por seguridad o investigacién en los que los sistemas fotovoltaicos

garantizan el suministro continuado de estos componentes.

Se utilizan para satisfacer demandas puntuales y/o continuadas de energia eléctrica en
aquellas zonas donde la implantacion de un tendido eléctrico adecuado es inviable por
las caracteristicas propias del entorno o los costes suponen una inversion desorbitada.
Generalmente son sistemas empleados en paises en vias de desarrollo financiados por
organizaciones benefactoras para la creacion de un sistema de electrificacion de

viviendas, centros educativos o sanitarios.

Las aplicaciones domesticas rondan potenciales en torno a 100 o 200 watios de potencia
con el objetivo de satisfacer la demanda energética de una residencia. Las placas

fotovoltaicas generalmente se encuentran en las fachadas de la vivienda.
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Se trata de sistemas situados en zonas rurales para el suministro de agua generalmente
de caracter agricola o ganadero para sus diferentes aplicaciones cuya funcion radica en
impulsar el fluido desde una fuente natural como un pozo o un acuifero a una red de

distribucién a través de una motobomba.

Para concluir con los equipos indispensables necesarios para el funcionamiento de las

aplicaciones explicadas anteriormente se define los equipos inversores y acumuladores:

Dispositivo encargado de adecuar la energia eléctrica en forma de onda continua
producida por la placa fotovoltaica en corriente alterna, siendo esta adecuada para su

posterior utilizacién en las diferentes aplicaciones estudiadas anteriormente.

Un acumulador actia como una bateria secundaria o recargable cuya funcién consiste
en el almacenaje de energia eléctrica tras la salida del inversor a través de una
transformaciéon en energia electroquimica. El objetivo del acumulador radica en
abastecer las demandas de energia bajo toda circunstancia sobre picos elevados que
el sistema fotovoltaico sea incapaz de generar por si mismo. Existe una amplia variedad
de acumuladores, sin embargo, las mas extendidas por su bajo coste son las de tipo

plomo-acido.

El efecto fotovoltaico se trata del fenémeno fisico por el cual las células solares son
capaces de producir energia eléctrica en forma de corriente continua debido a la
naturaleza que presentan los materiales semiconductores, en este caso, el silicio,
presentando una excelente conductividad a altas temperaturas y actuando como

aislantes a bajas temperaturas [19, 20].

Para poder comprender el proceso es necesario contextualizar el material en cuestion.

El silicio presenta enlaces covalentes que comparten 4 electrones en su ultima capa de
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valencia cuya combinacion de numerosos atomos de silicio originan un entramado

estructural formando un Unico sélido denominado cristal.

Cuando los fotones, particulas con una determinada cantidad de energia procedentes
de los rayos ultravioletas, inciden sobre el cristal de silicio, los electrones que atraviesan
e impactan sobre los electrones que forman los enlaces covalentes del cristal de silicio,
son liberados de la posicién en la red cristalina de tal forma que se genera el par hueco-
electron. Estos electrones se desplazan libremente por la red molecular del cristal
ocupando los huecos que previamente han sido formados. De esta forma, los electrones
se encuentran en la banda de conduccion y los huecos generan conductividad eléctrica
en la banda de valencia. De esta forma, el silicio puro se considera un material conductor

de tipo intrinseco.

Para incrementar estos efectos, el silicio se dopa con diferentes elementos para generar
huecos (semiconductores de tipo P) o electrones en la banda de conduccién
(semiconductores tipo N). Cuando un semiconductor tipo P se une a un semiconductor
tipo N, se genera la existencia de una barrera interna de potencial a ambas caras del

elemento conformando lo que se conoce como una unién P-N.

La funcién principal de la union P-N consiste en crear una barrera de potencial mediante
la formacion de las diferentes capas que obliguen a los electrones desalojados de sus
respectivos enlaces covalentes como a los huecos que posteriormente originan, avanzar
hacia el lado contrario originando un campo eléctrico permanente. La union de ambos
materiales origina que el exceso de agujeros del material P se desplacen por difusién al
material N, realizando la misma mecanica los electrones libres del material N hacia al

material P.

De esta forma, cuando las particulas percibidas sean incapaces de superar la diferencia
de potencial, impedir& la circulacion de la corriente, conformando el principio basico del

funcionamiento de los diodos.

De esta forma, es posible afirmar que una célula solar actia como un diodo puesto que

cuando los electrones de los fotones contienen la suficiente energia como para superar
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la barrera de potencial se producira una diferencia de tension entre las dos partes del

material.
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Figura 10 Efecto fotovoltaico

Ademas, se texturiza su superficie para disminuir las perdidas por reflexion con
resultados de aproximadamente un 20 %. El procedimiento consiste en impregnar la
superficie con una disolucion acuosa de hidroxido de sodio (NaOH) e hidréxido de
potasio (KOH) al 2% para las CSM, formando micropirdmides asegurando una doble
absorcion de la luz reflejada. Para las CSP el quimico que se utiliza generalmente se
trata de acido nitrico ("'O0 0), fluoruro de hidrégeno (HF) o diferentes aditivos debido a

gue no presentan una orientacion precisa.

DISENO Y ESTUDIO AMBIENTAL DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA.
(28]



Universidad
Politécnica
de Cartagena

texturgd surface

Saw damage etch

Texture etch

Figura 11 Proceso de texturizacién sobre células de silicio monocristalino

Por ultimo, para concluir con la obtencion final de la célula fotovoltaica, se incluye una
capa antirreflectante de material transparente con el indice de refraccion 6ptimo para
adecuar el indice de refraccion del silicio con el vidrio templado que se integrara en la
cara superior como elemento de seguridad y proteccion del conjunto. Para ello, se
emplean materiales como el 6xido de silicio ("Y"Q)] el nitruro de silicio ("Y"Q ) o el 6xido
de aluminio (0 & ), cuyos resultados arrojan una disminucion promedio del 10% de la

reflexion.

En la imagen de a continuacion se recoge el desarrollo de los diferentes procesos para
la obtencidn de la célula solar fotovoltaica.
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En este apartado se definen las 3 tipologias de células solares fabricados con silicio
puesto que presentan mayor demanda y rendimiento dado las aplicaciones para las que
generalmente se destina este tipo de tecnologias descritas en el punto anterior [10, 12,
13]:

U Células de silicio monocristalino (CSM).

Para la obtencién del producto, el procedimiento mas empleado y arraigado se
denomina Czochralski a través de la utilizacion de silicio puro. Este método consiste en
la obtencién de lingotes de silicio monocristalino mediante la fundicion de silicio
policristalino alojados en un crisol de material refractario destinado a soportar altas
temperaturas, en este caso cuarzo de alta pureza, que se hace girar de forma
continuada en una atmosfera del gas noble argdn a bajas presiones dando lugar a un
producto final con forma cilindrica. Por esta razon las células de silicio monocristalino
presentan chaflanes en sus esquinas.

Su coste es mayor debido a la complejidad del proceso que resulta plasmado en la
eficacia final de la célula. El rendimiento que presenta en condiciones Optimas de
laboratorio es entorno a un 24% mientras que realmente se obtiene entre un 15 y un
18% en aplicaciones practicas, convirtiéndose en las células de mayor rentabilidad
eléctrica. Se caracteriza por presentar un color homogéneo oscuro entre azul y negro y
la presencia de chaflanes por el método de fabricacion de este como se ha mencionado

anteriormente.

Figura 12 Célula de silicio monocristalino

U Células de silicio policristalino (CSP).
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En ese caso, el proceso por el que se obtienen obleas de CSP resulta mas simple, por
lo que disminuye los costes permitiendo mayores lotes de produccién en la industria. La
obtencion de estos elementos se basa en diferentes procesos de fundicién cuyo
enfriamiento se realiza de forma controlada en moldes de seccién cuadrada de grafito o
cuarzo. A través de estos moldes podemos obtener diferentes dimensiones cuadradas
o rectangulares aprovechando al maximo el espacio sobre la placa fotovoltaica.

El rendimiento que presenta en condiciones Optimas de laboratorio se encuentra entre
el 19% y 20% mientras que realmente se obtiene resultados entre el 12% y 14% en

aplicaciones préacticas. Se caracteriza por su color azul oscuro.

Figura 13 Célula de silicio policristalino

U Silicio amorfo.

Las células de silicio amorfo se componen de diferentes capas delgadas permitiendo la
conductividad eléctrica implementadas en numerosas aplicaciones como en la
integracion arquitectonica.

El rendimiento que presenta en condiciones Optimas de laboratorio se encuentra
alrededor del 16% mientras que realmente se obtiene menor que un 10% en
aplicaciones practicas. Se caracteriza por su color amarronado y por no encontrarse

visiblemente conexionadas entre sus células.

Figura 14 Célula de silicio amorfo
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Una de las principales diferencias entre el empleo de CSC o CSP consiste en el clima
del entorno donde se pretende installar la placa fotovoltaica. Las CSC funciona
favorablemente en cllimas frios, mientras que en climas mayormente calidos se opta por
la opcién de CSP.

Ademas, de que las CSC trabajan aproximadamente 2 V por encima de las SP,
ofreciendo en su punto de maxima potencia alrededor de 0,5 A superior de corriente,
por lo tanto son capaces de oobtener 35 W mayor de potencia.

Sin embargo, la razén que determina la tipologia de la intalacion radica en alcanzar de
forma satisfactoria la potencia demandada para la aplicacién para la que esta destinada

y su consecuente intalacion solar fotovoltaica [14].

1.4. ELEMENTOS DE UNA PLACA FOTOVOLTAICA

A continuacion, se definen los elementos que integran la placa fotovoltaica que seran

estudiados en el proyecto [15, 16] .
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Figura 15 Componentes placa fotovoltaica [17]

A. MARCO ESTRUCTURAL.

Aporta rigidez y resistencia al conjunto soportando los esfuerzos y las cargas del
conjunto. Este elemento es la base sobre la que sujetar y fijar la placa fotovoltaica en
sus diferentes aplicaciones o sobre la que anclar en los seguidores solares.

Para conformar este componente puede dividirse en piezas atornillando las esquinas o
bien se presionan y se adhieren con diferentes uniones o adhesivos.

El material mas empleado es el aluminio o el acero inoxidable.

B. CUBIERTA SUPERIOR.

Este elemento es el encargado de proteger las células fotovoltaicas frente a los agentes
atmosféricos y a posibles impactos que pueda contemplar dado que se trata de una
tecnologia que se encuentra al aire libre.
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Comunmente se emplea vidrio templado debido a su elevada resistencia ante impactos
y su excelente transferencia de la radiacion solar, permitiendo exposiciones de larga

duracion de los rayos ultravioletas.

C. CELULAS SOLARES.

Como se ha descrito anteriormente, las células solares son la herramienta indispensable
de la obtencién de la energia eléctrica en forma de corriente continua de todo el sistema

fotovoltaico.

D. ENCAPSULANTE.

Su funcién radica en cohesionar los elementos electrénicos junto con las células
aportando estanquidad, aislamiento eléctrico, seguridad ante posibles vibraciones y
proteccion al conjunto.

Generalmente se utilizan polimeros termoplasticos transparentes, sin embargo,
actualmente, el material mas empleado es el etilvinilacetato, comercialmente conocido
como EVA.

E. RECUBRIMIENTO POSTERIOR.

En paralelo a la cubierta superior, este elemento aporta proteccion y seguridad al
conjunto frente a condiciones climatolégicas desfavorables y la humedad, supliendo la
necesidad de la trasparencia.

Los materiales mas empleados son siliconas y polimeros como el PTFE.

F. SELLANTE.

Este elemento evita el contacto directo eliminando el rozamiento de la cubierta superior

con el marco evitando posibles roturas.

G. DEDOS DE CUADICULA O FINGERS.

Se trata del elemento horizontal encargado de transportar la energia producida por las
células solar hacia las barras colectoras.

La forma de insertar estos elementos se basa en el método de la serigrafia, descrito
posteriormente.

El material mas utilizado de estos elementos son la plata y sus aleaciones.
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H. BARRA COLECTTORA O BUSBAR.

Son los elementos perpendiculares a los fingers con el proposito de transportar la
energia eléctrica en forma de corriente continua recogida por los fingers.

Al igual que los fingers, la forma de implantar estos elementos se realiza mediante
serigrafia, cuyo material es plata.

Podemos encontrar diferentes nomenclaturas en funcién del nimero de busbar que se

incorpora a la célula solar desde 2BB hasta 5BB.

|. ALAMBRE DE LENGUETA O TAB WIRE.

Se utiliza para trasladar la energia producida por las células solares a través de los
busbar conectando eléctricamente las células en serie formando filas.

El material que se emplea para fabricar este elemento es el cobre mediante un proceso
de laminacion con el resultado de una seccion rectangular con superficie plana, que se
incorpora a la célula solar soldando estos elementos a los busbar.

La forma de integrar este elemento es mediante uniones de soldadura con los busbar.

J. CABLE DE BUS O BUS WIRE.

Se utilizan para conectar las células solares en paralelo. Este debe tener unas
dimensiones mayores puesto que se encarga de trasladar el sumatorio de la energia
transferida por los tab wire con el objetivo de lograr una mejorada resistencia por unidad
de longitud.

Al igual que los tab wire, el material que se emplea para fabricar este elemento es el
cobre mediante un proceso de laminacion con el resultado de una seccion rectangular
con superficie plana.

La forma de integrar este elemento es mediante uniones de soldadura con los tab wire.

K. CAJA DE CONEXIONES.

Se ubica en la parte posterior de la placa fotovoltaica, junto al recubrimiento posterior.
Los terminales positivo y negativo de los bus wire se conectan bajo terminales de
interconexion mediante este elemento. Se incluyen diodos de proteccion cuyo objetivo

consiste en evitar los efectos perjudiciales de puntos calientes.
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La serigrafia es el método mas consolidado y demandado debido a su relacién
eficiencia-complejidad en la aplicacion de la implantacion de metalizacién de contacto
superior e inferior, incluida la alineacion de obleas para situar pastas metalicas con
moldes de rejilla a una velocidad de produccion elevada.

El procedimiento es simple, consiste en la aplicacion directa de la escobilla de impresion
(squeegee) sobre la superficie de la pieza en la que se exprime un material determinado
sobre el molde en forma de rejilla (screen) para la aplicacion de estudio del proyecto,
adhiriéndose sobre la superficie del sustrato (substrate). Finalmente se extrae el
entramado formando el patron deseado, permitiendo impresiones de dimensiones muy
reducidas [18].

P Frint direction

— Squeegee

Silver Paste

Substrate

Figura 16 Método de impresion: serigrafia
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2. OBJETIVOS
2.10BJETIVO GENERAL

U Disefio de la placa fotovoltaica para su posterior estudio de impacto ambiental

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Elaboracién de la lista de materiales que componen un panel fotovoltaico.

i
U Calculo de la energia contenida de los materiales.

U Calculo de la energia de fabricacion de las piezas que forman el panel.
i

Evaluacién de la huella de carbono de la fabricacién del panel fotovoltaico.
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3. MATERIALES Y METODOS

En este apartado definiremos las herramientas por las cuales llevaremos el proyecto
acabo para el disefio y su posterior estudio ambiental, definiendo las herramientas

necesarias para la su aplicacion.

3.1. SOLIDWORKS

SolidWorks se trata de una herramienta de disefio asistido para modelar y gestionar
elementos en 3D y la obtenciéon de planos en 2D permitiendo una gran variedad de
posibilidades en cuanto a las operaciones y soluciones que implementa este programa
asegurando un elevado rendimiento y una calidad final en el resultado del producto.

Respecto al objetivo de disefiar una placa fotovoltaica definiremos una placa solar
fotovoltaica de silicio monocristalino y otra de silicio policristalino puesto que son las
tipologias méas demandadas y con mayor eficiencia como se ha estudiado
anteriormente. Por otro lado, definiremos de forma individual el conjunto de los
elementos que integran la placa concretando sus dimensiones para su posterior

implementacion y ejecucién en el programa.

Para la obtencién de los parametros de disefio de los elementos que conforman las
placas solares se descarta la posibilidad de adquirir la informacion por parte de alguna
entidad comercial dedicada al suministro y/o fabricacion en este tipo de industria y con
ello recrearlo posteriormente. El objetivo radica en representar el estudio de forma real
y competitiva y arrojar unos resultados consecuentes y sostenibles. Sin embargo,
después del contacto telefénico y via email por medio de diferentes unidades de negocio

coinciden en desconocer o declinar la opcion de compartir esta documentacion.

Por lo tanto, para el desarrollo y obtencién de la placa fotovoltaica y del conjunto de
elementos que la constituyen, se procede al disefio propio de diferentes parametrosy a
la investigacion del detalle de todas las dimensiones de los componentes que constituye
el objeto de estudio. Para ello, se define un rango de valores 6ptimo en la industria de

este tipo de tecnologia eligiendo finalmente un valor medio.
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3.2. CES EDUPACK

Por otro lado, emplearemos el programa CES EduPack empleado para el estudio de los
materiales y procesos con una base de datos alrededor de 9000 materiales con sus

respectivas propiedades, caracteristicas y aplicaciones practicas en la actualidad.

Ademas, utilizaremos la herramienta ECO-AUDIT que proporciona el estudio del ciclo
de vida de un producto en funcién de los materiales, su peso y los procesos empleados
para su obtencion. A partir de la extensa base de datos del programa, permite calcular
la energia demandada y la huella de carbono durante la vida del producto cuyos

resultados son extraibles a partir de graficos y tablas al alcance del disefiador.

El ciclo de vida de un producto (lifecycle) hace referencia a todas las fases de la vida de
este, desde la fase de disefio hasta la fase de eliminacién (EoL). En funcion del disefio
y de los diferentes procesos a los que ha estado sometido, el grado de impacto
ambiental estda sometido a diferentes variaciones. Por ello, es de gran relevancia
determinar la posibilidad de reutilizacion o una segunda vida al final de su vida util, de
esta forma, se consigue una reduccién de la energia consumida para la obtencion de

estos elementos.

El objetivo de las ecoauditorias radica en la evaluacién de las demandas energéticas y
la huella de carbono del ciclo de vida del producto permitiendo comparativas de disefio
para su posterior evaluacion para estudiar la mejora de la funcionabilidad del producto
[21, 22].

En este trabajo fin de grado se van a realizar las ecoauditorias atendiendo a los

siguientes parametros [21]:

U El material.

El programa determina la cantidad de energia empleada y la huella de carbono
generada para la produccion de cada uno de los materiales en funcion de los pesos
introducidos. El programa cuantifica la energia empleada en unidades de megajulios

(MJ), mientras que la huella de diéxido de carbono (# / ) se representa en kilogramos
(k).
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U El proceso de fabricacion.

El proceso de fabricacién del material supone un empleo de energia para el conformado
del producto en funcién del procesado, aportando la informacion de la energia asociada
y la huella de # / del mismo.

En funcion del material seleccionado el programa determina diferentes posibilidades de
fabricacion del producto,

i El transporte.

Este aspecto supone un aspecto fundamental para el computo de la energia consumida
en la totalidad del proceso. Actualmente, existe un amplio trafico del mercado a nivel
mundial en cuanto a las posibilidades de suministro de productos tanto a nivel aéreo,
maritimo o terrestre permitiendo la eleccidén de cualquiera de estas posibilidades y el
tipo de combustible empleado.

Este pardmetro proporciona la energia empleada en funcién del transporte y la distancia
recorrida entre los puntos en MJ y la huella de carbono en funciéon de estos mismos

valores en kg.

U La eliminacion.

Se contempla como la fase de eliminacion del producto cuando finaliza su tiempo de
vida (til, siendo de vital importancia la eleccién del método en la fase de eliminacion del
producto. El programa contiene diferentes opciones:
1 Landfill. Traslado al destino de residuos correspondiente del producto incluido
los costos para su ejecucion.
1 Downcycle. Reciclado bajo o infrarreciclaje. Cuando el material no se puede
reciclar en su totalidad, pero es posible obtener fracciones reciclables.
Recycle. Reciclaje del producto.
Re-engineer. Reingenieria del producto. Este campo abarca la formacion de
diferentes estrategias administrativas y comerciales reinventando diferentes
productos o procesos con el fin de disparar el rendimiento, la eficacia y la
productividad. De esta forma se revaloriza un producto a través de la gestion de
un nuevo enfoque para aumentar su competitividad en el mercado actual [23].

1 Reuse. Reutilizacion del producto.
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1 Combust. Reutilizacion energética. Consiste en el aprovechamiento del calor

generado durante el proceso de combustién del producto.

También se podria tener en cuenta el impacto ambiental de uso de la placa fotovoltaica,
gue en este caso seria simplemente el mantenimiento de la misma. Las tareas
asociadas a este ejercicio radican en inspecciones eléctricas como el correcto estado
de cables o sujecidon de conexiones. Ademas de comprobaciones visuales ante la
posibilidad de rotura de las partes expuestas, y limpieza del médulo para asegurar la
eficacia en la captacion solar.

Indicar que la ejecucién de esta operacion esté sujeta a diferentes condiciones como
evitar este trabajo bajo condiciones climatolégicas adversas como lluvia o viento o bajo
irradiancias inferiores a 200 4 w7& , o el empleo de sustancias liquidas con
especificas composiciones y que presenten bajas diferencias de temperatura con
respecto al modulo [24].

Sin embargo, en este proyecto, el programa no puede cuantificar este procedimiento

por lo tanto no repercute en los resultados ofrecidos.
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4., RESULTADOS

4.1. DISENO DE LA PLACA FOTOVOLTAICA

Como se ha procedido anteriormente, se describe de forma individual los valores
obtenidos tras la investigacion del detalle de todas las piezas que constituyen la placa
fotovoltaica:

A. MARCO ESTRUCTURAL.

El dimensionado de este elemento es simple pues su objetivo es sujetar de forma segura
la placa fotovoltaica aportando rigidez y estabilidad. Para ello, emplearemos un perfil
sencillo que emplea cominmente la industria.

Por otra parte, hay que matizar que los diferentes agujeros empleados generalmente
para diferentes usos tales como tomas de conexion de tierra no se implementaran en
el disefio puesto que el objetivo del estudio se basa en cuantificar la totalidad del
material empleado.

B. CUBIERTA SUPERIOR.

Las dimensiones de esta pieza vista desde planta se definiran en funcién de las

dimensiones necesarias para sellar las células y los elementos electronicos.

El espesor del vidrio de la cara superior de la placa presenta una amplia gama de valores
comprendido entre 0.1 a 10 mm, preferiblemente de 0.3 a 5 mm. Sin embargo, en la
industria se emplea generalmente espesores de 3.2 mm empleando este valor en el

disefio original de la pieza [25].

C. CELULAS SOLARES.

Las células de silicio presentan una forma cuadrada con una dimension de 156 mm de
lado tanto para las células de silicio monocristalino como las de silicio policristalino. Sin
embargo, las células monocristalino presentan un chaflan de 10 mm debido a la

naturaleza en esta tipologia.

El nUmero de células que compone la placa fotovoltaica consta de un tamafio estandar
10 X 6 unidades [26].
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Por dltimo, el espesor de las células sera de 0.16 mm [27].

D. ENCAPSULANTE.

Las dimensiones del largo por el ancho estaran definidas tanto por las dimensiones de
las células como por la distancia de separacién entre ellas en funcién de las necesidades

para su ensamblaje.

El espesor de este elemento se encuentra cominmente entre 50 um y 2mm. En el
proyecto emplearemos un espesor de 0,6 mm tanto por la cara superior como por la
inferior [25].

E. RECUBRIMIENTO POSTERIOR.

Aligual que el vidro superior este elemento se conformara en funcion de las dimensiones

obtenidas en la encapsulacion de las células solares junto con el entramado electrénico.
El espesor de este elemento consta de 38 um [25].

F. SELLANTE.

El disefio de este elemento es un prototipo para garantizar su adecuada eficacia.

G. FINGER.

El ancho de este elemento radica en los margenes que la aplicacién de la serigrafia
permite, encontrandose unos valores entre 30 y 150 um. Por lo tanto, emplearemos un
valor medio de 100 um. Por otro lado, los espesores que admite este método consisten

entre 10 y 15 yum, aplicando un valor medio de disefio de 12.5 pm [18].

El numero de fingers empleados basaremos un disefio de 60 unidades por placa. La

razén de emplear esta cantidad radica en disefiar una serie de parametros para la
obtenci-n de | a distancia de separaci-n entre
Cal culatoro con el objetivo de obtener | a mayor
en el mercado actual. El resultado de la distancia que se encuentra entre fingers tras la

simulacion de la herramienta se trata de 0.25 cm.
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(1)) LIGHTHOUSE

SIMULATION RESOURCES CONTRIBUTORS PV LIGHTHOUSE
RESTORE EXPORT
INPUTS
Solar cell dimensions Number of elements N P
Shape Square v Busbars Ng 3
Length Xeey | 15,6 |cm Pads per busbar Np 9 9
Cell area Ay 243,4 cm? Fingers per busbar  N- 60
ﬁnger spacing S 0,250 [=i |
Solar cell design
Measurement setup | Single cell v Element dimensions N P
Front contact N grid v Pad length Lp 2000 || 2000  um
Rear contact P coating ~ Pad width Wp 1500 || 1500 | pm
Busbar width Wg 1500 1500 | pm
Finger width We 100 pm
N metal P metal

Figura 17 Distancia de separacién de los fingers con Grid Calculator i PV Lighthouse

La longitud de este elemento vendra determinada por la distancia del lado de la placa
de 156 mm.

H. BUSBAR.

El nimero de busbar empleado en el disefio tiene la nomenclatura de 3BB puesto que
se trata de la especificacion mas generalizada. Indica que se establecera 3 busbar por

cada cara de la placa [15].
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El ancho de cada elemento se establecerd la medida utilizada por defecto en la
aplicacion anteriormente mencionada PV Grid Calculator, la cual emplea un ancho de

1.5 mm.

Como se ha estudiado en el marco teérico del proyecto, el procedimiento empleado para
la produccion de este elemento sobre la placa se trata de la serigrafia, por lo que
obtendremos un espesor de 12.5 pm.

Aplicaremos una distancia entre ellas de forma equidistante.

Puesto que la forma de la placa es cuadrada, al igual que los fingers, la longitud de este

elemento presenta la misma medida que el lado de esta.

. TAB WIRE.

El ancho de este elemento generalmente trata de 1 a 2 mm, mientras que el espesor es
de 0.1 a 0.2 mm. Por lo tanto, el dato a considerar en el trabajo es de 1.5 mmy 0.15 mm

respectivamente [28].

J. BUS WIRE.

El ancho de este elemento generalmente trata de 4 a 6 mm, mientras que el espesor es
de 0.15 a 0.35 mm. Por lo tanto, el dato a considerar en el trabajo es de 5 mm y 0.25

mm respectivamente [28].

Tabla 1 Resumen parametros de disefio i disefio original

ELEMENTO DISENO MATERIAL CES
EST?QGE?SRAL Perfil comercial Aluminio, 2017, forjado, T42
SL\J/FI>[I)ERRII%R Espesor: 3,2 mm Vidrio: Soda lime - 0080

Forma cuadrada, lado: 156 mm
gg::x:i'ég Es(plgsfn(r:GOlfgé%m Silicio

*Células Si monocristalino
chaflan de 10 mm
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0
ENCAPSULANTE Espesor: 0,6 mm EVA (Shore A85, 25%
acetato de vinilo)
RECUBRIMIENTO ) .
POSTERIOR Espesor: 38 um PTFE (virgen)
SELLANTE Prototipo Caucho natural
Numero: 60
Ancho: 100 um Plata, pureza comercial, fina
FINGER Espesor: 12,5 um ’§uave (recocida) ' '
Distancia de separacion: 2,5
mm
Numero: 3BB Plata, pureza comercial, fina
BUSBAR Ancho: 1,5 mm P rcial, fina,
. suave (recocida)
Espesor: 12,5 ym
TAB WIRE Ancho: 1,5 mm Cobre, fundicién
Espesor: 0,15 mm
BUSBAR Anchq: > mm Cobre, fundicion
Espesor: 0,25 mm

Una vez definidos todos los elementos que integran la placa solar fotovoltaica se
procede a su recreacion en el programa SolidWorks. Para ello se han formado diferentes
piezas para todas las configuraciones que se desarrollan en el proyecto. Las
operaciones empleadas han sido extrusiones a partir de los croquis cuyas dimensiones
se detallan anteriormente, matrices para obtener diferentes entramados que son iguales
en todo el conjunto como las células solares, los fingers y los busbar, ademas de
matrices con rotacion de 180 grados para poder definir los tab wire y los busbar para
formar las diferentes filas de interconexion eléctrica. Para finalizar, se procede al

ensamblaje de todas las piezas con diferentes relaciones de posicion para su fijacion.

Para poder mostrar los resultados se emplea el uso de la herramienta renderizado para
la obtencion de imagenes con mayor realismo, sin embargo, puesto que hay elementos
con espesores muy reducidos y por la naturaleza de este y del propio programa, otros
resultados se muestran a través de imagenes rescatadas desde la aplicacion parra una

mayor legibilidad.
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Figura 19 Placa fotovoltaica de silicio policristalino - disefio original - renderizado
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En la figura 16 se representa a modo de esquema general la interconexion de las

células solares integrada por los tab wire y los bus wire.

Bus Wire —1

Tab Wire

Figura 20 Representacion circuito eléctrico

Un aspecto para tener en cuenta en el disefio del elemento eléctrico tab wire se trata de
mantener una distancia de seguridad entre las conexiones de la cara superior con
respecto de la cara inferior y viceversa para evitar posibles cortocircuitos. Para ello

mantendremos una separacion de 2 cm [16].

Figura 21 Distancia seguridad tab wire i imagen obtenida desde el ensamblaje
SolidWorks
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Finalmente se adjunta el plano donde se define el desarrollo de la placa fotovoltaica
con los diferentes elementos explicados anteriormente, tanto para la placa de silicio

monaocristalino como para la placa de silicio policristalino.
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Figura 22 Plano placa fotovoltaica silicio monocristalino - disefio original
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