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Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras):

Las herramientas software de simulacion de sistemas eolico-solares fotovoltaicos se
presentan hoy en dia como la mejor opcion para disefiar, dimensionar y predecir la
produccion energética y el rendimiento del sistema. En este TFM se analizan las
herramientas Windnavigator, PVGIS y PVsyst en el disefio y simulacion de un sistema
edlico-solar fotovoltaico para el suministro eléctrico de una vivienda aislada.

Se estudia el funcionamiento de los distintos elementos de la instalacion y se realizan
los célculos necesarios para dimensionar el sistema. Se analizan las caracteristicas
técnicas de los distintos elementos existentes en el mercado y se seleccionan los mas
idéneos para el sistema. Se analiza el funcionamiento del sistema al realizar la
simulacion con las herramientas software y se comparan los resultados con los calculos
realizados.

En este TFM se demuestra que con las herramientas software se puede observar el
comportamiento que tendra el sistema a lo largo del afio pudiendo asi realizar en la fase
de disefo los ajustes necesarios que permitan alcanzar los objetivos de rendimiento y
produccion deseados.

También se ha conseguido determinar las ventajas que se obtienen al utilizar un
regulador MPPT frente a un regulador PWM y se ha estudiado el funcionamiento de los
sistemas de seguimiento solar comparandolo con el de su sistema equivalente con
modulos fijos.




Abstract (in English, 250 words or less):

Software tools for simulation of photovoltaic wind-solar systems are presented today as
the best option to design, size and predict energy production and system performance.
In this TFM the Windnavigator, PVGIS and PVsyst tools are analyzed in the design and
simulation of a photovoltaic wind-solar system for the electricity supply of an isolated
house.

The operation of the different elements of the installation is studied and the necessary
calculations are made to size the system. The technical characteristics of the different
elements existing in the market are analyzed and the most suitable ones for the system
are selected. The operation of the system is analyzed when performing the simulation
with the software tools and the results are compared with the calculations made.

This TFM demonstrates that with the software tools the behavior that the system will
have throughout the year can be observed, thus being able to carry out the necessary
adjustments in the design phase to achieve the desired performance and production
objectives.

It has also been possible to determine the advantages obtained by using an MPPT
regulator compared to a PWM regulator and the operation of the solar tracking systems
has been studied, comparing it with that of its equivalent system with fixed modules.
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1. Introduccioén

Deben aprovecharse las energias renovables. La energia eélica y solar son unas
fuentes de energia limpias, renovables, infinitas y silenciosas que no consumen
combustibles ni generan residuos. Ademas, las condiciones para su desarrollo son
Optimas: segun estudios realizados, cada hora, el Sol arroja sobre la Tierra mas energia
—en forma de luz y calor- de la suficiente para colmar las necesidades globales de un
afio completo. Necesidades energéticas que la radiaciéon solar podria satisfacer 4000
veces cada afio. S6lo 18 dias de irradiacion solar sobre la Tierra contienen la misma
cantidad de energia que la acumulada por todas las reservas mundiales de carbén,
petroleo y gas natural.

Durante la generacion de electricidad con un sistema hibrido e6lico-solar fotovoltaico no
hay emisiones nocivas de gases de efecto invernadero, por lo que este tipo de energia
es respetuosa con el medio ambiente. Con estos sistemas evitamos el calentamiento
global y reducimos el uso de combustibles fésiles contribuyendo al desarrollo sostenible.
El coste de los aerogeneradores, médulos y del resto de materiales se esta reduciendo
rapidamente y se espera que siga reduciéndose en los proximos afios. Estas
instalaciones tienen un futuro muy prometedor, tanto por su viabilidad econémica como
por la sostenibilidad medioambiental. Ademas, requieren poco mantenimiento y se
pueden aprovechar subvenciones y desgravaciones fiscales.

1.1. Contexto y justificacion del trabajo

Espafa es el mercado solar mas atractivo en la actualidad en la Unién Europea (UE).
Nuestro pais parece tomar conciencia de su posicibn como localizacion europea con
mas horas de sol al afio y se ha lanzado definitivamente al desarrollo de nuevas
instalaciones fotovoltaicas. Segun la International Energy Agency (IEA), Espafa es el
sexto pais en el ranking mundial de instalacién de energia solar fotovoltaica en 2019
(Figura 1.1).

TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2019

FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY FOR CUMULATIVE CAPACITY
1 China 30,1GW 1 m China 204,7 GW
7(72) European Union 16,0GW (2) - European Union 713.71,7VGW7 .
2 United States 13,3GW 2 :é United States 75,9 GW
e R 0D U9, 3@ apan ) E3GW.
4 7,06W o W ooy (eu) 49,2 GW
75 Vietnam 4,8GW i 5 _, India i e 4,218,GW,
6 Spain (EU) 4,4GW s BB ayey 20,8GW
7 Germany (EU) 3,9GW 7 ﬂ Australia 14,6 GW
8 Australia 3,7GW 8 =f=  UK(EUin2019) 13,3GW
9 Ukraine 3,5GW 9 (@ Korea 11,2GW
-t
10 0, Korea 3,1GW 10 l l France (EV) 9,9GW

Fig. 1.1. Instalacion mundial de energia solar fotovoltaica en 2019 [04]

2019 ha marcado un nuevo récord de instalacion fotovoltaica con 4,4 GW puestos en
marcha lo que representa un aumento del 66 % respecto a 2018. Se han superado por
un amplio margen los 2,7 GW que se instalaron en 2008, tomado hasta ahora como el



afio del “boom solar” en Espafia. En total, en la UE se instalaron 16 GW en 2019, es
decir, Espafia instal6 1 de cada 4 GW de energia solar fotovoltaica en Europa.

Por su parte, en cuanto a la energia edlica onshore, en 2019 se han instalado en Espafa
2,3 GW multiplicando por cinco la potencia instalada en 2018. 2019 ha significado
también el estreno espafiol en potencia eélica marina, con la entrada en servicio del
primer aerogenerador offshore de Espafia, en la isla de Gran Canaria, con una potencia
de generacién de 5 MW.

En total, en 2019, se han instalado en la UE 13,2 GW entre onshore y edlica offshore,
un 27% mas de la potencia instalada en 2018, un 78% de este incremento corresponde
a Espafia. Espafia es el segundo pais europeo por potencia edlica instalada (13% sobre
el total de la UE), tras Alemania (30%). El 67% de la potencia edlica en Europa se
concentra en cinco paises: Alemania, Espafia, Reino Unido, Francia e Italia. En energia
eodlica onshore Espafia se sitla a la cabeza de Europa: el 15% del total de la nueva
potencia instalada en 2019 es espafiola.

En la actualidad, el disefio de sistemas de energia solar y edlica se suele realizar de
forma tedrica o mediante la utilizacion de algun software que permita simular el
funcionamiento de la instalacion. Normalmente, al realizar el disefio Unicamente de
forma teodrica, se desconocen muchos datos del funcionamiento real de la instalacion lo
gue provoca que se tengan que hacer aproximaciones, sobredimensionando asi los
distintos pardmetros que intervienen en el proceso, lo que provoca un sobrecoste y un
bajo rendimiento del sistema final.

Por otro lado, en ocasiones, se realiza el disefio Unicamente mediante algin software
en el que se introducen unos datos climaticos que no se corresponden con la ubicacion
del sistema y utilizando unos elementos genéricos que no son los que realmente se van
a instalar y no se introducen las cargas reales de la instalacion lo que puede provocar
gue el sistema final no funcione de forma correcta. Un dimensionado incorrecto puede
suponer que el sistema no sea capaz de alimentar las cargas de la instalacion lo que
podria incluso provocar el corte del suministro eléctrico en el caso de una vivienda
aislada.

En este TFM se pretender realizar el disefio de un sistema hibrido edlico-solar
fotovoltaico de una vivienda aislada desde una triple vertiente (tetrica-practica-
simulacién) para conseguir optimizar los costes, el rendimiento y la produccion del
sistema:

e Vertiente tedrica. Se realizaran los calculos teéricos de los distintos elementos
del sistema (Aerogenerador, médulos fotovoltaicos, regulador, acumuladores e
inversor). Se realiza un estudio de los consumos de la vivienda obteniendo el
perfil de carga diario del sistema.

e Vertiente practica. Se estudiaran los elementos disponibles en el mercado de
distintos fabricantes comparando sus caracteristicas y seleccionando los que
mejor se adapten al sistema.



e Vertiente simulacién. Se introducen en la herramienta software los datos
climatoldgicos de la ubicacién de la instalacion y el perfil de carga diario de la
vivienda para simular el funcionamiento del sistema en condiciones lo mas reales
posibles. Se utilizan en el software los mismos elementos comerciales
seleccionados en la vertiente practica y se comprueba su funcionamiento
mediante una simulacién. Se realizan pruebas con distintos tipos de regulador
variando también el nimero de mddulos fotovoltaicos para poder determinar cual
es la configuracion ideal que permite maximizar el rendimiento y la produccién
del sistema. Se realiza la simulacion mediante mddulos fijos y con sistemas de
seguimiento solar y se estudia cudl es la mejor configuracién para el sistema.

1.2. Objetivos del trabajo

Los objetivos del trabajo son los siguientes:

>

Definir los pardmetros mas importantes de la energia edlica y de la energia
solar.

Estudiar el funcionamiento de todos los elementos de un sistema hibrido
eolico-solar fotovoltaico.

Estudiar los sistemas de seguimiento solar de 1y 2 ejes y ver sus ventajas
frente a la instalacién de médulos fijos.

Mostrar nuevas tecnologias en el ambito de la energia eodlica y solar que
estén en fase de investigacion y desarrollo.

Estimar el consumo diario en una vivienda y la franja horaria de utilizacién de
los equipos de consumo para obtener el perfil de carga diario del sistema.
Realizar los calculos que nos permitan dimensionar un sistema hibrido
eolico-solar fotovoltaico.

Explicar el funcionamiento de las herramientas informaticas Windnavigator,
PVGIS y PVsyst reflejando sus principales caracteristicas e indicando las
ventajas de su utilizacién al diseflar un sistema hibrido edlico-solar
fotovoltaico.

Realizar la simulacién en PVsyst comprobando la viabilidad de la instalacién
y analizar las pérdidas, la energia y el rendimiento del sistema.

Realizar la simulacién en PVsyst comparando el funcionamiento de un
regulador PWM y un MPPT y analizar los resultados.

Realizar la simulacion en PVsyst del sistema mediante modulos fijos y con
un sistema de seguimiento solar de 1y 2 ejes realizando una comparativa de
los tres sistemas.

1.3. Enfoque y método seguido

El enfoque del TFM es primeramente dar a conocer todos los parametros que
intervienen en una instalacion hibrida eélico-solar fotovoltaica para poder acometer con
suficientes conocimientos el dimensionado del sistema.



Lo que se pretende es que el sistema disefiado sea lo mas eficiente posible y asegurar
gue se podra dar servicio durante todo el afio a las cargas de la vivienda sin necesidad
de tener que conectarse a la red eléctrica ni tener que instalar un grupo electrégeno de
apoyo. A su vez, también debe comprobarse que el sistema no quede
sobredimensionado lo que supondria un sobrecoste y una produccion excesiva de
energia que en el caso de un sistema aislado no podria recuperarse y quedaria
desperdiciada.

Para ello, se comparan los calculos obtenidos con los resultados de las herramientas
software, se estudian las caracteristicas de los elementos comerciales seleccionando
los méas idéneos para la instalacion y se realiza la simulacién con dichos elementos
pudiendo comprobar asi el funcionamiento real del sistema. Este procedimiento
permitira determinar cuél es el sistema ideal que consigue maximizar el rendimiento y la
produccion y que desperdicia la minima energia posible.

1.4. Planificacion del trabajo

Para desarrollar la parte teérica del TFM se han utilizado multiples documentos técnicos
y libros descritos en la bibliografia. Para la parte practica se han utilizado gran cantidad
de manuales y especificaciones técnicas de los fabricantes que también aparecen
reflejados en la bibliografia. Para la parte de simulacién se han utilizado las herramientas
software Windnavigator, PVGIS y PVsyst.

Las normativas utilizadas en el disefio del sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico se
reflejan en la figura 1.2. Las normativas reflejadas en la figura 1.2 son de aplicacién
tanto para instalaciones solares fotovoltaicas como para sistemas mixtos con otras
fuentes de energia renovable como es este caso. Dependiendo de si la instalacion esta
conectada a la red eléctrica 0 no, la normativa vigente impone una serie de derechos y
obligaciones diferente. En este caso se trata de un sistema aislado de la red eléctrica.
Como se puede ver en el esquema de la figura 1.2, si la instalacién es un sistema
fotovoltaico aislado de la red (SFA), esta se considera como una instalacion generadora
aislada de baja tension y debe cumplir con el Real Decreto 842/2002 donde se aprueba
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

En concreto, la instruccién técnica que trata estos sistemas es la ITC-BT-40. Segun el
REBT, para la legislacion de los SFA de potencia no superior a 10 kW es necesario que
un electricista acreditado realice una Memoria Técnica de Disefio (MTD) que debera
enviarse, adjunta al Certificado de Instalacion (Cl), al organismo o registro competente
de la Comunidad Auténoma en cuestion. Por el contrario, en aquellas instalaciones
generadoras aisladas que si superen los 10 kW de potencia, sera necesario un proyecto,
firmado por un ingeniero, siguiendo las directrices que imponen la ITC-BT-04 y
adjuntarlo, igualmente, al Certificado de Instalacion.
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Fig. 1.2. Normativa vigente para el disefio de un sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico [05]

En la figura 1.3 se detallan los entregables del TFM a nivel de producto en forma de wbs
(work breakdown structure).

1. Estudio, disefio y simulacién del suministro eléctrico de una vivienda aislada mediante energias renovables

1.1. Introduccion
energia edlicay
energia solar
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edlico-solar
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1.2.1. Células y
madulos fotovoltaicos

1.2.2. Célula solar
sensibilizada por
colorante (DSC)

1.2.3. Estudio de los
sistemas de
seguimiento solar

1.2.4. Acumulador,
regulador e inversor

1.3. Dimensionado de un sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico

1.3.1. Perfil de carga.
Distribucion de
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1.3.1.1. Viento.
Windnavigator.
Factores de escala y
forma.

1.3.1.2. Produccién
del aerogenerador.
Horas equivalentes y
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del regulador edlico
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solar, baterias e
inversor
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de resultados

1.3.3.2. Comparacion
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resultados
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Fig. 1.3. Entregables del TFM a nivel de producto en forma de wbs

La planificacion temporal del TFM se muestra en la tabla 1.1.



Tareas a realizar Fecha de inicio | Fecha de finalizacion
Definicion del TFM 20/02/2020 02/03/2020
Estado del arte 03/03/2020 16/03/2020
Disefio e implementacién 17/03/2020 17/05/2020
Memoria 18/05/2020 11/06/2020
Presentacion 12/06/2020 21/06/2020

Tabla 1.1. Planificacion temporal del TFM

1.5. Breve sumario de productos obtenidos
Los entregables del TFM son los siguientes:

e Introduccion a la energia edlica y a la energia solar.

e Descripcién de todos los elementos de un sistema hibrido edlico-solar
fotovoltaico (aerogenerador, médulos fotovoltaicos, regulador, acumuladores e
inversor).

e Estudio del consumo de un sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico y perfil de
carga diario.

e Estudio de las células fotovoltaicas.

e Estudio de los sistemas de seguimiento solar.

e Energia con células DSC mediante iluminacion artificial.

e Aerogenerador Vortex sin palas.

e Dimensionado de un sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico.

e Simulacion del funcionamiento de un sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico
mediante herramientas software.

1.6. Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

En el capitulo 2 se realiza una breve introduccion de las técnicas utilizadas en el disefio
de sistemas fotovoltaicos y eélicos. Se detallan las ventajas al utilizar un sistema hibrido
edlico-solar fotovoltaico y se comentan proyectos similares que se han desarrollado
anteriormente para ver las diferencias y puntos novedosos en este TFM respecto de
otros. En el capitulo 3 se realiza una introduccion a la energia edlica y en el capitulo 4
se estudia el aerogenerador Vortex sin palas.

En el capitulo 5 se realiza una introduccion a la energia solar y en el capitulo 6 se
describen las células y médulos fotovoltaicos. En el capitulo 7 se estudian los distintos
tipos de células fotovoltaicas y en el capitulo 8 se describe la produccién de energia con
células DSC mediante iluminacion artificial. En el capitulo 9 se estudian los sistemas de
seguimiento solar y en el capitulo 10 se describen las caracteristicas de los
acumuladores. En el capitulo 11 se estudia el funcionamiento de los reguladores y en el
capitulo 12 se describen las caracteristicas de los inversores. En el capitulo 13 se
determina la energia requerida y el perfil de carga diario de la vivienda.



En el capitulo 14 se desarrolla el dimensionado del sistema edlico y en el capitulo 15 se
describe el dimensionado del sistema fotovoltaico. En el capitulo 16 se realiza el
dimensionado del resto de elementos del sistema y se presenta una valoracion
economica de la instalacion. En el capitulo 17 se ejecuta el dimensionado del sistema
eolico-solar fotovoltaico mediante PVsyst y en el capitulo 18 se presentan las
conclusiones y lineas futuras.

2. Estado del arte

En este capitulo se realizard una breve introduccion de las técnicas utilizadas
actualmente en el disefio de sistemas solares fotovoltaicos y edlicos. Se detallaran las
ventajas al utilizar un sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico y se comentaran proyectos
similares que se han desarrollado anteriormente para ver las diferencias y puntos
novedosos en este TFM respecto de otros.

2.1. Disefo de sistemas fotovoltaicos

El disefio de un sistema fotovoltaico se refiere al proceso de célculo y seleccion de los
distintos componentes y subsistemas que constituyen una instalacion fotovoltaica. La
cantidad de energia recibida del Sol (radiacién solar) y la demanda diaria de energia
son los dos factores que nos marcaran la pauta para disefiar un sistema fotovoltaico. El
consumo de electricidad que hace el equipo receptor queda determinado por la potencia
eléctrica consumida multiplicada por las horas de funcionamiento a que va estar
sometido dicho equipo. Restaria, pues, analizar la potencia recibida del Sol en el lugar
de ubicacién para poder calcular el nimero de médulos fotovoltaicos necesarios para
gue se equipare globalmente la potencia producida a la consumida.

La eficiencia maxima de un médulo fotovoltaico se obtendria si el angulo de incidencia
de los rayos solares fuera siempre de 90°. En la practica la incidencia de la radiacion
solar varia tanto en funcion de la latitud como de la declinacion solar durante el afio. De
hecho, dado que el eje de rotacidn terrestre esta inclinado unos 23,45° respecto al plano
de la orbita terrestre alrededor del Sol, a una latitud definida la altura del Sol en el
horizonte cambia diariamente. El Sol esta posicionado en un angulo de incidencia de
90° respecto a la superficie terrestre (cénit) en el ecuador los dos dias de equinoccio y
en los trépicos durante los solsticios (Figura 2.1).

Solsticio de verano en el
Tropico de Cancer

21 al 22 de junio
Eqpinoccio de primavera

20 al 21 de marzo

Equinoccio de otoro

22 al 23 de septiembre
Solsticio de invierno en el

Tropico de Capricornio
22 al 23 de diciembre

Fig. 2.1. Posicion del sol [01]



Fuera de la latitud tropical el Sol no puede alcanzar el cénit sobre la superficie terrestre,
pero alcanzard su punto mas alto (dependiendo de la latitud) en el solsticio de verano
en el hemisferio norte y en el solsticio de invierno en el hemisferio sur. Por tanto, si se
desea inclinar los paneles de forma que reciban los rayos solares perpendicularmente
al mediodia del dia mas largo del afio es necesario conocer la altura maxima (en grados)
gue alcanza el Sol sobre el horizonte en ese instante, altura que se obtiene a partir de
la formula siguiente:

a =90° — latitud + § (2.1)

donde:
latitud : Valor en grados de la latitud del lugar de instalacién de los médulos.

& : Angulo de la declinacion solar (23,45°).

Al hallar el angulo complementario de a = (90° — @) se puede obtener el angulo de
inclinacién B de los médulos respecto al plano horizontal para el que los rayos solares
inciden perpendicularmente en los médulos en el momento mencionado anteriormente.

Sin embargo, no basta conocer el angulo a para determinar la orientacion éptima de los
moédulos. Es necesario considerar también la trayectoria solar por el cielo en las
diferentes épocas del afio, por lo que el angulo de inclinacion deberia calcularse
teniendo en cuenta todos los dias del afio (Figura 2.2). Esto permite obtener una
radiacién total anual capturada por los paneles (y por lo tanto una produccién energética
anual) mayor que la obtenida bajo la condicién anterior de incidencia de los rayos
solares perpendicular a los paneles durante el solsticio.
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Fig. 2.2. Trayectoria solar [01]

Los modulos fijos deben tener una orientacién tan meridional como sea posible en el
hemisferio norte para obtener una mejor insolacion de la superficie del panel durante el
mediodia local y en general al término del dia. La orientacion de los mddulos puede
indicarse con el angulo azimut (y) de desviacién respecto a la direcciéon 6ptima hacia el
sur (para localizaciones en el hemisferio norte) o hacia el norte (para enclaves en el
hemisferio sur). Los valores positivos de los angulos azimut muestran una orientacion
hacia el oeste, mientras que los negativos indican que la orientacion es hacia el este.
Cuando se trata de médulos montados a ras de suelo, la combinaciéon de la inclinaciéon
y la orientacion determinara la exposicion de los propios modulos (Figura 2.3). Por el



contrario, cuando los médulos se integran en edificios, la exposicion dependera de la
inclinacién y orientacion de la azotea o tejado.

SUR
Fig. 2.3. Orientacion (y) e inclinacién (3) del médulo fotovoltaico [01]

Un modulo no horizontal recibe, aparte de las radiaciones directa y difusa, la radiacion
reflejada por la superficie que lo rodea (albedo). En general se acepta un valor del
coeficiente de albedo de 0,2. Para obtener la orientacion y el angulo de inclinacion
idéneo de los médulos para aprovechar al maximo la radiacién solar debe obtenerse la
radiacion media anual en la ubicacién del sistema fotovoltaico tal como se realizara en
este TFM.

2.2. Disefo de sistemas eélicos

La forma en que aparece el viento (velocidad, direccion, turbulencia, etc.) es complicada
de predecir debido a que depende de distintos factores globales y locales: rotacion de
la tierra, posicion de la luna, diferencia de temperaturas global y local, orografia de
terreno, rugosidad de la superficie, obstaculos, etc. Sélo estudios y observaciones
exhaustivos, gracias a la cada vez mayor potencia de los ordenadores y los métodos
estadisticos, son capaces de acercarse a los valores reales. Con estos modelos de
datos se puede intentar estimar el potencial eélico en un emplazamiento concreto.

El primer paso sera conseguir datos fiables del viento. Los datos principales del viento
son los de la velocidad expresado en metros por segundo [m/s] y los de la direccién en
grados [°] que permitiran ubicar el aerogenerador en el sitio idoneo. Otro factor
importante es el de la rugosidad del terreno que determina como aumenta la velocidad
del viento con la altura respecto al suelo. Hay una relacion logaritmica entre la rugosidad
y la velocidad del viento con perfiles de viento distintos para cada suelo. Por ello, en
general, la velocidad del viento aumenta con la altura.

Como altura de montaje del aerogenerador se entiende la altura del buje desde el suelo.
Es aconsejable tomar una altura del buje minima de 10 metros, contando desde la altura
de desplazamiento (Figura 2.4). La altura de desplazamiento se toma en cuenta siempre
y cuando el aerogenerador esta montado dentro de un area de vegetacion especifica y
suele coincidir con la mitad de la altura media de la vegetacion circundante excepto si
se trata de vegetacion muy densa y poco porosa, en cuyo caso se tomara la altura total
de la vegetacion (p.e. arboles).
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Fig. 2.4. Altura del buje del aerogenerador [02]

Para la estimacion de la produccion de un aerogenerador, es importante que la altura
de medicién del viento coincida con la altura de montaje del aerogenerador. Es preciso
obtener previamente la curva de potencia del aerogenerador (Figura 2.5) proporcionada
por el fabricante que indica a qué velocidad del viento produce el aerogenerador una
potencia determinada.
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Fig. 2.5. Curva de potencia del aerogenerador [02]
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También debe obtenerse la distribucién del viento (Figura 2.6) que expresa con qué
frecuencia sopla el viento en un rango de velocidad determinado.
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Fig. 2.6. Distribucion del viento [02]

Para el célculo de la produccion debe elaborarse una tabla que combina la distribucion
probabilistica del viento (curva Weibull) junto con la curva de potencia, ambos
parametros en funcion de la velocidad del viento. Emparejando los datos sucesivamente
para cada rango, y sabiendo que un afio tipo tiene 8760 horas, se obtendra la produccion
en kWh tal como se vera en este TFM.
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2.3. Sistema hibrido eélico-solar fotovoltaico

Un sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico (Figura 2.7) permite combinar dos tipos de
energia diferentes para aprovechar al maximo los recursos del sol y del viento,
complementandose entre si. Estos sistemas permiten una optimizacion de las horas
utiizadas para generar energia, y al mismo tiempo, disminuyen el tiempo de
amortizacion del equipo, aunque su coste inicial sea mayor.

En el caso del suministro eléctrico de una vivienda aislada, se suele incluir un generador
como fuente de respaldo, que suele ser un grupo electrégeno diésel, que entraria en
funcionamiento en caso de que se descarguen las baterias para poder cargarlas.
Habitualmente, el grupo electrégeno arranca en instalaciones que soélo disponen de
energia solar debido a que las baterias so6lo se cargan en horas de sol.

Sin embargo, en un sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico, al disponer también de
energia edlica y tener la capacidad de generar energia por las noches, se consigue
alargar la vida de las baterias y a su vez se reduce el arranque del grupo electrégeno,
consiguiendo que arranque un 80-90% menos que al ser solo solar, o incluso pudiendo
prescindir del grupo.

Aerogenerador
Generador fotovoltaico

"; l‘i l‘i l‘; l‘ir .‘;
[ 1] [ | O]
HERBRERY
i il 0B AR Vivienda
= TTEETTT Aislada
3 Fases
AC |
+ —
Regulador Regulador
Edlico Solar
+ — -+ .

Inversor

H =
Iﬁﬁil T

Fig. 2.7. Sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico de una vivienda aislada

ACOUT

= - =z

Un sistema hibrido eélico-solar fotovoltaico presenta las siguientes ventajas:

¢ Lacombinacion de los sistemas fotovoltaicos y edlicos, pueden hacer que con el
mismo recurso de terreno ocupado, se pueda llegar a producir hasta el doble de
cantidad de electricidad.

¢ No requiere conexion a la red eléctrica debido a que genera energia edlica y
solar en diferentes momentos aumentando la vida Gtil de las baterias y evitando
la instalacién de un grupo electrégeno de respaldo.

e Se comporta de una forma mucho mas estable, ya que mientras que el
aerogenerador produce mucha més electricidad durante las partes mas frias del
ano, debido a mayores niveles de viento sobre los meses de invierno, los
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mddulos fotovoltaicos generan mas energia en el verano, compensando la
produccion de energia eodlica mas baja en esta época del afio.

e Laenergia solary edlica sufren problemas de interrupciones cuando operan por
separado. Cuando se combinan, eliminan en mayor o menor medida este
inconveniente. Los dias calurosos apenas permiten el aprovechamiento de la
energia edlica pero si la solar, y de forma contraria, los dias con frio y nublados
se presentan con viento que resultan perfectos para captar la energia edlica pero
no la solar.

2.4. Proyectos similares

En este apartado se comentaran 20 proyectos similares que se han desarrollado
anteriormente para ver las diferencias y puntos novedosos en este TFM respecto de
otros.

En [8] [18] [21] se habla de la eficiencia tedrica de las células pero deberia reflejarse la
eficiencia real que es la de fabricacion. La eficiencia maxima en laboratorio de una célula
fotovoltaica disminuye considerablemente una vez que se pasa a su fabricacién masiva
debido a las pérdidas en los procesos de fabricacion.

En [8] [14] [19] no se han comentado las ventajas de los sistemas hibridos y de los
sistemas de seguimiento solar. En [8] [9] [25] [27] no se refleja el funcionamiento de los
distintos elementos del sistema solar fotovoltaico. En [9] [11] no se ha estimado el
consumo diario en una vivienda y la franja horaria de utilizaciéon de los equipos de
consumo para obtener el perfil de carga diario del sistema.

En [14] no se han reflejado los calculos para determinar el nimero de modulos
fotovoltaicos ni el nimero de baterias y tampoco se indica el criterio para poder
determinar el inversor y el regulador que mejor se adapten al sistema. En [9] [11] [12]
[13] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [26] [27] no se ha utilizado ninglUn
software para comprobar la viabilidad del sistema fotovoltaico y analizar las pérdidas, la
energia y el rendimiento del sistema.

En [10] [11] [13] [14] [16] [19] [24] se deberia haber utilizado una herramienta software
gue permita obtener los factores de escala y forma de la distribucion de Weibull, la
velocidad media y la rosa de los vientos. De esta forma se podria haber calculado
exactamente la produccién del aerogenerador en la ubicacion del sistema. También se
tendrian que haber calculado las horas equivalentes y el factor de utilizacion para poder
determinar cual es el aerogenerador mas eficiente para el sistema.

Como resumen, se concluye gue las diferencias y puntos novedosos de este TFM frente
al resto de trabajos es el siguiente:

» Descripcion detallada de los parametros fundamentales de la energia edlica y
fotovoltaica.

» Descripcion detallada del funcionamiento de todos los elementos que forman los
sistemas edlicos y fotovoltaicos.
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Realizar los célculos tedricos de todos los elementos de un sistema hibrido
eolico-solar fotovoltaico y contrastarlos mediante herramientas software.
Estudiar las caracteristicas técnicas de los equipos comerciales y compararlas
para seleccionar los dispositivos méas idéneos para el sistema.

Estimar el consumo diario en una vivienda y la franja horaria de utilizacién de los
equipos de consumo para obtener el perfil de carga diario y transferir los datos
a PVsyst para poder simular el funcionamiento del sistema con el consumo real
de la instalacion.

Realizar un estudio comparativo entre un regulador PWMy un MPPT analizando
su funcionamiento en PVsyst determinando asi cual se adapta mejor al sistema.
Ejecutar la simulacién en PVsyst mediante médulos fijos y con un sistema de
seguimiento solar de 1 y 2 ejes y realizar una comparativa analizando las
pérdidas, la energia y el rendimiento de las distintas configuraciones.

En este TFM se realizara un estudio de nuevas tecnologias en el area de la
energia edlica y de la energia solar que estan en fase de investigacion o de
desarrollo:

+ Células PERC. Son células de silicio que incorporan una capa reflectante
en la cara posterior de la célula que, por un lado permiten una mayor
captacion de la luz solar, y por otro, una mayor captacion de electrones
aumentando asi la eficiencia de la célula.

+ Células bifaciales. Son células de doble cara disefiadas de manera que
puedan producir energia tanto a través de su cara frontal como de su
cara posterior.

+ Células multiunién (MJ). Son células solares con multiples uniones p-n
de diferentes materiales semiconductores. Cada unién p-n de cada
material, produce corriente eléctrica en respuesta a una diferente longitud
de onda de la luz lo que aumenta la eficiencia de conversion de la energia
de la luz solar a energia eléctrica utilizable.

+ Célula solar sensibilizada por colorante (DSC). Las células DSC
permiten un mayor aprovechamiento energético en espacios cerrados al
producir energia mediante luz ambiental con una eficiencia muy alta.

+ Aerogenerador Vortex. Es un nuevo tipo de aerogenerador sin palas,
engranajes ni ejes.

Introduccién a la energia edlica

La energia edlica ha sido utilizada tradicionalmente como fuerza motriz de los buques
de vela y para impulsar los molinos de viento. El uso de este tipo de energia fue cayendo
en desuso con la difusion de la electricidad y con la amplia disponibilidad y el bajo coste
de los motores alimentados con combustibles fosiles. No obstante, la atencion prestada
recientemente al cambio climatico, la necesidad de incrementar la cuota de energia
limpia y el temor ante una menor disponibilidad del petréleo en el futuro han renovado
el interés en la produccién de energia de fuentes renovables y, por tanto, también de la
eolica. Este tipo de energia, a diferencia de otras energias renovables, exige inversiones
menores Yy utiliza un recurso natural disponible habitualmente en todas partes y
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especialmente aprovechable en las zonas templadas, donde se encuentran la mayoria
de las naciones desarrolladas industrialmente.

3.1. Caracteristicas del viento

El viento se define como el desplazamiento de las masas de aire y esta causado por las
diferencias de presion atmosférica y por la fuerza de Coriolis derivada del giro de la
Tierra sobre su eje. Las diferencias de presién atmosférica son debidas a la variacion
de temperatura del aire causadas por el desigual calentamiento de la Tierra. Es decir,
las distintas temperaturas existentes en la Tierra y en la atmdésfera, por la desigual
distribucion del calentamiento solar y las diferentes propiedades térmicas de las
superficies terrestres y ocedanicas, producen corrientes de aire. EI movimiento que
describen las masas de aire depende de su temperatura. Las masas calientes tienden
a subir y en su lugar se ubican las masas de aire mas densas y frias que tienden a bajar.

La fuerza de Coriolis es debida a la rotacion de la tierra sobre su eje (sentido antihorario
visto desde el polo norte) y desplaza las masas de aire hacia el oeste (izquierda) si se
dirigen desde los polos hacia el Ecuador y hacia el este (derecha) si se dirigen desde el
Ecuador hacia los polos, tanto en el hemisferio norte como en el hemisferio sur. La
fuerza de Coriolis es la causante de que en las areas anticiclonicas (altas presiones) el
viento describa giros en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio norte y en
sentido contrario en el hemisferio sur. En las areas ciclonicas (bajas presiones) ocurre
lo contrario.

3.2. Funcionamiento de un aerogenerador

Un aerogenerador transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica sin usar
combustible, pasando por el estadio intermedio de conversion a energia mecanica de
rotacién a través de las palas. Durante la Ultima década del siglo XX se construyeron y
probaron diferentes modelos de aerogeneradores: con rotor de eje vertical y horizontal,
con nimero variable de palas, con el rotor situado a barlovento o a sotavento de la torre,
etc. Una turbina de eje horizontal con rotor de tres palas a barlovento ha demostrado
ser la tipologia en general mas adecuada y, en consecuencia, ha tenido un notable
desarrollo caracterizado tanto por un rapido aumento de sus dimensiones y potencia
como por una amplia difusion.

Los aerogeneradores pueden ser de sustentacion o de resistencia (arrastre) en funcion
de cudl de las fuerzas generadas por el viento se use como fuerza motriz. Los
aerogeneradores que funcionan por sustentacién son mas eficientes que los accionados
por arrastre. Las turbinas de uso mas extendido en la actualidad son las de sustentacion;
en ellas, a diferencia de las de resistencia, el viento circula por ambas caras de la pala,
las cuales tienen perfiles geométricos distintos, creando de esta forma un area de
depresion en la cara superior respecto a la presion en la cara inferior. Esta diferencia de
presiones produce una fuerza llamada sustentacion aerodinamica (Figura 3.1) sobre la
superficie de la pala, de forma parecida a lo que sucede en las alas de los aviones.
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Fig. 3.1. Sustentacion Aerodinamica [30]

La sustentacion en las alas de un avion es capaz de levantarlo del suelo y mantenerlo
volando, mientras que en un aerogenerador, dado que las palas son solidarias con el
terreno, provoca su rotacién alrededor del eje del buje. Al mismo tiempo se genera una
fuerza de resistencia que se opone al movimiento y es perpendicular a la sustentacion.
En los aerogeneradores disefiados correctamente, la relacién sustentacion/resistencia
es grande dentro del rango normal de operacion.

Un aerogenerador necesita una velocidad del viento minima (velocidad de acoplamiento
0 cut-in) de 2 - 4 m/s y entrega la potencia nhominal a una velocidad de 10 - 14 m/s. Por
razones de seguridad, a velocidades elevadas por lo general superiores a 25 m/s
(velocidad de desconexién o cut-off), el sistema de frenado para la turbina. El bloqueo
puede efectuarse por medio de frenos mecanicos que detienen el rotor o, en el caso de
palas de inclinacion variable, “escondiéndolas” del viento al ponerlas en la posicion
conocida como “bandera” en la cual la carga aerodinamica sobre las palas se reduce al
minimo.

3.3. Tipos de aerogeneradores

Aerogeneradores de eje vertical. Son aquellos en los que el eje de giro esta en
disposicién vertical. Este tipo de aerogeneradores tienen la ventaja de que son capaces
de captar viento en cualquier direccién por lo que no necesitan control de orientacion.
Son muy poco empleados por su bajo rendimiento y por los problemas que presentan y
solo representan el 1% del total. Los principales modelos de aerogeneradores de eje
vertical son los siguientes:

e Aerogenerador Savonius [30].
e Aerogenerador Darrieus [30].
e Aerogenerador hibrido Darrieus-Savonius [30].

Aerogeneradores de eje horizontal. El eje de giro del rotor esta situado en posicion

horizontal si bien suelen tener una pequefa inclinacion, formando un &ngulo
denominado “angulo de inclinacion”. Son los mas utilizados y representan el 99% del
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total. De entre los aerogeneradores de eje horizontal, un 99% son de tres palas mientras
gue un 1% son de dos palas. También existen aerogeneradores de una sola pala dotada
de contrapeso que presentan problemas de estabilidad y fatiga por lo que casi ya no se
utilizan en la actualidad. Otros aerogeneradores de eje horizontal son los multipala que
solo se usan en microedlica [30].

3.4. Caracteristicas de los aerogeneradores

En funcién de su tamafio y potencia los aerogeneradores pueden clasificarse de la
siguiente manera:

Microaerogeneradores: aquellos con potencia inferior a 1 kW. Presentan un
radio del rotor menor de 1m. Sus principales aplicaciones son embarcaciones,
sistemas de comunicacion, refugios de montafia, iluminacion, etc.
Miniaerogeneradores: aquellos con potencia comprendida entre 1 kW y 10 kW.
Presentan un radio del rotor comprendido entre 1 y 3m. Sus aplicaciones son
granjas, viviendas aisladas, sistemas hibridos edlico-solar, bombeo, etc.
Aerogeneradores de pequefia potencia: aquellos con potencia comprendida
entre 10 y 100 kW. Presentan un radio de rotor comprendido entre 3 'y 9m. Sus
aplicaciones son comunidades de vecinos, pequefias empresas, drenaje,
tratamiento de aguas, etc.

Aerogeneradores de media potencia: aquellos con potencia comprendida
entre 100 y 1000 kW. Presentan un radio de rotor comprendido entre 9 y 27m.
Sus aplicaciones son parques eélicos en tierra 'y en el mar.

Aerogeneradores de alta potencia: aquellos con potencia comprendida entre
1000 y 10000 kW. Presentan un radio de rotor entre 27 y 81m. Sus aplicaciones
son pargues edlicos en tierra 'y en mar.

Aerogeneradores de muy alta potencia: son aquellos con potencia superior a
los 10000 kW. Los radios de rotor son superiores a los 81m. Estas maquinas
suponen un salto tecnolégico que revoluciona los actuales sistemas de
produccion de energia. Actualmente se estan desarrollando aerogeneradores
con potencias préximas a 10 MW, destinados a instalaciones marinas.

El funcionamiento de un aerogenerador viene determinado por valores especificos de
velocidad del viento, relacionados con diferentes fases:

Velocidad de arranque. El rotor empieza a girar y el alternador genera una
tensién, que aumenta con la velocidad del viento.

Velocidad de acoplamiento (2 - 4 m/s). Cuando la tensién es lo suficientemente
elevada para la aplicacién especifica, entonces se empieza a producir energia y
se activa todo el circuito, el cual constituira la carga del aerogenerador.
Velocidad nominal (10 - 14 m/s). Es la velocidad a la cual se genera la potencia
nominal.

Velocidad de desconexidn (20 - 25 m/s). Es la velocidad del viento por encima
de la cual el rotor debe detenerse para evitar dafios en la maquina; el sistema
de control interviene mediante dispositivos adecuados, activos 0 pasivos.
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3.5. Potencia disponible en el viento

La produccion de potencia eléctrica mediante aerogeneradores depende de la
interaccion entre las palas del rotor y el viento, transformando primero la energia cinética
de este en energia mecéanica de rotacion y después transformando esta Ultima en
energia eléctrica. La potencia disponible en el viento (Py;s,) €s:

1
Pdispzz'p'A'v13 3.1

Donde

p: densidad del aire

A: area barrida por las palas del aerogenerador
v,: velocidad del viento

Como puede observarse Py, varia con el cubo de la velocidad del viento v;. Por lo
tanto interesa que la velocidad sea lo mas elevada posible. La densidad del aire,p, es
variable en funcion de la altura sobre el nivel del mar y el area barrida por las palas del
aerogenerador es independiente del nimero de palas del aerogenerador.

Esta es la potencia disponible en el viento, no la potencia real que genera la turbina
edlica. Se puede afirmar que la potencia disponible en el viento es proporcional a la
densidad del aire, al area expuesta perpendicularmente al flujo de viento y al cubo de la
velocidad del mismo.

3.6. Potencia aprovechable en el viento. Teoria de Betz

La energia almacenada en el viento es muy elevada pero desgraciadamente no
podemos extraerla toda. Albert Betz demostré en 1919 que para extraer la energia del
viento debemos reducir su velocidad. Tedricamente, para captar el cien por cien de la
energia que transporta el aire en forma de energia cinética, deberiamos detenerlo
completamente. Pero si detuviésemos el aire totalmente, al estar parado, impediria la
entrada de mas aire al rotor de la turbina y no podriamos captar mas energia. Para evitar
esto, se debe permitir que el viento escape con cierta velocidad, reduciendo la
extraccibn de potencia, pero permitiendo que mas viento pueda alcanzar el
aerogenerador.

Se define el coeficiente de potencia (Cp) como la relacion entre la potencia extraible del
viento y la potencia incidente o disponible:

Potencia extraible P

2 (3.2)

~ Potencia disponible - Paisp

El “Limite de Bertz” (Cp, ) indica que la maxima potencia tedrica extraible de una
corriente de aire con un aerogenerador ideal no puede superar el 59% de la potencia
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disponible del viento incidente. La formula de Betz permite establecer la maxima
potencia extraible de una corriente de aire:

1
P=ZipAmiG, (3.3)

El coeficiente de potencia C,, sirve para caracterizar la eficiencia de un rotor eolico. Este
limite viene dado por la incapacidad del rotor de convertir toda la energia cinética del
viento en energia mecénica. Las posteriores limitaciones constructivas de la maquina
(pérdidas mecanicas o eléctricas) hacen que el valor practico de C, esté en el mejor de
los casos en 0,5. La formula de Betz nos indica que la potencia depende de:

e Ladensidad del aire.
e El area barrida por el rotor edlico.
e La velocidad del viento incidente.

Del analisis de la férmula se desprende que so6lo se puede actuar sobre la velocidad del
viento y sobre el area barrida para aumentar la potencia de las maquinas. Para captar
vientos de mayor velocidad se utilizan torres cada vez més altas, superandose los 100m.
Para captar mayor cantidad de viento a través de una mayor area barrida se construyen
palas cada vez de mayor envergadura, alcanzandose en la actualidad longitudes de
hasta 90m que forman diametros de rotor del orden de los 180m.

3.7. Curva caracteristica de los aerogeneradores

El comportamiento energético de los aerogeneradores se expresa a través de su curva
caracteristica que relaciona el coeficiente de potencia C, con la velocidad especifica 4
(TSR, Tip Speed Ratio). La velocidad especifica A representa el cociente entre la
velocidad tangencial en el extremo de la pala respecto a la velocidad del viento:

v w-R
1=t=

(3.4)

%1 %1

Donde:

v;: velocidad tangencial en el extremo de la pala
w: velocidad angular de rotacion del rotor

R: radio del rotor

v,: velocidad del viento

En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de una curva caracteristica de un aerogenerador.
Cada tipo de aerogenerador tiene una curva caracteristica asociada. El aerogenerador
tiene que trabajar en el punto de maxima extraccion de potencia, es decir, en el maximo
de la curva o el maximo de C,.
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Fig. 3.2. Curva caracteristica de un aerogenerador [30]

Hay un dnico valor de TSR para el cual la eficiencia de conversion es maxima (Cp,, . )Y
gue depende del tipo de pala. Al cambiar la velocidad del viento vy, Si se quiere mantener
la TSR constante e igual al valor para el cual se tiene Cp,___, hay que cambiar también
la velocidad de rotacion de las palas. Para valores bajos de TSR se tiene una reduccion
de la sustentacion y un aumento de la resistencia hasta llegar a la condicion de pérdida.

Para valores elevados de TSR se tiene una reduccion tanto de la sustentaciéon como de
la resistencia, en lo que se conoce como condicion "de fuga", es decir, para valores
elevados de TSR, las palas giran tan rapido que se convierten en una pared frente al
viento incidente de manera que este, en lugar de cruzarlas, las esquiva, con la
consiguiente anulacién de la potencia extraida. La TSR éptima depende del nUmero n
de palas y cuanto menor es este, mas rapidamente deben girar para extraer la maxima
potencia del viento (TSR aumenta). La forma de la curva caracteristica depende del tipo
de aerogenerador (Figura 3.3).

Cp aerogenerador ideal
0.6

/ Coeficiente de potencia ideal (niimero infinito de palas)
/)
0.5 Aerogenerador
de tres ‘
palas T
0.4 ‘ \ ‘ 7/

Aerogenefador de tipo LJ &ﬁ
american

/| | ‘
U U Aerogengrador [\Aerogen rador
Aerogeneradp de dos J de una sola pala
Darrieus palas

Coeficiente de potencia del rotor C,

g

Moling de viento
holangiés

Aerogenerador
Savonius

4 6 8 10 12 14 16 18
TSR A

Fig. 3.3. Curvas caracteristicas de distintos aerogeneradores [30]
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Se definen como aerogeneradores rapidos aquellos que poseen una TSR éptima
elevada, mientras que los aerogeneradores lentos son los de TSR Optima baja. En la
tabla 3.1 se dan los valores de velocidad tangencial periférica y angular (calculadas
segun (3.4)) para diferentes tipos de aerogeneradores y con una velocidad del viento de
7 m/s, valores calculados mediante sus TSR 6ptimas obtenidas de la figura 3.3. Como
puede deducirse de los valores de la tabla 3.1, los aerogeneradores de eje horizontal
son rapidos, ya que tienen una elevada velocidad tangencial periférica, incluso teniendo
una velocidad angular reducida, dado que el radio del rotor generalmente es mucho
mayor que el de las turbinas de eje vertical.

. . L Velocidad Radio del rotor Velocidad
Tipo de TSR Optima .
tangencial R[m] angular
aerogenerador A
ve[m/s] w[rpm]
Savonius 1 7 1 67
Darrieus 5 35 15 223
Bipala 10 70 28 24
Tripala 7 49 45 10

Tabla 3.1. Velocidad de los aerogeneradores [30]

Con el fin de maximizar la energia producida anualmente con el funcionamiento del
aerogenerador, el coeficiente de potencia C, deberia mantenerse en su valor maximo
tanto tiempo como fuera posible, aunque variase la velocidad del viento. Para ello, la
velocidad de rotacion del rotor deberia variar para mantener la TSR en el valor que
maximiza el C,. En la figura 3.4 se muestran las curvas de potencia producidas en
funcion de la velocidad del rotor, tomando como pardmetro la velocidad del viento. Para
maximizar la produccién energética, un aerogenerador deberia girar a la velocidad a la
cual corresponde al valor maximo de potencia producida para cualquier velocidad del
viento en el lugar de instalacién.
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Fig. 3.4. Punto de maxima potencia del aerogenerador [30]
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4. Aerogenerador Vortex sin palas

Actualmente, los aerogeneradores convencionales mas extendidos son los
aerogeneradores de eje horizontal. En las Ultimas décadas, este tipo de
aerogeneradores ha sufrido un gran desarrollo y optimizacion de sus componentes, lo
gue supone que en la actualidad se trata de una tecnologia muy madura y consolidada.
Por ello se necesita reinventar una segunda generacion de equipos eolicos que
realmente supongan un desafio tecnolégico, ligado a un alto compromiso
medioambiental.

Vortex Bladeless S.L es una empresa tecnoldgica espafiola que esta desarrollando un
nuevo tipo de aerogenerador sin palas, engranajes ni ejes. El aerogenerador Vortex no
es realmente una turbina edlica ya que no funciona por rotacion. Se basa en el fenémeno
de la resonancia aeroelastica, aprovechando la energia del viento en la emisiéon de los
vortices de Von Karman. Este proceso es llamado Vortex Shedding o Vortex Street
Effect, y usualmente representa un problema en arquitectura y aeronautica.

Gracias a este fenédmeno, el dispositivo puede oscilar y producir energia. Cuando los
vortices del viento coinciden con la frecuencia natural de la estructura del dispositivo,
comienza a resonar, por lo tanto, a oscilar, de modo que el aerogenerador sin palas
adquiere una energia mecanica que posteriormente puede convertirse en energia
eléctrica.

4.1. Funcionamiento de un aerogenerador Vortex

El aerogenerador Vortex es una nueva clase de generador edlico de resonancia inducida
por vorticidad. Se diferencia de los aerogeneradores de eje horizontal y vertical que
funcionan por rotacion. La innovacién del aerogenerador Vortex proviene de su inusual
geometria y forma de aprovechar la energia por oscilacién, donde un mastil de fibra de
vidrio y fibra de carbono oscila en el viento aprovechando la emision de los vortices de
Von Karman cuando un fluido pasa a través de una estructura circular. En la parte
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inferior del mastil, una varilla de fibra de carbono mueve un alternador que genera
electricidad sin que haya partes moviles en contacto (Figura 4.2).

L_Una gran
| varilla flexible
| oscila con
| el viento

ESTRUCTURA
DE FIBRA

DE CARBONO
Y FIBRA DE
VIDRIO

. La energia
| # cinética
R en la base

de la varilla
es recogida
por un
alternador

lineal

«—— Un sistema
magnético
alarga los
movimientos
oscilantes
durante horas

Fig. 4.2. Partes del aerogenerador Vortex [110]

El aerogenerador Vortex consta de 5 partes principales: mastil, nlcleo, sistema de
generacién, sistema de sintonizacion y cimentacion. El aerogenerador resonante por
vorticidad consiste en un dispositivo vertical, semirrigido y cimentado en la superficie del
terreno. La parte mas visible es un blogue vertical o mastil que al no tener partes méviles
(reductoras, engranajes, ejes, rotores, etc.), no necesita de lubricacion o cambio de

piezas por desgaste. Esta fabricado parcialmente por materiales con alto acoplamiento
mecanico.

El mastil tiene seccién circular en toda su longitud con objeto de obtener un
comportamiento idéntico independientemente de la direccion del aire incidente. Su
disefio busca de manera deliberada entrar en resonancia con el aire que incide sobre
su superficie torsionandose alternativamente en un plano aproximadamente
perpendicular a la direccion del viento. De esta manera, la energia aprovechable es la
gue transita por el area barrida por el mismo durante su oscilacion.

El cilindro exterior es rigido y esta disefiado para oscilar, permaneciendo anclado a la
varilla o nucleo. EI movimiento de la parte superior del cilindro no esté restringido,
encontrandose aqui la maxima amplitud de oscilacion. La estructura est& construida con
resina reforzada con fibra de carbono y/o fibra de vidrio, materiales ampliamente
utilizados en la construccion de palas de los aerogeneradores convencionales.
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Fig. 4.3. Estructura del aerogenerador Vortex [111]

La parte superior del ndcleo sostiene el mastil y su parte inferior esta firmemente anclada
al suelo (Figura 4.3). Esta construido de polimero reforzado con fibra de carbono, que
proporciona una gran resistencia a la fatiga y tiene una pérdida de energia minima
cuando oscila.

El aerogenerador sin palas captura la energia del viento cuando entra en resonancia
debido a un efecto aerodinamico denominado desprendimiento de vortices. En la
mecanica de fluidos, cuando el viento pasa a través de un cuerpo romo, el flujo se
modifica y genera un patrén ciclico de vortices. Una vez que la frecuencia de estas
fuerzas esta lo suficientemente cerca de la frecuencia estructural del cuerpo, el cuerpo
comienza a oscilar y entra en resonancia con el viento. Esto también se conoce como
Vortex Induced Vibration (VIV).

Debido a la estela de vértices generada (calle de Von Karman) las oscilaciones en la
fuerza de sustentacién se producen a la frecuencia del desprendimiento de los vortices.
El mastil comienza a oscilar, y el sistema de generacion, convierte la energia elastica
en electricidad (Figura 4.4). Teniendo éste fendmeno una periodicidad que dependera
tanto de la velocidad de la corriente, la longitud caracteristica del cuerpo (en este caso,
el diametro), la densidad y viscosidad del fluido.

Movimiento
de oscilacién

Generacion
Movimiento de vértices
del viento
- —

Generacion
eléctrica

Fig. 4.4. Oscilacion inducida por vortices de Von Karman [113]
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Tradicionalmente, profesionales de la ingenieria estructural, de la aeronautica y de la
arquitectura tratan de evitar las consecuencias negativas de este fendmeno VIV. Sin
embargo, los generadores Vortex buscan maximizar esta inestabilidad aerodinamica,
capturando de esta forma la energia contenida en ella.

La geometria del mastil esta especialmente disefiada para lograr el maximo rendimiento
de las velocidades promedio observadas del viento. Es capaz de adaptarse muy
rapidamente a los cambios de direccién del viento y a los flujos de aire turbulento que
se observan comunmente en entornos urbanos.

El objetivo del mastil es conseguir maximizar la energia extraida del viento. Esto es lo
gue, en la edlica convencional, serian las palas. La seccion transversal del mastil es
circular con la intencion de que el comportamiento del equipo sea similar
independientemente de la direccion del viento, evitandose asi la necesidad de orientar
el equipo. En cambio, la seccién no es constante a lo largo de su longitud, sino que la
seccion va creciendo longitudinalmente. La razén de esta caracteristica de disefio se
fundamenta en primer lugar en que la velocidad del viento se incrementa en la medida
gue la altitud crece.

La siguiente consideracion a tener en cuenta en el disefio del mastil, es que la frecuencia
de desprendimiento de estos vortices varia con respecto a la velocidad del fluido. Lo
cual se traduce en que en una estructura recta, la frecuencia de desprendimiento de los
vortices es diferente para cada seccidn, teniendo una frecuencia no homogénea. Para
tener una frecuencia constante en toda la longitud del mastil, el didmetro debe
incrementarse con la seccién (Figura 4.5).

Vi f1 Vi f1
= oo B f
Vs fy 2 I 2
Vl >V2 >V3 fl >f2 >f3 Vl >V2 >V3 fl =f2 =f3

Fig. 4.5. Generacion de vortices en el mastil [113]

Como resultado de ello, los diametros del mastil estan disefiados para ser mayores en
la seccion superior. En la actualidad, se esta desarrollando una forma mas eficiente del
mastil. El trabajo se centra en el disefio de la zona superior del mastil, la cual se estrecha
para reducir la turbulencia generada en la punta. Dicha turbulencia, denominada efecto
cabeza, degrada la eficiencia del equipo (Figura 4.6).
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Efecto Cabeza

Fig. 4.6. Optimizacion de la turbulencia en la zona alta del méstil. Efecto Cabeza [113]

El aerogenerador Vortex genera electricidad a través de un sistema de alternador,
integrando bobinas e imanes permanentes adaptados a la dindmica del equipo, sin
engranajes, ejes o deslizamientos. El alternador transforma la energia mecéanica en
electricidad. Cuenta con imanes de neodimio y su estator esta situado en el interior de
la parte movil del dispositivo. Un aspecto importante a tener en cuenta en el disefio del
alternador es la necesidad de mantener una simetria axial completa. El dispositivo ha
de comportarse de manera idéntica independientemente de la direccion del viento. Por
ello, colocar imanes permanentes en forma de anillo y solidarios al mastil es la mejor
opcion.

En la figura 4.7 se muestra la disposicion de los diferentes elementos del alternador. Los
anillos de imanes permanentes (b) son solidarios al mastil. Cuando este se flexiona se
produce su interaccion con las bobinas y los imanes de sintonizado ubicados en el
estator (a) que a su vez se sustenta en el soporte fijado al suelo en su parte inferior (c).
La salida de potencia eléctrica del alternador, es alterna de amplitud y frecuencia
variable. Si se desea, tras su rectificado y filtrado queda transformada en corriente
continua.

T
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Fig. 4.7. Elementos del alternador del aerogenerador Vortex [112]

La frecuencia de desprendimiento de vértices (Vortex shedding) es proporcional a la
velocidad de la corriente del viento, sin embargo, cada estructura tiene su propia
frecuencia de oscilacion natural. Para hacer coincidir las frecuencias de
desprendimiento de vortices con la frecuencia de oscilacion natural de un dispositivo,
debe modificarse la masa del mismo (cuanta mas masa, mas baja es la frecuencia) y su
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rigidez (mayor rigidez, frecuencia mas alta), entre otros parametros. Por lo tanto, se
necesitaria de mecanismos complejos para variar la frecuencia de oscilacion natural de
ese dispositivo.

Para evitar esto, el disefio del aerogenerador Vortex utiliza un sistema de confinamiento
magnético con imanes permanentes que aumentan la rigidez aparente del sistema de
acuerdo con su amplitud de oscilacién y el grado de flexion del nicleo. La amplitud de
oscilacion crece a medida que el viento se intensifica. Este es el denominado sistema
de sintonizado. Se denomina sintonizado a la capacidad de modificar la frecuencia de
resonancia del equipo en base a la velocidad del aire incidente.

Como resultado, el sistema de sintonizado automatico patentado por Vortex Bladeless
permite capturar energia ante un rango mas amplio de velocidades del viento, desde
una velocidad de arranque (cut-in) de 3 m/s aproximadamente. Esto consigue la
variaciéon de la rigidez aparente de la estructura que puede “sintonizarse” con la
velocidad del viento incidente, para permanecer en resonancia sin ninguna interferencia
mecanica o manual. De esta forma se aumenta en gran medida el rango de trabajo (lock-
in) del aerogenerador.

En la figura 4.8 se muestra el estado actual del proyecto Vortex. La empresa esta
trabajando en dos productos futuros que se espera que estén disponibles
comercialmente para el 2021. Las especificaciones de cada modelo son las siguientes:

e Vortex Nano: 1 metro de altura y 3W de potencia nominal. Disefiado
principalmente para generacién fuera de la red en sistemas de bajo consumo,
funcionando mejor junto a médulos solares fotovoltaicos.

e Vortex Tacoma: 2,75 metros de altura y 100W de potencia nominal. Disefiado
principalmente para autogeneracion de baja escala en entornos
residenciales/rurales, funcionando mejor junto a médulos solares fotovoltaicos.

El objetivo inicial de la compafia no es ser competidores de la industria edlica actual,
sino ofrecer una alternativa de miniedlica para auto-produccién y sistemas de bajo
consumo, que es un mercado que no esta realmente explotado por la energia edlica
convencional.

ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO VORTEX

w
95% 90% 5% 0%
DESARROLLO CERTIFICACION MANUFACTURA COMERCIALIZACION

Fig. 4.8. Estado actual del proyecto Vortex en 2020 [111]
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En la tecnologia Vortex, la energia generada crece exponencialmente con la altura al
cubo. Por lo tanto, en un futuro resultaria preferible disefiar dispositivos Vortex mas
grandes, ya que los costes de produccion no creceran tanto como la generacion de
energia con la altura, dando lugar a equipos mas baratos y eficientes en comparacion a
Su potencia.

4.2. Ventajas e inconvenientes de los aerogeneradores Vortex

Esta nueva tecnologia busca superar los problemas relacionados con los
aerogeneradores tradicionales como el mantenimiento, la amortizacion, el ruido, la
logistica, los aspectos visuales, las aves y el impacto ambiental. Las ventajas de los
aerogeneradores Vortex frente a los aerogeneradores convencionales son las
siguientes:

Mantenimiento. La tecnologia convencional de aerogeneradores necesita soportar
niveles de carga muy diferentes bajo velocidades de viento variables, lo que impone
altas demandas mecanicas en componentes de transmisibn como engranajes,
rodamientos, casquillos o frenos. Las multiples partes moviles estan constantemente
desgastandose, lo que conduce a altos costes de mantenimiento.

Los aerogeneradores sin palas eliminan por completo los elementos mecanicos que
pueden sufrir desgaste por friccion. Los principales materiales empleados para la
fabricacién de aerogeneradores Vortex son polimeros con fibra de carbono, plasticos,
acero, neodimio y cobre. Los limites de trabajo de estos materiales estan muy lejos de
los estandares operativos que se requieren por lo que su mantenimiento es mucho
menor.

Rentabilidad. Una de las principales ventajas de los generadores Vortex es la reduccion
de coste asociada con la tecnologia. El coste global de produccién de electricidad
(Levelized Cost of Energy, LCoE) de los aerogeneradores Vortex sera mas bajo que los
convencionales, lo que permitird un retorno de la inversion mas rapido. Estas
reducciones de costes provienen de un disefio inteligente, asi como de un uso mas
eficiente de las materias primas. No hay necesidad de una gdéndola, mecanismos ni
palas, que son componentes de costes significativos en los aerogeneradores
convencionales.

Omnidireccional. Los dispositivos Vortex se encuentran siempre orientados a la
direccién del viento gracias a su seccion transversal circular. Los golpes de viento no
afectan de forma significativa sobre la operacién del aerogenerador.

Frenos. El fenémeno de resonancia desaparece una vez superado el rango de trabajo,
por lo que los dispositivos Vortex se detienen por si mismos sin la necesidad de frenos
cuando la velocidad del viento excede el umbral del aerogenerador.

Efecto estela. Cualquier limitacién relacionada con el efecto estela es despreciada. La

separacion requerida entre dispositivos Vortex es pequefia ya que su estela de viento
tiene un impacto despreciable en los dispositivos cercanos. El efecto estela es casi
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inexistente por lo que se pueden colocar varios generadores Vortex en la misma area
gue ocuparian los aerogeneradores tradicionales, lo que aumenta la baja densidad de
energia que tiene la energia edlica convencional.

Rango de velocidad. La tecnologia Vortex esta disefiada para generar energia con
velocidades de viento muy bajas que son las mas frecuentes en entornos urbanos o
residenciales.

Ruido. Vortex no tiene engranajes y la oscilacion ocurre a muy baja frecuencia por lo
gue el funcionamiento normal del aparato es completamente silencioso con la
calibracion correcta.

Cimentacién. Los aerogeneradores Vortex tienen un centro de gravedad bajo que
permite dimensiones de cimentacion pequefias. Gracias a ser muy livianos y a tener el
centro de gravedad cerca del suelo, los requisitos de anclaje o cimentacién de los
aerogeneradores Vortex se reducen significativamente en comparacion con las turbinas
convencionales, lo que facilita ademas su instalacion.

Diferencias con los molinos edlicos tradicionales

MOLINO EOLICO SISTEMA
TRADICIONAL VORTEX

53%
— menos de
costes de
\ fabricacién

Al tener engranajes,
requiere aceite para
el mantenimiento,

en cambio el sistema
Vortex no lo necesita

50°/o de cimentacion
menos al tener el centro
de gravedad en la base

z

Se reduce el 30%
En un mismo espacio, la eficiencia de Vortex
caben mas Vortex respecto de un molino
que molinos edlicos edlico de la misma altura

Fig. 4.9. Diferencias aerogenerador Vortex y aerogenerador tradicional [110]

Impacto medioambiental. Un disefio simple del producto y de bajo peso permite hacer
un uso mas eficiente de las materias primas. Se utiliza una baja cantidad de materias
primas en comparacion con los aerogeneradores convencionales de la misma altura. No
se requiere un proceso de fabricacion complejo para construir un aerogenerador sin
palas, aunque habrian de adecuarse los métodos actuales para industrializar la
produccion. La ausencia de lubricantes hace innecesaria la gestion de este tipo de
residuos.
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El disefio del propio aerogenerador conlleva una reduccidon drastica del niumero de
piezas. Su reducido tamafio y peso y la no utilizacion de aceites y lubricantes repercute
en una disminucién significativa de la huella de carbono del propio aerogenerador. Se
reduce la pérdida del habitat, la afeccion directa y las molestias a la fauna, la destruccién
de flora, las emisiones de ruidos y la contaminacion por vertidos de aceites y lubricantes.

Por otra parte, el hecho de que la tecnologia Vortex permita la instalacion de un mayor
namero de aerogeneradores por unidad de superficie reduce la superficie afectada por
la instalacion de parque edlicos disminuyendo la pérdida y destrucciéon del habitat de
especies, que es la principal amenaza para la biodiversidad.

Impacto sobre la fauna. EI mayor impacto que generan los parques eolicos es la
mortalidad directa de aves y murciélagos por colision con los aerogeneradores. La
ausencia de palas en los aerogeneradores Vortex implica que la mortalidad directa de
la avifauna y murciélagos sera el impacto que experimente la mayor reduccién en
comparacion con la tecnologia convencional. El disefio de Vortex permite que el
movimiento oscilatorio sea pequefio y menos agresivo que el rotatorio de turbinas
tradicionales, por lo que no perturbara la vida silvestre y permitira que las aves y
murciélagos detecten y eviten facilmente los Vortex mientras vuelan.

Los inconvenientes de los aerogeneradores Vortex frente a los aerogeneradores
convencionales son los siguientes:

Rendimiento. En energia edlica, la generacion de energia es proporcional al area
barrida por el aerogenerador. Actualmente, un aerogenerador Vortex barre hasta el 30%
del area de trabajo que barren otras turbinas convencionales de 3 palas, cuando esta
comparacion se realiza entre aerogeneradores de idéntica altura. Como resultado, en
términos generales, podemos decir que, desde el punto de vista aerodinamico, la
tecnologia Vortex obtiene un menor rendimiento con respecto al de otros
aerogeneradores convencionales de eje horizontal.

Estrés y fatiga. El aerogenerador Vortex no es inmune a la fatiga ni a las fuerzas de
estrés. La fatiga se define por el debilitamiento de un material causado por cargas o
fuerzas aplicadas repetidamente. El nucleo de la turbina Vortex sufre una flexion
continua y eventualmente podria ocurrir un fallo del material. Los primeros productos
han sido disefiados prestando especial atencion a este problema. La varilla de fibra de
carbono se ha disefiado para funcionar a una amplitud de oscilacion maxima de 2,7°
respecto de la vertical. Esto implica una muy baja deformacién del material en los
primeros modelos que saldran a la venta en 2021.

5. Introduccién a la energia solar

La energia solar que se disipa en el espacio es de 3,87 - 10'* TW y la que llega a la capa
exterior de la Tierra es muy inferior, por el hecho de encontrarse a gran distancia y ser
de un tamafio muy inferior al del Sol. La energia solar recibida en la atmdsfera exterior
de la Tierra es de 1,361 kW /m? y como el area circular que presenta la Tierra hacia el
Sol es de 1,27 - 10** m?, resulta una potencia transmitida a la capa exterior de la Tierra
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de 171831 TW, lo que equivale a 4500 veces la energia que el hombre consume. Se
trata de una energia renovable, fiable, limpia, pero diluida, no concentrada, que precisa
de una captacion con superficies de muchos metros cuadrados y durante muchas horas
de exposicion.

5.1. Radiacién solar

El Sol es una estrella formada casi toda por hidrégeno y una pequefia proporcion de
helio en la que se desarrolla una gran cantidad de energia debido a una reaccién nuclear
de fusion. Dicha reaccién tiene lugar gracias a las altas temperaturas y presiones que
se alcanzan en su interior. El Sol es la mas perfecta central nuclear que conocemos. El
astro irradia en un segundo mas energia que la consumida por la humanidad en toda su
historia. Una parte de esta energia llega a la Tierra en forma de radiacion
electromagnética.

El radio del Sol es de 6,966 - 108 m (109 radios terrestres) y tiene una masa de 1,991 -
103%° kg (333000 masas terrestres). Mientras su densidad en el nucleo es de
76000 kg/m3, la densidad media no alcanza los 1400 kg/m3, es decir, muy inferior a la
de la Tierra (5500 kg /m?). Esto es debido a que la mayoria de su esfera estd compuesta
de gases, que giran alrededor de su eje a distinta velocidad angular dando el caso que
un punto situado en el ecuador del Sol realiza un giro entero en solo 24 dias, mientras
gue si esta situado en zonas cercanas a su polo, lo hace en 30 dias.

El Sol emite radiacion en toda la gama del espectro electromagnético, desde los rayos
gamma hasta las ondas de radio. Sin embargo, para el aprovechamiento de su energia
sélo es importante la llamada radiacién térmica que incluye la radiacién ultravioleta, la
radiacién visible y la radiacion infrarroja. Las ondas de baja frecuencia (infrarroja) del
espectro solar proporcionan calor, las de alta frecuencia (ultravioleta) hacen posible el
proceso de fotosintesis o el bronceado de la piel y entre esos dos extremos estan las
frecuencias que forman la parte visible de la luz solar.

uv Visible Infrarrojo ——p»
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Fig. 5.1. Espectro de la radiacion solar [39]
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Si examinamos el espectro de la radiacion solar (Figura 5.1), observamos que la mayor
parte de le energia emitida por el Sol se encuentra en la parte visible y representa el
49% del total. Es cierto que las radiaciones ultravioletas son muy energéticas, pero
también es cierto que son poco abundantes, ya que tan solo el 5% del total pertenece a
dicho tipo de radiacién. Al contrario ocurre con las radiaciones infrarrojas, que son muy
abundantes (46% del total) pero mucho menos energéticas que las anteriores.

5.2. Componentes de la radiacién solar

Se utilizan normalmente dos términos, irradiacion e irradiancia, cuyas definiciones son
ligeramente diferentes. El termino irradiacion se refiere a la cantidad de energia solar
recibida durante un determinado periodo de tiempo sobre 1m? de superficie y se
expresa en Wh/m?. La irradiacion solar a lo largo de un dia tendrda unidades de
Wh/m?/dia. La irradiancia es la potencia de la radiacion solar que se recibe en un
instante determinado sobre 1m? de superficie y se expresa en W/m?. Para una
distancia media Tierra-Sol, el valor de la irradiancia en un plano exterior a la atmosfera
y perpendicular a los rayos del Sol se conoce como constante solar. La radiacién solar
extraterrestre es independiente de las condiciones meteorolégicas, pero varia con la
distancia del Sol a la Tierra.

W/m?2
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Fig. 5.2. Constante solar [01]

El Sol est4 situado a una distancia media de 1,5 - 101* m de la Tierra, unos 8 minutos de
viaje a la velocidad de la luz. Debido a su 6érbita eliptica, la Tierra se encuentra a su
distancia minima respecto al Sol en diciembre y enero, y a su maxima distancia en junio
y julio. En el nicleo del Sol se producen constantemente reacciones de fusion a
temperaturas de millones de grados que liberan enormes cantidades de energia en
forma de radiacién electromagnética. Parte de esta energia llega a la capa exterior de
la atmdsfera terrestre con una irradiancia promedio (constante solar) alrededor de
1361 w/m? F 3%, un valor que varia en funcion de la distancia entre la Tierra y el Sol
(Figura 5.2) y de la actividad solar (manchas solares). Se observa como la radiacion
solar extraterrestre es mayor en invierno cuando la distancia del Sol a la Tierra es menor.

La atmosfera terrestre esta constituida por gases, nubes y particulas sélidas en
suspension. Los diversos constituyentes de la atmdsfera provocan la atenuacion de la
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radiacion solar. A medida que la radiacion solar atraviesa la masa de aire sufre procesos
de absorcion, reflexién y refraccion. Al atravesar la atmdsfera, la intensidad de la
radiacion solar decae porque es parcialmente reflejada y absorbida (sobre todo por el
vapor de agua Yy el resto de gases atmosféricos). La radiacion que logra atravesarla

gueda parcialmente difusa por el aire y las particulas sélidas en él suspendidas (Figura
5.3).

25% reflejado
por la atmésfera

18% difuminado
por la atmoésfera

5% reflejado
por el suelo

5% absorbido
por la atmésfera

27% absorbido :
por la M

Fig. 5.3. Flujo energético entre el Sol, la atmosfera y el suelo [01]

Al atravesar la atmosfera, la irradiancia se atenta disminuyendo su valor respecto al
dado en la cima de la atmésfera. En las condiciones mas Optimas en cuanto a la
transmisién atmosférica, la atenuacion de la radiacién hasta la superficie es de un 25 %.
Por ello una irradiancia de 1000 W /m? se utiliza como valor estandar de referencia en
la ingenieria relacionada con la energia solar (1 SOL = 1 kW /m?).

A consecuencia de la interaccion de la radiacion solar con la atmdsfera, la energia que
llega a la superficie tiene diferentes componentes. La radiacion solar que incide sobre
una superficie horizontal esta compuesta por radiacion directa, relacionada con la
irradiancia sobre la superficie, por radiacién difusa, que llega a la superficie procedente
de todo el firmamento y no de una parte especifica del mismo, y por radiacién reflejada
en determinadas superficies del suelo y el entorno préximo (Figura 5.4).

__________________ constante solar
Reduccion de la \
radiaciéon solar

Reflejada .

Fig. 5.4. Componentes de la radiacién solar [01]
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La radiacion directa es la recibida desde el Sol, sin que sufra desviacion alguna en su
camino a través de la atmdsfera. La radiacion difusa es la radiacion atenuada por la
atmosfera como consecuencia de la reflexion en las nubes, en las que se modifica su
direccion. La radiacién reflejada es la que es reflejada por el suelo u otras superficies
proximas.

La radiacion reflejada depende de la capacidad de una superficie para reflejar la
radiacion solar y se mide con el coeficiente de albedo calculado para cada material
(Figura 5.5). El albedo es el porcentaje de radiacion que cualquier superficie refleja
respecto a la radiacion que incide sobre ella. Las superficies claras tienen valores de
albedo superiores a las oscuras, y las brillantes mas que las mates.

Tipo de superficie albedo
Caminos de tierra 0.04
Superficies acuosas 0.07
Bosque de coniferas en invierno 0.07
Asfalto desgastado 0.10
Tejados y terrazas alquitranados 0.13
Tierra (arcilla, caliza) 0.14
Hierba seca 0.20
Escombros 0.20
Hormigon desgastado 0.22
Bosque en otorio / campos 0.26
Hierba verde 0.26
Superficies oscuras de edificios 0.27
Hojas secas 0.30
Superficies claras de edificios 0.60
Nieve 0.75

Fig. 5.5. Coeficiente de albedo para distintas superficies [01]

Llamamos radiacion global a la suma de la radiacién directa y difusa. La radiacion total
es la suma de la directa, de la difusa y la reflejada. El porcentaje en la radiacion global
de una u otra componente depende de las condiciones meteorolégicas. Cuanto mas
nublado es el dia mas importante es la radiacion difusa y por el contrario en dias
despejados la componente directa representa el porcentaje mayoritario. En invierno el
cielo esta cubierto y la componente difusa es mayor que la directa.

5.3. Hora Solar Pico (H.S.P.)

La hora solar pico (H.S.P.) se define como la cantidad de horas de sol, con una
irradiancia de 1000 W /m?, incidiendo perpendicularmente sobre la superficie de un
modulo fotovoltaico, que tendria un dia imaginario en el que el mdédulo recibiria la misma
energia que en un dia real:

kWh k
1H.S.P.=1 — = 3600 —]2 (5.1)
m m
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Por ejemplo, para una localidad donde la irradiacion solar a lo largo de un dia sea de
4000 Wh/m?/dia tendremos 4 H.S.P. En la figura 5.6 puede verse un ejemplo de lo
indicado, de tal modo que, desde la salida del Sol de un dia real a las 6h hasta el ocaso
a las 18h, la franja en la cual se cumple la obtencion del valor indicado correspondiente
de 1 kW /m? de un dia imaginario, se extiende desde las 10h a las 14h, que corresponde
a 4 H.S.P. La Hora Solar Pico nos permite determinar la energia en Ah/dia generada
por un médulo fotovoltaico.

W/m?

1000 - —

800

600

400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Horas
Fig. 5.6. Hora Solar Pico (H.S.P.) [40]

6. Células y médulos fotovoltaicos

Los sistemas de aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica utilizan la célula
fotovoltaica y transforman directamente la radiacién solar en energia eléctrica de
corriente continua. Una célula fotovoltaica esta formada por tres elementos: un
semiconductor tipo N (exceso de carga negativa), una union P-N y un semiconductor
tipo P (exceso de carga positiva). La radiacidn solar que incide sobre la célula
fotovoltaica, si posee la energia suficiente, libera electrones y crea una diferencia de
potencial entre ambos semiconductores gue, cuando se cierra externamente el circuito,
es capaz de hacer circular una corriente eléctrica (efecto fotovoltaico).

6.1. Parametros de una célula fotovoltaica

Las definiciones de los parametros caracteristicos de las células son también validas
para caracterizar los moédulos fotovoltaicos, constituidos a partir de un conjunto de
células solares. Los pardmetros que definen el funcionamiento de la célula solar son los
siguientes:

Intensidad de cortocircuito (Isc). Es la intensidad de la corriente eléctrica que se
obtiene de la célula cuando, en ausencia de cargas externas y tras haber sido
cortocircuitada en sus terminales, la tensién entre bornes es nula. Constituye la maxima
corriente que puede obtenerse. Su valor tipico es de decenas de miliamperios (~10 —
40 mA) por centimetro cuadrado de célula.
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Tension en circuito abierto (Voc). Es la tension para la que los procesos de
recombinacion igualan a los de generacion y por lo tanto, la corriente extraida de la
célula es nula. Constituye la maxima tension que puede obtenerse de la célula, cuando
no hay conectado ningdn consumo Yy la intensidad que circula es nula. En dispositivos
de silicio de tipo medio se sitia en torno a 0,6 V mientras que en las de GaAs, es
aproximadamente de 1 V.

Potencia méaxima (P,qx)- La potencia que se extrae de la célula viene dada por el
producto de corriente y tension, y se representa en la figura 6.1 mediante una linea de
trazos y puntos. Se observa que tanto en cortocircuito como en circuito abierto la
potencia generada es nula. Como indica la figura 6.1, existe un punto de operacion
(Imp Vimp) €n el cual la potencia disipada en la carga es maxima, denominado punto de

maxima potencia. La potencia maxima, Py, €S la potencia maxima que puede generar
una célula fotovoltaica bajo unas condiciones estandar de la radiacion incidente (STC),
y se obtiene como el producto de la tension de potencia maxima (V;,,) y de la intensidad
de potencia maxima (I,,,):

Prax = Vimp * Imp (6.1)

Tension de potencia maxima (V). Es la tension para la cual la potencia suministrada
por la célula alcanza el valor maximo posible en unas condiciones normalizadas.

Intensidad de potencia maxima (I,p). Es la intensidad para la cual la potencia

suministrada por la célula alcanza el valor maximo posible en unas condiciones
normalizadas. Se considera este parametro el representativo de la corriente nominal.

Intensidad (A) Potencia (W)
_-@< Pmax
. \
_lse 7 4
- — !
N e o e e o . fr o o
) Ve 1
Imp Z |
7 |
s |
L7 |
i d !
7 I
/'/ : VUC
1 | /
,/ | /I,’
7 . _ Vimp Jl | / |

Tension (V)

Fig. 6.1. Curva caracteristica de una célula solar fotovoltaica [42]

Coeficiente de temperatura de I¢.. Indica la variacion de la intensidad de cortocircuito
con la temperatura. Un valor tipico de este parametro para una célula monocristalina es
de 40,63 mA/°C.
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Coeficiente de temperatura de V. Indica la variacion de la tensién en circuito abierto
con la temperatura. Un valor tipico de este pardmetro para una célula monocristalina es
de —2,3mV/°C.

Coeficiente de temperatura de la potencia. Indica la variacion de la potencia con la
temperatura. Un valor tipico es de —0,5 %/°C.

Factor de forma (FF). Es un nimero sin dimensiones que cuantifica la relacion que hay
entre la potencia maxima y la potencia que seria generada por una hipotética célula
solar cuya curva caracteristica corriente-tensiéon fuera un rectangulo perfecto de lados
Isc Y Voc. El rectangulo que da la potencia maxima es de area mas pequefia que la
correspondiente al producto V. - I (Figura 6.2). Estos dos productos se comparan
definiendo el factor de forma FF, como el cociente entre la maxima potencia obtenible,
Vinp * Imp, Y €l producto Vi - Isc, con lo que el factor de forma es una medida de la
desviacién que presenta una célula de su rectangularidad, siendo, por tanto un indicador
de la calidad de la célula:

Vo * 1
FF =P ™Mp (6.2)
Voc * Isc
Intensidad (A)
Isc /Recténgulo de area maxima
Implpz =z enzns e mnn ]
. :
I
: : _—Rectangulo de maxima potencia
: i
n !
] 1
I 1
] |
i 1
Tensién (V) Vmp  Voc

Fig. 6.2. Rectangulos de maxima potencia y de area maxima [42]

El factor de forma nos da una idea cuantitativa de como es la curva caracteristica y es
un parametro de gran utilidad practica, ya que al ser comparado con el de otro tipo de
célula nos da una idea de la calidad relativa de una célula con respecto a otra.
Evidentemente, el factor de forma siempre sera un valor mas pequefo que la unidad, y
la célula solar serd tanto mejor cuanto mas se aproxime el valor del factor de forma a
dicha cifra. En la practica, el factor de forma suele variar poco entre las diferentes células
tomando valores entre 0,7 y 0,8 para los dispositivos de Si, GaAs e InP.

Utilizando el parametro del factor de forma (FF) podemos escribir la potencia maxima
(Pmax) COMO:

Prax = FF - Voc " Isc (6-3)

La resistencia serie (R,) y la resistencia paralelo (R,) de una célula solar tienen una

influencia notoria en la curva caracteristica de la célula como puede observarse en la
figura 6.3.
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Fig. 6.3. Efectos de R y R, en la curva caracteristica de una célula solar [42]

En la actualidad, los avances en el proceso de fabricacion de las células fotovoltaicas,
permiten que el valor de R, sea muy elevado consiguiendo eliminar practicamente sus
efectos. Sin embargo, los efectos de la resistencia serie siguen siendo muy importantes
en las células comerciales actuales.

Eficiencia de conversién o rendimiento (n). La eficiencia de conversion energética de
una célula fotovoltaica se define como el cociente entre la potencia maxima entregada
por la célula solar (Py.x) Y la potencia de la radiacion solar incidente (P;,). Se observa
la influencia del factor de forma (FF) en la eficiencia de una célula solar fotovoltaica:

7 _Pmax_Vmp'Imp _FF'VOC'ISC
P; Irr - Ac Irr * Ac

(6.4)

Donde:
Igxg: Irradiancia
Ac: Area de la célula

6.2. Efectos de lairradiancia y la temperatura

Los dos parametros de mayor influencia sobre la curva I-V de una célula fotovoltaica
son la irradiancia y la temperatura. Por un lado, dado que la corriente de cargas
generadas a partir de la radiacién luminosa es proporcional al flujo de fotones con
energia superior a la anchura de la banda prohibida (gap), la intensidad de cortocircuito
de una célula solar es directamente proporcional a la intensidad de la iluminacién
incidente. Ante un determinado aumento o disminucién porcentual de la iluminacién, la
intensidad de cortocircuito (Is-) se ve modificada con un cambio porcentual similar en el
mismo sentido segln se muestra en la figura 6.4. En cambio, la tensién en circuito
abierto (V) no experimenta grandes variaciones al modificarse las condiciones de la
radiacion solar (aumenta ligeramente al aumentar la irradiancia).
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Fig. 6.4. Efecto de la irradiancia sobre las curvas |-V [49]

En consecuencia, la potencia generada es practicamente proporcional a la irradiancia.
Estos hechos tienen consecuencias interesantes. Por una parte, la proporcionalidad con
la irradiancia permite el céalculo de la produccion diaria facilmente y por otra parte, la
estabilidad de las tensiones facilita el disefio de mdédulos para conseguir tensiones
determinadas aunque las irradiancias sean pequefias. Con todo, a irradiancias inferiores
a 200 W/m? la produccion de las células de silicio monocristalino es practicamente
despreciable. En la figura 6.5 se observa el efecto de la irradiancia sobre las curvas
potencia-tension de una célula fotovoltaica.

Potenc_ia (W)

. Temperatura
175 = constante
1.40 : Irradiancia (W/ mz)
1,05+
0,70+

0,35 - /
0 / 1 1 |
0 0,1 0,24 036 048 0,6 Tension (V)
Fig. 6.5. Efecto de la irradiancia sobre las curvas potencia-tension [42]

El efecto de la temperatura sobre la curva |-V es significativamente diferente, segun
muestra la figura 6.6. Asi, al aumentar la temperatura, la tension en circuito abierto (V)
disminuye del orden de unos pocos milivoltios por cada grado centigrado que aumenta
la temperatura (2,3 mV /°C para el silicio y entre 2 'y 2,2 mlV//°C en el caso del arseniuro
de galio). Ademas, como consecuencia de esta variacion de V,, el factor de forma (FF)
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también disminuye a medida que aumenta la temperatura, lo que provoca a su vez, que
la eficiencia de la célula haga lo propio: disminuir al aumentar la temperatura (se reduce
entre 0,4 y 0,5 % por °C en las células de silicio y alrededor del 0,3% por °C en las de
arseniuro de galio). La intensidad de cortocircuito (Ig;), en cambio, permanece
practicamente constante (en realidad, aumenta ligeramente al hacerlo la temperatura).
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Irradiancia
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T
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T

1

0.75
Tension (V)

Fig. 6.6. Efecto de la temperatura sobre las curvas |-V [49]

Si ahora observamos el comportamiento de la tension, corriente y rendimiento de una
célula aunandolas en un solo grafico como el de la figura 6.7, obtenemos deducciones
muy interesantes, como que al aumentar la temperatura, la tensién baja, mientras que
la curva correspondiente a la intensidad incrementa su valor en menor proporcion, lo
gue se traduce en un descenso del rendimiento. Podemos decir, en consecuencia, que
a medida que la temperatura a la que se encuentra la célula aumenta, disminuye el
rendimiento, produciéndose el efecto contrario, es decir, un aumento de la eficiencia, en
funcién de temperaturas mas bajas.

[, V N
/et vl % Irradiancia = 1000 W/ni
40800 16

;

30 -600- 12
N R =
20-400- 81
10-200+ 6F
0 L . ‘ ; ,
-40 -20 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)
Fig. 6.7. Intensidad, tensién y eficiencia en funcién de la temperatura [49]
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6.3. El moédulo fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico es un dispositivo en el que un conjunto de células solares se
conectan convenientemente para conseguir las condiciones 6ptimas para su integracion
en un sistema de generacion de energia, siendo compatibles en tensién y en potencia
con las necesidades y los equipos normalizados disponibles en el mercado.
Generalmente se dispone de médulos fotovoltaicos de 14, 24 6 32 V de tensién nominal
con una tension de trabajo a potencia maxima (V;,,) en torno a 18, 30 y 36 V. Las
potencias producidas oscilan entre los 150 Wp y los 400 Wp.

Habitualmente las células se interconectan en serie debido a sus caracteristicas
eléctricas. Las células de silicio generan potencias de entre 1 y 1,5 W en condiciones
estandar, suministradas a tensiones de entre 0,5y 0,6 V. Pocas aplicaciones hacen uso
de tensiones tan bajas, por lo que son necesarias las conexiones en serie. EI nimero
de células en cada serie vendra determinado por la tension nominal del médulo, el cual,
a su vez, tiene que acoplarse a los valores nominales del sistema de almacenamiento

Los médulos se disefian para obtener ciertas sobre tensiones respecto a los valores
nominales de los acumuladores para asegurar su carga y compensar generaciones
inferiores al operar en condiciones no 6ptimas. Por ejemplo, para pequefias potencias
en torno a 150 Wp, habitualmente 36 células forman una serie en los modulos de 14 V
nominales, dando tensiones en circuito abierto de entre 21 y 23 V y tensiones maximas
en condiciones estandar de operacion de entre 16 y 18 V. Los mddulos comerciales mas
habituales estan formados por 60 y 72 células. Aunque los valores pueden variar en
funcion del fabricante, en la tabla 6.1 se muestran las caracteristicas tipicas de los
modulos fotovoltaicos.

Modulos Prax Vinp Voe

36 Células 120 — 150 Wp 16 —18V 21-23V
60 Células 250 — 340 Wp 32-34V 39-41V
72 Células 340 — 400 Wp 37 -39V 46 — 48V

Tabla 6.1. Caracteristicas tipicas de los médulos fotovoltaicos

6.4. Conexionado de mddulos fotovoltaicos y diodos de proteccion

Como norma general nunca conectaremos entre si modulos fotovoltaicos de distintas
caracteristicas ni de distintos fabricantes. Es muy importante conectar los mddulos de
forma correcta para evitar averias en el sistema. La conexién de los médulos puede ser
en serie, en paralelo, o mixto (serie-paralelo). Por ejemplo, para el conexionado de
maodulos fotovoltaicos de 12 V de tensién nominal tenemos tres posibilidades:

Conexionado en paralelo. Se conectan entre si todos los polos positivos y todos los
negativos (Figura 6.8). La tension total en los modulos conectados en paralelo sera la
misma que la de un modulo y la intensidad total sera la suma de la intensidad de cada
madulo.
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Cenexién paneles fotovoltaicos
en paralelo

Pasitiva

Megativa

12V/8,24 12V/8,24 12v/8,24
Fig. 6.8. Conexionado de médulos en paralelo [53]

Conexionado en serie. La conexion se realiza del polo positivo de un mddulo al polo
negativo del siguiente (Figura 6.9). La tension total en los médulos conectados en serie
sera la suma de la tensién de cada modulo y la intensidad total sera la misma que la de
un modulo.

Cansxion paneles fotoveltaicos
en serie

* | 36Y
o 524

Pasitivo

MNegativa

12V/8,2A 12/8,2A 12V/8,2A
Fig. 6.9. Conexionado de médulos en serie [53]

Conexionado mixto (serie-paralelo). En el conexionado mixto intervienen los
conexionados serie y paralelo para poder conseguir la tension e intensidad idéneas para
cada caso en particular (Figura 6.10).

24V

Conexidn paneles fotovoltaicos 16,44
)

en serie-paralelo

Positiva

MNegativo

S

12/8,2A 12/8,2A 12/8,2A 12/8,2A
Fig. 6.10. Conexionado de médulos mixto (serie-paralelo) [53]

Los diodos de proteccion (de paso y de bloqueo) son elementos muy importantes que
posibilitan el adecuado y correcto funcionamiento de los médulos fotovoltaicos. Para
asegurarse que los diodos no fallaran durante la operacion han de seleccionarse de
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modo que su corriente nominal sea el doble de la corriente de cortocircuito que pueda
fluir por ellos y que el voltaje inverso de polarizacion sea el doble del voltaje de circuito
abierto del conjunto de modulos de la instalacién. También es necesario tener en cuenta
gue la caida de tension en cada diodo es del orden de 0,4 a 0,7 V, lo que representa
casi un 6% de caida de tension en un sistema de 12 V lo que puede provocar una
pérdida de potencia considerable. Los diodos de proteccion son los siguientes:

Diodos de paso (by-pass). Cuando parte de un mdédulo fotovoltaico se sombrea, las
células sombreadas no son capaces de producir tanta corriente como las que no estan
sombreadas. Si las células estan conectadas en serie, la misma corriente debe pasar a
través de cada una de ellas. Las células no sombreadas fuerzan a las sombreadas a
soportar una corriente mayor que su Ig.. El Unico modo en que estas células
sombreadas puedan operar a corrientes mayores que su Ig. es trabajar a voltajes
negativos (polarizacion inversa) causando una pérdida neta de voltaje al sistema. En
otras palabras, la célula sombreada actia como un disipador de potencia en forma de
calor, causando la formacion de “puntos calientes”.

Los diodos de paso se utilizan para evitar los efectos perjudiciales del sombreado parcial
en los médulos, impidiendo que las células sombreadas actien como receptores,
disipando la potencia generada por la parte o rama no sombreada del mdédulo.
Cortocircuitan los paneles sombreados impidiendo que actien como cargas y se
sobrecalienten, sin entorpecer el funcionamiento del resto de médulos.

El terminal negativo del modulo se conecta al terminal positivo del diodo de paso y
viceversa (Figura 6.11) de forma que el diodo permita el paso de la corriente a su través
cuando el médulo se encuentra en polarizacién inversa y que esté en circuito abierto
cuando la operacion del médulo sea la correcta. Debe tenerse en cuenta que un fallo
por efecto de alguna sobre tensién puede suponer el cortocircuito del diodo y, por tanto,
del modulo entero.

Diodos de

Diodo de
blogueo

Bateria

Diodos de
paso
(by-pass)

Fig. 6.11. Diodos de paso (by-pass) y diodos de bloqueo [54]
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Diodos de bloqueo. Los diodos de bloqueo cumplen dos funciones muy importantes.
En los sistemas de carga de baterias, la tension del médulo cae a cero durante la noche
y la bateria puede descargarse a traveés del modulo. El diodo de blogueo situado en el
circuito entre el médulo y el sistema de baterias (Figura 6.11) impide que, durante la
noche o deméas periodos de baja insolacion, circule corriente eléctrica desde las baterias
hacia los mddulos fotovoltaicos provocando la descarga de la bateria y el deterioro de
los médulos.

Los diodos de bloqueo situados a la salida de cada rama del campo fotovoltaico (Figura
6.11) pueden realizar otra funcién durante la operacién diurna, previniendo el flujo de
corriente de otras ramas en paralelo. Si una rama se sombrea o hay un cortocircuito en
uno de los modulos, el diodo de blogueo previene que las otras ramas deriven corriente
inversa en la rama dafiada. La rama sombreada es aislada de las otras y se genera mas
corriente.

7. Estudio de las células fotovoltaicas

En la actualidad, el mercado fotovoltaico estd dominado por la tecnologia de silicio
cristalino que representa un 90% del sector. Se trata de una tecnologia madura desde
el punto de vista de la eficiencia obtenible y de los costes de fabricacion y probablemente
continuard dominando el mercado a corto-medio plazo. Cabe esperar Unicamente
pequefias mejoras en la eficiencia y una posible reduccion en los costes asociados tanto
a la introduccion de obleas mayores y mas finas en los procesos industriales como a la
economia de escala.

Ademads, la industria fotovoltaica basada en esta tecnologia utiliza el excedente de silicio
para la industria electrénica, aunque el desarrollo constante de esta Ultima y el
crecimiento exponencial de la produccion fotovoltaica en los Gltimos afios van limitando
cada vez mas la disponibilidad en el mercado de material bruto para el sector
fotovoltaico. En este capitulo se realizara un estudio de las principales células
fotovoltaicas tanto de silicio como de otros materiales.

7.1. Células de silicio monocristalino

Los modulos monocristalinos homogéneos estan hechos de cristal de silicio cristalino
de alta pureza (Figura 7.1). La principal ventaja de estas células es la eficiencia que es
superior a la de las células policristalinas. Los médulos monocristalinos tienen una
eficiencia superior puesto que la estructura interna de las células es mas uniforme y, por
tanto, presenta menos resistencia al desplazamiento electrénico. Otras ventajas de los
modulos monocristalinos son su larga duracién y que mantienen sus propiedades a lo
largo del tiempo. El coste de estos mddulos es superior a los de silicio policristalino y los
paneles realizados a partir de esta tecnologia normalmente se caracterizan por un color
azul oscuro homogéneo. Las células monocristalinas destacan por estar fabricadas con
silicio de muy alta pureza.
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7.2. Células de silicio policristalino

Las células policristalinas (Figura 7.2) tienen menor espesor que las monocristalinas
pero el material semiconductor tiene menos pureza y por tanto su eficiencia es menor.
Se presentan en forma cuadrada aprovechando mejor el espacio y en su obtencién
intervienen un numero menor de fases de cristalizacibn con respecto a las
monocristalinas lo que reduce su precio en el mercado. En los médulos de silicio
policristalino (mc-Si) los cristales que componen las células se agregan adoptando
formas y direcciones diferentes. De hecho, las iridiscencias caracteristicas de las células
de silicio policristalino estan causadas por las diferentes direcciones de los cristales,
comportandose de forma distinta frente a la luz.

FEBENENE

Fig. 7.2. Médulo de silicio policristalino [84]

Su eficiencia es menor que la del silicio monocristalino pero su coste también lo es. Aun
asi, su duracién es larga (respecto a la del silicio monocristalino) y buena parte del
rendimiento se mantiene a lo largo del tiempo (85% de la eficiencia inicial tras 20 afios).
Las células fabricadas mediante esta tecnologia pueden reconocerse por su superficie,
donde son claramente visibles los granos cristalinos.
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7.3. Células de silicio amorfo

Las células de silicio amorfo tienen una capacidad de absorcion de la luz superior a las
células de silicio cristalino. Esta célula de capa delgada y bajo coste permite realizar
mddulos fotovoltaicos flexibles (Figura 7.3), lo que esta encontrando aplicaciones en las
instalaciones fotovoltaicas, a diferencia de su primera utilizacion: los relojes,
calculadoras, etc. Se forman estas células en laminas muy delgadas y flexibles, que
pueden adherirse a cualquier soporte de vidrio, plastico o similar. Su principal problema
es su baja eficiencia.

Fig. 7.3. Médulo de silicio amorfo [85]

El silicio amorfo (a-Si) depositado como una pelicula sobre un soporte (por ejemplo
aluminio) ofrece la posibilidad de disponer de tecnologia fotovoltaica a unos costes
reducidos comparados con los del silicio cristalino, pero la eficiencia de estas células
tiende a empeorar con el tiempo. El silicio amorfo también puede pulverizarse sobre una
lamina delgada de plastico o material flexible. Se utiliza sobre todo en los casos en los
gue es necesario minimizar el peso del panel y adaptarlo a superficies curvas. La
eficiencia del a-Si es muy baja a causa de las muchas resistencias que se oponen al
flujo de electrones. También en este caso el rendimiento de las células tiende a
empeorar con el tiempo.

7.4. Células de telururo de cadmio

El telururo de cadmio (CdTe) es un compuesto cristalino formado por cadmio y telurio.
Se utiliza como ventana Optica de infrarrojos y como material de célula solar. Por lo
general se intercala con sulfuro de cadmio (CdS) para formar una célula fotovoltaica de
unién PN. Las células solares de CdTeS (telururo de cadmio-sulfuro de cadmio) constan
de una capa P (CdTE) y de otra N (CdS) que forman una heterounién P-N. Las células
de CdTeS (Figura 7.4) presentan una eficiencia mayor que las de silicio amorfo. El coste
de estos modulos es inferior al de los modulos de silicio cristalino.
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Fig. 7.4. Estructuras de células de capa fina basadas en CdTe-CdS [01]

7.5. Células CIS,CIGS y CIGSS
En los médulos CIS/CIGS/CIGSS el silicio se sustituye por aleaciones especiales como:

e Cobre, indio y selenio (CIS).
e Cobre, indio, galio y selenio (CIGS).
e Cobre, indio, galio, selenio y azufre (CIGSS).

Las células CIS, CIGS (Figura 7.5) y CIGSS son tecnologias de capa fina. La cuota de
mercado de estas células es todavia reducida pero su bajo coste y el aumento
progresivo de su eficiencia hacen que su presencia en el mercado aumente afio tras
afio.

Fig. 7.5. Médulo CIGS [87]

Al depositar la capa fina directamente a gran escala (mas de 5 m?), los desechos
resultantes del corte de obleas de silicio cristalino pueden evitarse. Las técnicas de
depdsito son procesos de bajo consumo energético y por lo tanto el tiempo de
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amortizacion es corto, entendido como el tiempo que debe estar funcionando una planta
fotovoltaica antes de que la energia consumida en su construccion se haya generado
(alrededor de un afio en el caso de capas finas de silicio amorfo frente a los dos afios
para el silicio cristalino).

Comparados con los médulos de silicio cristalino, los de capa fina presentan una menor
dependencia de la eficiencia respecto a la temperatura de funcionamiento y una buena
respuesta también ante casos en los que la componente difusa de la luz es mas marcada
y los niveles de radiacién son bajos, sobre todo en dias nublados. Las células solares
CIGS pueden fabricarse sobre sustratos flexibles, lo que las hace adecuadas para una
variedad de aplicaciones para las cuales la fotovoltaica cristalina actual y otros
productos rigidos no son adecuados.

Dentro de las tecnologias de capa fina, la tecnologia CIGS es una de las mas
prometedoras porque presenta los coeficientes de absorcion mas elevados (bajo
consumo de material absorbedor), las eficiencias mas altas y no muestra inestabilidad
inducida por la luz como es el caso de otras tecnologias de capa fina. Por ello, las células
CIGS estan cerca de alcanzar la eficiencia de las células de silicio monocristalino y se
espera que tengan un fuerte desarrollo en los préximos afios.

7.6. Células de arseniuro de galio

Las células de arseniuro de galio (GaAs) son las mas indicadas para la fabricacién de
modulos fotovoltaicos dada su alta eficiencia. El problema principal radica en que este
material es raro y poco abundante. La principal ventaja de este tipo de células es que
mantienen sus caracteristicas de alto rendimiento a elevadas temperaturas por lo que
son ideales para sistemas de concentracién o sistemas mixtos de aprovechamiento
térmico y eléctrico. Otra de sus ventajas es su tolerancia a radiaciones ionizantes (como
protones y electrones que si afectan al silicio), siendo por ello utilizadas en satélites
artificiales y demas vehiculos espaciales (Figura 7.6).

Fig. 7.6. Médulo de arseniuro de galio [88]
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Las células GaAs también presentan un alto coeficiente de absorcion permitiendo
buenos rendimientos con pequefios espesores. Las células de arseniuro de galio
presentan unas buenas caracteristicas pero su uso se ve limitado por el elevado coste
de produccion de este material, que hace, por el momento, que su precio no resulte
competitivo frente a las tecnologias actualmente utilizadas.

Actualmente, la tecnologia GaAS es la mas interesante en términos de eficiencia
obtenida pero la produccion de estas células se ve limitada por sus altos costes y por la
escasez del material, que se utiliza fundamentalmente en los semiconductores de alta
velocidad y en la industria optoelectrénica. De hecho, la tecnologia GaAs se utiliza
principalmente para aplicaciones espaciales donde el peso y las dimensiones reducidas
tienen un papel determinante.

7.7. Células organicas

Una célula solar organica (OPV) es un tipo de célula fotovoltaica en la que se emplea
electrénica organica para generar corriente eléctrica a través del efecto fotoeléctrico. La
electronica organica se basa en el uso de materiales polimeros organicos conductores
0 pequenas moléculas organicas. Hablar de “organico” implica que estos materiales
contienen carbono. Una célula OPV utiliza materiales a base de carbono en lugar de
silicio como semiconductor para producir electricidad a partir del sol.

Una de las mayores diferencias entre la célula de silicio y la célula organica esta en su
estructura fisica: las células organicas estan hechas con compuestos que normalmente
se disuelven entinta y se imprimen en plasticos delgados, lo que significa que las células
OPV pueden ser flexibles pudiendo ser incorporadas en lugares o estructuras donde las
células de silicio no pueden instalarse.

Fig. 7.7. Célula solar organica (OPV) [89]

Una de las ventajas de esta tecnologia es que permite una produccion a gran escala
con costes muy reducidos (empleando por ejemplo tecnologias de impresién). Se trata
en general de materiales con unas caracteristicas Optimas en cuanto a la absorcién de
luz. Sin embargo, como inconvenientes en la actualidad habria que citar su baja
eficiencia, su baja estabilidad y su escasa resistencia en comparacion con las
tecnologias de silicio cristalino.
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7.8. Células PERC

Las células PERC son células de silicio que incorporan una capa reflectante en la cara
posterior de la célula que, por un lado permiten una mayor captacion de la luz solar, y
por otro, una mayor captacion de electrones aumentando asi la eficiencia de la célula
(Figura 7.8). Con esto, lo que se consigue es una mayor captacion de electrones, por lo
gue se genera mas electricidad y en consecuencia, mayor potencia.

Celula Perc Textura de superficie avanzada

~ Recubrimiento
antirreflejos

Luz reflejada (Corriente adicional)

Capa dieléctrica pasiva PERC

Silicio

Contacto metalico
Revestimiento posterior ‘

Fig. 7.8. Estructura de una célula PERC [95]

En la figura 7.9 se muestra la diferencia en la captaciéon de luz solar en una célula de
silicio estandar y en una célula con tecnologia PERC. En la célula estandar, una parte
de la luz solar es absorbida por la metalizacion de aluminio de la cara posterior de la
célula, por lo que se desperdicia. Sin embargo, en la célula PERC, parte de esa
radiacion, que se desperdiciaba en la célula estandar, se consigue recuperar y
aprovechar gracias a una capa aislante especial situada entre el silicio y la capa de
aluminio posterior. En la célula PERC, la luz se refleja en la capa dieléctrica generando
corriente adicional.

standard cell PERC cell

light

‘
\ the passivated back face in a PERC
cell has high internal reflectance
and the light bounces back
some of the light passes right for a second chance at absorbtion
through the silicon cell

Fig. 7.9. Diferencia célula convencional y célula PERC al recibir la luz solar [96]

Ademas, en la figura 7.10 se observa que en una célula convencional, si un electrén
llega a la superficie posterior, con frecuencia se captura y ya no puede contribuir a la
corriente. Sin embargo, en una célula PERC, la capa dieléctrica evita que esos
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electrones sean capturados permitiendo que alcancen la capa emisora contribuyendo
asi a la corriente eléctrica.

standard cell PERC cell

the back surface has silicon atoms adding a passivated layer ties up
with ‘dangling bonds’ that can the ‘dangling bonds’ so electron is
capture charge carrying electrons not captured and has more chance to
that stray too close reach the emitter and contribute
to the electric current

Fig. 7.10. Diferencia célula convencional y célula PERC al recibir electrones [96]

Por lo tanto, en una célula PERC se consigue que los electrones de la luz infrarroja no
penetren hasta la capa de aluminio permitiendo asi que generen corriente eléctrica. Este
aprovechamiento de la luz infrarroja le proporciona a la célula PERC una mayor
“sensibilidad” ante longitudes de onda larga. Normalmente, estas longitudes de onda
estan mas presentes cuando el Sol incide con cierta inclinacién, es decir, durante las
primeras y ultimas horas del dia o durante los dias nublados con radiacion baja. Esto
permite que los médulos con tecnologia PERC presenten una eficiencia superior al resto
de médulos convencionales de silicio (tanto monocristalinos como policristalinos).

Ademas, longitudes de onda superiores a la infrarroja no pueden generar energia, pero
estas ondas llegan directamente a la capa de aluminio inferior en las células
convencionales, siendo absorbidas por ésta y aumentando la temperatura del modulo.
Y ese aumento de temperatura genera un efecto negativo sobre la produccion. Sin
embargo, en las células PERC, estas ondas son reflejadas enviandolas fuera del panel
y consiguiendo, por tanto, una temperatura menor.

Por lo tanto, la techologia PERC ofrece tres ventajas significativas:

¢ Mayor eficiencia.
¢ Mayor produccién con irradiancia baja.
¢ Menor coeficiente de temperatura.

7.9. Células bifaciales

Las células solares convencionales, suelen ser monofaciales, es decir, que captan la luz
del sol por su cara frontal, mientras que su cara posterior es opaca. En una célula
monofacial, la energia que no es captada en su cara frontal simplemente se refleja y se
pierde. Las células solares bifaciales, por el contrario, son células de doble cara
disefiadas de manera que puedan producir energia tanto a través de su cara frontal
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como de su cara posterior. La energia adicional (ganancia bifacial) que podemos
obtener con un médulo bifacial frente a un médulo monofacial puede ser de entre un 5

y un 30% (Figura 7.11).

Médulo de dos caras % &% g Médulo monofacial

© 5-30%

Suelo Suelo

Fig. 7.11. Modulo bifacial y moédulo monofacial [97]

En las células bifaciales, la cara frontal aprovecha la radiacién solar directa y la cara
posterior, situada de cara al suelo, aprovecha la radiacion reflejada. La cara posterior
del médulo recibe la radiacion difusa que esta presente en la atmdsfera y la radiacion
reflejada desde el suelo u otras superficies (Figura 7.12).

Diffuse

Diffuse _.-""

4 'lieflectionmodules
= Module
Albedo

Y
,'Reflection__ *

soil N

Soil Albedo
Fig. 7.12. Radiacion recibida en la cara posterior de un médulo bifacial [98]

El objetivo de la tecnologia bifacial es maximizar la produccion de energia de la cara
posterior del médulo para que este pueda generar mas electricidad y, por tanto, mas
potencia. Para ello, es muy importante el tipo de superficie donde estén instalados los
modulos, su altura y la distancia entre ellos.
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Fig. 7.13. La radiacién difusa aumenta con la altura [98]
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Los médulos instalados a mayor altura del suelo reciben mas radiacion difusa que los
mas cercanos al suelo. Este efecto puede entenderse mirando la sombra de un objeto
a medida que se aleja del suelo. Como se muestra en la figura 7.13, la sombra se vuelve
mas clara a medida que el objeto se sitia a mayor altura. Ademas, los médulos que se
encuentran a mayor altura del suelo reciben mas radiacion reflejada desde el suelo que
los que estan a menor altura tal como se ilustra en la figura 7.14.

A

reflectant surface viewed from A reflectant surface viewed from B
Fig. 7.14. La radiacion reflejada desde el suelo aumenta con la altura [98]

Por otro lado, los médulos situados a mayor altura tienden a funcionar a temperaturas
mas bajas. Estos tres efectos pueden conducir a una mayor potencia de salida del
médulo para médulos ubicados a mayor altura del suelo en relacion a los médulos mas
cercanos al suelo.

La irradiancia vista por la parte posterior de un modulo esta directamente relacionada
con el area de superficie que refleja la luz sobre el médulo. A medida que aumenta la
distancia entre las filas de los médulos adyacentes, también lo hace el area de superficie
gue refleja la luz en la parte posterior del mdédulo y la ganancia bifacial del modulo. Al
aumentar la distancia entre dos médulos conseguimos que cada modulo se beneficie de
una mayor superficie reflectante (Figura 7.15).
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Fig. 7.15. Aumentar la distancia entre médulos maximiza la energia solar reflejada [98]

La reflectividad de la superficie (albedo) es la que determina la ganancia bifacial que
podemos obtener al instalar un médulo bifacial frente a uno monofacial (Figura 7.16).
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Fig. 7.16. Ganancia bifacial en funcién del albedo [97]

El médulo bifacial tiene un coste superior al de un médulo monofacial y ademas necesita
cumplir unos requerimientos minimos de instalacion que le permitan obtener una
ganancia aceptable que pueda compensar dicho coste adicional. Por eso, los médulos
bifaciales normalmente sélo se utilizan en grandes instalaciones con sistemas de
seguimiento solar (Figura 7.17).

u«;a“‘lf i
Fig. 7.17. Mddulos bifaci

7.10. Células multiunion (MJ)

La célula fotovoltaica multiunién (MJ), también conocida como "células en tandem", es
una célula solar con multiples uniones p-n de diferentes materiales semiconductores.
Cada union p-n de cada material, produce corriente eléctrica en respuesta a una
diferente longitud de onda de la luz. Una célula simple, produce corriente eléctrica de
una sola longitud de onda en el espectro de luz solar. Sin embargo, una célula solar MJ
producird una corriente eléctrica en multiples longitudes de onda de la luz, lo que
aumenta la eficiencia de conversién de la energia de la luz solar a energia eléctrica
utilizable.

En el disefio mas comuln de una célula MJ, una célula solar de alto intervalo de banda
se encuentra en la parte superior, absorbiendo luz de alta energia y longitud de onda
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mas corta, y transmitiendo el resto. Debajo hay una célula solar con un intervalo de
banda inferior que absorbe parte de la luz de menor longitud de onda y energia. Puede
haber otra celda debajo de esa, con hasta cuatro capas en total.

La mayoria de las células en tandem que se han producido hasta la fecha usan tres
capas, sintonizadas en azul (arriba), amarillo (centro) y rojo (abajo). Estas células
requieren el uso de semiconductores que se puedan sintonizar a frecuencias
especificas, lo que ha llevado a que la mayoria de ellas estén hechas de compuestos
de arseniuro de galio (GaAs), a menudo InGaP para la subcelda superior (azul), InGaAs
para la subcelda central (amarillo) y germanio para la subcelda inferior (rojo). En la figura
7.18 se muestra la estructura de una célula MJ y su respuesta espectral.
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Fig. 7.18. Estructura y respuesta espectral de una célula MJ [101]

Las células MJ consiguen una eficiencia maxima de un 47,1% pero a costa de una mayor
complejidad y precio de fabricacion. Hasta la fecha, su mayor precio y su mayor relacion
precio/rendimiento han limitado su uso a funciones especiales, fundamentalmente en el
sector aeroespacial, donde es deseable su alta relacién potencia/peso.

7.11. Eficiencia de las células fotovoltaicas

El limite Shockley—Queisser determina la maxima eficiencia te6rica de una célula
fotoeléctrica basada en una unién p-n (Figura 7.19). El calculo fue desarrollado por
William Shockley y Hans Queisser en Shockley Semiconductor en 1961. Se le considera
uno de los fundamentos basicos de la energia solar fotovoltaica y uno de los principales
avances en el campo. El limite sitda la eficiencia maxima en el entorno del 33,7%,
asumiendo una Unica unién p-n con una banda prohibida de 1,34 eV (usando un
espectro de AM 1,5 G).
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Fig. 7.19. Limite Shockley-Queisser para la eficiencia de una célula solar [99]

Es decir, de la energia solar incidente (tipicamente, 1000 W/m?), s6lo 33,7% se podria
convertir en electricidad (337 W/m?2). Para obtener una buena eficiencia en las células
solares, estas deben estar constituidas por un material en el que la energia del enlace
de sus electrones de valencia no sea ni muy baja, ya que se perderia buena parte de la
energia del fotén, ni muy alta, pues entonces soélo los fotones mas energéticos del
espectro solar podrian romper los enlaces.

De los semiconductores utilizados para el aprovechamiento fotovoltaico de la energia
solar, el arseniuro de galio, con una banda prohibida de 1,43 eV, es el que tiene una
mayor eficiencia pero tal como se coment6 es un material dificil de encontrar y muy caro
y por eso se utiliza Unicamente en satélites y vehiculos espaciales. El material mas
utilizado en células fotovoltaicas es el silicio que tiene una banda prohibida de 1,11 eV.
Si tomamos como referencia una banda prohibida de 1,11 eV, podemos afirmar que,
segun el limite de Shockley—Queisser (Figura 7.19), la eficiencia méaxima tedrica de una
célula de silicio es de un 32,5 % aproximadamente.

El limite de Shockley-Queisser se calcula examinando la cantidad de energia eléctrica
gue se puede obtener por foton de luz solar entrante. Estudios mas recientes han
determinado que la eficiencia teédrica de las células solares de silicio cristalino es del
29,4 % [100]. Las células actuales de silicio monocristalino alcanzan una eficiencia
maxima en laboratorio de un 27,6 % por lo que vemos que ya se estan acercando a su
maximo tedrico. Las células comerciales de silicio quedan separadas de su maximo
tedrico sdlo por consideraciones practicas como la radiacién reflejada en la superficie y
sombras debidas a las conexiones de la union.

El limite de Shockley-Queisser sélo se aplica a las células solares convencionales con
una sola unién pn y por eso las células multiunién (MJ) superan este limite. En la tabla
7.1 se muestra la eficiencia maxima en laboratorio de las distintas células solares,
ordenadas de mayor a menor. Tal como se ha comentado, las células MJ y GaAs se
utilizan principalmente en el sector aeroespacial. Del resto de células, la mas eficiente
es la de silicio monocristalino que sera la que se utilizara en este TFM.

Hay que tener en cuenta que la eficiencia maxima obtenida en laboratorio de una célula
de silicio monocristalino es de un 27,6 % pero una vez que se pasa a su fabricacion
masiva la eficiencia maxima baja a un 22,6 % debido a las pérdidas en las cadenas de
produccion. En 2020, la eficiencia real maxima detallada por los fabricantes en las
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especificaciones de los modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino suele estar entre
el 18,6 % y el 22,6 %.

Tecnologia Eficiencia méxima en laboratorio
Células multiunién (MJ) 47,1 %

Arseniuro de galio (GaAs) 30,5 %

Silicio monocristalino 27,6 %

Cobre, Indio, Galio y Selenio (CIGS) 23,4 %

Silicio multicristalino 23,3%

Telururo de cadmio (CdTe) 22,1 %

Células organicas 17,4 %

Silicio amorfo 14 %

Célula sensibilizada por colorante (DSC) 12,3 %

Tabla 7.1. Eficiencia méaxima en laboratorio de las células solares en 2020 [102]

Hay que destacar que aunque las células DSC son las que menos eficiencia tienen en
intemperie, son las que mejor rendimiento obtienen en interior por lo que seran de gran
importancia en los proximos afios tal como se vera en el capitulo 8.

8. Célula solar sensibilizada por colorante (DSC)

La célula solar Graetzel también conocida como célula solar sensibilizada por colorante
(dye-sensitized solar cell, DSSC o DSC) produce electricidad mediante un principio foto-
electro-quimico, cambiando la energia luminica en energia eléctrica. Son células solares
de bajo costo pertenecientes a las células solares de capa fina. Esta se conforma de un
semiconductor formado entre un anodo foto sensible y un electrolito.

8.1. Funcionamiento de una célula DSC
El funcionamiento de la célula DSC consta de 3 etapas (Figura 8.1):

¢ Interaccioén entre el Sol y la sustancia colorante.
¢ Interaccidén entre la sustancia colorante y el semiconductor.
e Retorno de los electrones a la célula para completar el circuito eléctrico.

La luz solar entra a través de la placa transparente de Sn0,:F interactuando con el
colorante. El colorante absorbido sobre la capa del material semiconductor (Ti0,)
interactla con la luz visible proveniente del Sol. Algunos electrones pertenecientes al
colorante reciben un cantidad de energia tal que les permite desplazarse entre el
sistema. De esta manera los electrones son inyectados directamente en la banda de
conduccién del diéxido de titanio, de donde por difusiéon estos se desplazaran hacia el
catodo. Finalmente, los electrones se dirigen hacia el electrodo positivo (catalizador) en
donde son transportados por la solucién electrolitica de vuelta al colorante para asi
recuperar su estado inicial.
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Fig.8.1. Principio de funcionamiento de la célula DSC [91]

La célula DSC tiene propiedades bastante atractivas ya que ademas de ser de bajo
costo, es muy facil de crear, flexible, semitransparente o incluso transparente totalmente
en aquellas disefiadas actualmente. En la practica, el uso de esta célula muestra ciertos
inconvenientes como son el desgaste del electrolito o el &nodo en el uso a ciertas
condiciones ambientales. Sin embargo, aunque su eficiencia de conversién de energia
es menor que la de los paneles solares basados en silicio, la célula DSC presenta una
mejora en cuestion del precio de fabricacion, por lo que se convierte en un mejor
candidato de cara a una distribucion en masa.

Las células DSC son una gran opcién para remplazar las tecnologias existentes en
aplicaciones donde no se requiera una gran cantidad de absorcion de energia y se
pueda aprovechar su flexibilidad y bajo peso. Por ejemplo, se utilizan en paneles solares
en techos o ventanas (Figura 8.2). Ademas, las células de silicio tradicionales requieren
una proteccion y se encapsulan dentro de una caja de cristal, con un metal en la parte
inferior capaz de soportar la célula y reducir la temperatura dentro de ella. Sin embargo,
las células DSC so6lo se construyen con una capa delgada de plastico conductor en la
parte frontal, permitiéndoles radiar el calor de forma mucho mas facil y operar de esa
manera a temperaturas donde no estén expuestas a sufrir dafios.

77 AN
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Fig. 8.2. Vidriera formada por células DSC [93]
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8.2. Energia con células DSC mediante iluminacion artificial

Una red IoT (Internet of Thing) es la agrupacion e interconexion de dispositivos y objetos
a través de una red (bien sea privada o Internet), dénde todos ellos podrian ser visibles
e interaccionar. Respecto al tipo de objetos o dispositivos podrian ser cualquiera, desde
sensores y dispositivos mecanicos hasta objetos cotidianos como pueden ser el
frigorifico, el calzado o la ropa. Cualquier cosa que se pueda imaginar podria ser
conectada a Internet e interaccionar sin necesidad de la intervencion humana, el objetivo
por tanto es una interaccion de maquina a maquina, o lo que se conoce como una
interaccion M2M (machine to machine) o dispositivos M2M.

A nivel mundial, se espera que a mediados de 2025 unos 75 billones de dispositivos 10T
estaran operativos y la mayoria estaran funcionando en instalaciones de interior. Lo mas
importante para una implementacién amplia de estos dispositivos 10T es que deben ser
autbnomos, es decir, deben disponer de una fuente de energia local con bajo o incluso
nulo mantenimiento. Por lo tanto, es crucial encontrar una fuente de energia de alta
eficiencia en este entorno.

En la energia fotovoltaica al aire libre, una porcion significativa del espectro del Sol se
encuentra en la region roja de la luz visible y en longitudes de onda del infrarrojo
cercano. Al aire libre, son las células de silicio cristalino o las células basadas en GaAs
las que mejor respuesta obtienen.

Por el contrario, la mayor parte del espectro interior de iluminacién, normalmente
procedente de lamparas fluorescentes, se encuentra en el rango visible entre 400 y 650
nm. En esta regibn espectral, la luz ambiental difusa proporciona energia
universalmente disponible, que permanece sin aprovechar. En condiciones de interior,
las células de silicio amorfo (a-Si) y las células organicas (OPV) obtienen unos buenos
resultados en la conversion de energia pero son las células DSC las que tienen un
rendimiento mas alto en esta regién del espectro.

Recientemente, unos cientificos han desarrollado una investigacién con células DSC
aumentando su eficiencia y permitiendo un mayor aprovechamiento energético en
espacios cerrados al producir energia mediante luz ambiental [90]. Estas células DSC
permiten producir energia con la luz de las lamparas del interior de los edificios. El
campo de la energia fotovoltaica brinda la oportunidad de hacer que los edificios sean
"inteligentes" y que los dispositivos portatiles sean "independientes" siempre que se
puedan desarrollar fuentes de energia efectivas para su uso en condiciones ambientales
de interior.

La obtencion de energia de la luz difusa mediante células DSC permite la amplia
instalacion de dispositivos sensores inalambricos. Utilizando redes neuronales
artificiales, los dispositivos alimentados por luz obtienen la capacidad de recabar
informaciéon sobre su entorno. Los dispositivos 10T completamente auténomos
alimentados por luz ambiental convierten directamente los fotones en informacién
computacional (Figura 8.3).
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Fig. 8.3. Alimentacién de dispositivos 10T mediante células DSC [90]

Se ha realizado una simulacién dia-noche con iluminacion ambiente interior con 16
horas de iluminaciéon de 1000 lux y 8 horas de oscuridad durante doce dias. Se ha
utilizado un microcontrolador ATmega328P, un transceptor inalambrico NRF24L01+ y
un supercondensador AVX 6.0 V 0.47 F (C4) para almacenar la energia. Se ha colocado
un diodo rectificador (D1) para evitar la descarga del condensador en las células durante
la oscuridad (Figura 8.4).
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Fig. 8.4. Esquema eléctrico para simular la alimentacion de dispositivos IoT mediante células DSC [90]
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En la figura 8.5 aparecen los resultados de la simulacion. Se observa que durante toda
la simulacién el voltaje de operacién en el microcontrolador exhibe el mismo patrén de
caida de voltaje durante periodos de oscuridad y aumento de voltaje bajo iluminacion.
Como resultado de la simulacion se concluye que las células DSC proporcionan una
cantidad constante de energia y exhiben una excelente estabilidad bajo una iluminacién
de 1000 lux.

En promedio, el sensor inalambrico transmite datos cada 16 segundos durante los
intervalos de iluminacién, que es lo comun en los sensores inaldmbricos alimentados
por bateria. Durante los intervalos de "noche", el microcontrolador utiliz6 la energia
almacenada en el supercondensador para garantizar la transmision de datos a la
estacion base. El microcontrolador funciona de forma continua sin apagarse, eliminando
asi el requisito de guardar datos en una memoria no volatil.

o

K Messages
N B O
o o

N

Temperature (°C)

Voltage (V)
NN
wphoo~N

» : ! [ I
P Iightloff ‘\quhf on [ .
T 1000 | /\ N f‘\ M N h N i 1 ,\ ]
de) \ ( \ | \
£ 500 - / \ \ il
o 1 iy
83) 0
— Q Q Q Q Q Q
7 S S s s < s
3 > > ™
Q Q Q' Q Q Q
& N & i & RS

Fig. 8.5. Resultados de la simulacion con células DSC durante 12 dias [90]

Esta investigacion sitGa a las células DSC como lideres en eficiencia de conversion de
energia bajo condiciones de iluminacién artificial en interiores. El rendimiento de las
células DSC se midi6 bajo iluminacidbn ambiental con una luz fluorescente. Los
resultados de la investigacion concluyen que, para una iluminaciéon de 1000 lux, las
células DSC aobtienen un factor de forma (FF) de 0,77, una tensién maxima de 910 mV
y una potencia maxima de 25,7 ulW. Se alcanza una eficiencia de conversion de energia
del 34% a 1000 lux, de 32,7 % a 500 lux y de 31,4 % a 200 lux (Figura 8.6).

XY1 1000 lux L1 1000 lux XY1:L1 1000 lux XY1:L1 500 lux XY1:L1 200 lux
Voe (mV) 850 750 910 880 840
Jsc (nA) (pA em™%) 30.0 (120) 14.5 (58) 36.7 (147) 18.4 (73.4) 7.2 (29.0)
Fill factor 0.74 0.78 0.77 0.77 0.78
Prax (HW) (W cm2) 18.9(75.4) 8.6 (34.4) 25.7 (103.1) 12.4 (49.5) 4.8 (19.0)

PCE (%) 24.9 11.3 34.0 32.7 314

Fig. 8.6. Datos de eficiencia, tensién y potencia con células DSC en instalaciones de interior [90]
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Los dispositivos 10T equipados con células DSC funcionan de forma auténomay, por lo
tanto, no requieren mantenimiento a largo plazo, como el reemplazo de la bateria.
Ademaés, el uso de dispositivos autonomos alimentados por la luz evitaria la fabricacion
cada afio de millones de baterias que son necesarias actualmente para alimentar a
estos dispositivos.

Estas células DSC que se alimentan de la luz ambiental proporcionan una nueva
generacion de dispositivos 10T inteligentes. La combinacion de alta eficiencia y bajo
costo con materiales no toxicos para la energia fotovoltaica en interiores es de suma
importancia para la sostenibilidad del 10T. Los cientificos esperan que en los préximos
afios millones de dispositivos I0T autoalimentados por células DSC interiores estaran
en servicio mejorando ain mas la proxima ola de robdtica y sistemas autébnomos
actualmente en desarrollo.

9. Estudio de los sistemas de seguimiento solar

Los sistemas de energia solar fotovoltaica deben disefiarse intentando aprovechar al
maximo la radiacién solar. Para maximizar la energia captada por los modulos
fotovoltaicos podemos utilizar un sistema de seguimiento solar que permite aumentar el
rendimiento energético en comparacion con los médulos fijos. Un sistema de
seguimiento solar tiene la capacidad de orientarse con el Sol desde el amanecer hasta
el anochecer de manera que se pueda aprovechar el maximo rendimiento del modulo
fotovoltaico (Figura 9.1). Existen 2 tipos de sistemas de seguimiento solar: seguidor
solar de 1 eje y seguidor solar de 2 ejes.
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Fig. 9.1. Sistema de seguimiento solar [104]

9.1. Sequidor solar de un eje

En un seguidor solar de 1 eje (Figura 9.2) el médulo gira en un eje pero se mantiene fijo
en los otros. De esta forma el médulo sigue la 6rbita del Sol pero sin estar perpendicular
a la direccion de los rayos solares. Este tipo de seguimiento se realiza de este a oeste,
es decir, desde el amanecer hasta la puesta del Sol. Se distinguen varios tipos segun el
eje de giro y la disposicion del médulo.
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Fig. 9.2. Seguidor solar en un eje horizontal [105]

El seguimiento en un eje horizontal (Figura 9.3) permite el giro en el eje longitudinal del
médulo ajustando la inclinacion del mismo de forma automatica. Esta configuracién seria
adecuada para sitios cercanos al ecuador, donde la trayectoria del Sol sea perpendicular
al suelo ya que los moédulos no se encuentran girados respecto del suelo (el eje
longitudinal del médulo es paralelo al plano del suelo). ElI seguimiento en un eje
horizontal se suele utilizar en regiones tropicales donde el Sol toma mucha altura al
mediodia, pero los dias son cortos. Un sistema con seguimiento solar de un eje
horizontal suele tener un incremento de produccion anual de entre un 5y un 10 %
respecto de un sistema con una inclinacion fija.

Single-axis
tracking on a
Horizontal axis

Fig. 9.3. Seguimiento solar en un eje horizontal [03]

En el seguimiento en un eje vertical (Figura 9.4) el modulo gira segun un eje
perpendicular al plano terrestre ajustando la orientacion del mismo de forma automatica.
Este tipo de configuracion seria adecuada para ciudades en las que la trayectoria del
sol esté contenida en un plano oblicuo, de forma que el modulo siga la posicion del sol
y debido a su inclinacion fija se encuentre siempre practicamente perpendicular al sol.
El seguimiento en un eje vertical se suele utilizar en latitudes altas, donde el Sol no toma
mucha altura, pero los dias de verano pueden ser muy largos. Un sistema con
seguimiento solar de un eje vertical suele tener un incremento de produccién anual de
entre un 20 y un 30 % respecto de un sistema con una orientacion fija.
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Fig. 9.4. Seguimiento solar en un eje vertical [03]

9.2. Seguidor solar de dos ejes

En los sistemas de seguimiento solar de 2 ejes (Figura 9.5) el médulo se mueve en 2
ejes de forma que siempre se encuentra perpendicular al Sol captando de esta forma la
maxima energia posible. De esta forma permiten mejorar el rendimiento respecto de los

seguidores solares de 1 eje.

Fig. 9.5. Seguidor solar de dos ejes [106]

Existen 3 configuraciones posibles tal como se observa en la figura 9.6; en un
monoposte, en una estructura con varios médulos y en una base giratoria.

Dual-axis in a Dual-axis
frame tracking on a
Rotating axis

Fig. 9.6. Seguimiento solar de dos ejes [03]
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Un sistema con seguimiento solar de dos ejes suele tener un incremento de produccion
anual de entre un 30 y un 40 % respecto de un sistema con orientacion e inclinacion
fijas. En la figura 9.7 se observa el incremento de produccion de un sistema de
seguimiento solar de dos ejes frente a un sistema fijo.
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Fig. 9.7. Incremento de la produccién con un sistema de seguimiento solar de dos ejes [103]

9.3. Elementos principales de un sistema de seguimiento solar
Los elementos principales de un sistema de seguimiento solar son los siguientes:

Algoritmo de seguimiento solar. Este algoritmo calcula el &ngulo solar azimutal y
cenital del Sol. Estos angulos se utilizan para colocar el médulo fotovoltaico apuntando
hacia el Sol. Algunos algoritmos son puramente mateméaticos basados en referencias
astrondmicas, mientras que otros utilizan lecturas de intensidad de luz en tiempo real.

Unidad de control. La unidad de control ejecuta el algoritmo de seguimiento solar y
coordina el movimiento del sistema de posicionamiento.

Sistema de posicionamiento. El sistema de posicionamiento mueve el médulo
fotovoltaico para que apunte al Sol con los angulos Optimos. Algunos sistemas de
posicionamiento son eléctricos y otros hidraulicos. Los sistemas eléctricos utilizan
codificadores y variadores de frecuencia o actuadores lineales para monitorizar la
posicién actual del médulo y moverse a las posiciones deseadas.

Mecanismo de transmisién. Los mecanismos de transmision incluyen actuadores
lineales, unidades lineales, cilindros hidraulicos, unidades giratorias, engranajes
helicoidales, engranajes planetarios y husillos roscados.

Dispositivos de deteccion. Para los seguidores que utilizan la intensidad de la luz en
el algoritmo de seguimiento, se necesitan piranémetros para leer la intensidad de la luz.
También puede ser necesario monitorizar la condicion ambiental de presion,
temperatura y humedad para optimizar la eficiencia y la potencia de salida.
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Interruptores de limite. Los interruptores de limite se utilizan para controlar la velocidad
y evitar desplazamientos excesivos. Los limites mecanicos de exceso de recorrido se
utilizan para evitar dafios en el seguidor.

Retroalimentacién de elevacion. La retroalimentacion de elevacion se logra mediante
una combinacion de interruptores de limite y conteos del codificador del motor, o con un
inclinémetro (un sensor que proporciona el angulo de inclinacion).

Control del viento. Se usa un anemdmetro para medir la velocidad del viento. Si las
condiciones del viento son demasiado fuertes, los médulos generalmente se desplazan
a una posicién horizontal segura y permanecen en la posicién de seguridad hasta que
la velocidad del viento cae por debajo del punto de ajuste.

9.4. Sequidor solar pasivo

Un seguidor solar pasivo es un seguidor de un eje polar que carece de un control
electrénico para su funcionamiento. Su disefio se basa en el cambio de densidad de un
liquido de bajo punto de ebullicion, normalmente fredn. El liquido se encuentra en dos
tanques alineados de este a oeste e interconectados entre si. Cuando recibe los rayos
solares, el liquido contenido se evapora y la diferencia de pesos provoca el movimiento,
los moédulos se colocan de manera tal que se encuentra balanceado el peso y
adicionalmente se colocan amortiguadores hidraulicos para contrarrestar la fuerza del
viento.

En la figura 9.8 se muestra un ejemplo de un seguidor solar pasivo. El seguidor
comienza el dia orientado al oeste. Con los primeros rayos del Sol, el fredn contenido
en el depésito del lado oeste se evapora y circula hacia el contenedor del lado este.

EAST

WEST
Fig. 9.8. Seguidor solar pasivo. Fase 1 [107]

Al llegar al lado este, el fredn se vuelve a condensar y la diferencia de pesos provoca
gue el seguidor gire y quede orientado hacia el este (Figura 9.9).
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WEST
Fig. 9.9. Seguidor solar pasivo. Fase 2 [107]

EAST

Los contenedores cuentan en los extremos con unas placas que originan sombra sobre
ellos. El freén contenido en la sombra se condensa y el que esta expuesto al Sol se
evapora. El equilibrio se alcanza cuando en ambos contenedores, este y oeste, se
encuentra una cantidad igual de liquido, y eso se da cuando el plano del seguidor se
encuentra perpendicular al Sol. El liquido en los contenedores busca el equilibrio a lo
largo del dia, lo que induce al seguimiento del Sol (Figura 9.10).
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Fig. 9.10. Seguidor solar pasivo. Fase 3 [107]

Finalmente, cuando el seguidor llega a su limite mecéanico, en el atardecer, los rayos
solares inciden solamente sobre el contenedor este y el contenedor oeste se encuentra
en la sombra, por lo que se llena de liquido y el seguidor solar se orienta hacia el oeste,
finalizando su ciclo de trabajo (Figura 9.11).
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Fig. 9.11. Seguidor solar pasivo. Fase 4 [107]

Los seguidores solares pasivos son relativamente simples y de bajo costo, aunque su
precision en el seguimiento es menor que la de los seguidores activos. Su
mantenimiento es menor y suelen tener menos problemas de funcionamiento al no
disponer de motor, engranajes, ni controles electronicos. En algunos lugares con
temperaturas extremadamente frias, los seguidores solares pasivos son lentos para
seqguir al Sol por la mafiana hasta que el liquido se calienta, por lo que su rendimiento
es menor al de los seguidores activos.

9.5. Seqguidor solar activo

Los seguidores solares activos utilizan motores y engranajes para realizar el
seguimiento solar (Figura 9.12). Pueden usar microprocesadores y sensores, algoritmos
basados en fecha y hora, o una combinacién de ambos para detectar la posicion del
Sol. Para controlar y gestionar el movimiento de estas estructuras masivas, se disefian
y prueban rigurosamente unidades de giro especiales y las tecnhologias utilizadas para
dirigir el rastreador estan en constante evolucion.

Fig. 9.1. Seguior solar activo [108]
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Los seguidores activos de dos ejes también se utilizan para orientar los heliostatos,
espejos moviles que reflejan la luz solar hacia el absorbedor de una central eléctrica.
Como cada espejo tendrd una orientacion individual, estos se controlan mediante
programacion a través de un sistema informético central, que también permite que el
sistema se apague cuando sea necesario.

Los seguidores de deteccién de luz suelen tener dos o mas fotosensores, como los
fotodiodos, configurados diferencialmente para que emitan un valor nulo cuando reciben
el mismo flujo de luz. Mecanicamente, deben ser omnidireccionales (es decir, planos) y
tienen una separacion de 90 grados. Esto harad que la parte mas empinada de sus
funciones de transferencia de coseno se equilibre en la parte mas empinada, lo que se
traduce en una sensibilidad maxima.

Como los motores consumen energia, se intenta utilizarlos sélo cuando sea necesario.
Entonces, en lugar de un movimiento continuo, el heliéstato se mueve en pasos
discretos. Ademas, si la luz esta por debajo de algun umbral, no se generara suficiente
energia para garantizar la reorientacion. Esto también es cierto cuando no hay suficiente
diferencia en el nivel de luz de una direccion a otra, como cuando las nubes pasan por
encima. Se debe tener en cuenta para evitar que el rastreador desperdicie energia
durante los periodos nublados.

En condiciones parcialmente nubladas, el seguidor solar activo se fija en el area mas
brillante del cielo, capturando la cantidad méaxima de luz solar disponible. Los sensores
de luz se colocan en el seguidor en diferentes ubicaciones para una mayor precision.
Los seguidores activos funcionan mejor con la luz solar directa y son menos eficientes
con cielos nublados. Los seguidores activos son mas caros y necesitan mas
mantenimiento que los seguidores pasivos pero son los mas precisos y los que tiene un
mejor rendimiento siendo por ello los que se utilizan en las grandes instalaciones
fotovoltaicas (Figura 9.12).

10. El acumulador

En los sistemas edlicos y fotovoltaicos las baterias o acumuladores se utilizan
principalmente como sistema de almacenamiento energético, debido al desplazamiento
temporal que puede existir entre los periodos de generacién y los periodos de consumo,
permitiendo la operacién de las cargas cuando el generador fotovoltaico o el
aerogenerador no pueden generar suficiente potencia. No obstante también se pueden
utilizar para otros cometidos tales como estabilizadores de voltaje o corriente y para
suministrar picos de corriente en el arranque de motores. Se utilizan tres tipos de
acumuladores para aplicaciones edlicas y solares pero el mas utilizado es el de plomo-
acido:

¢ Plomo-acido (Plomo-Antimonio, Plomo-Calcio (Gel) y AGM).

e Niquel-Cadmio.
e Litio.
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10.1. Baterias de plomo-acido
Las baterias de plomo-4cido se pueden clasificar en:

e Baterias de arranque. Disefiadas para ciclos muy poco profundos, utilizadas
primordialmente en el sector de arranque para la automocién, proporcionando
elevadas corrientes en cortos periodos de tiempo.

e Baterias de tracciéon. Disefiadas para ciclados muy profundos, utilizadas
primordialmente en vehiculos eléctricos. Estas baterias tienen un nimero menor
de placas pero mas gruesas y construidas para una mayor durabilidad. Se
utilizan con alto contenido en plomo-antimonio para mejorar el ciclado profundo.

e Baterias estacionarias. Son las mas adecuadas para los usos eblicos y
fotovoltaicos dado que presentan una larga vida y una excepcional capacidad de
funcionamiento en regimenes de carga y descarga lentas.

Los distintos tipos de baterias de plomo-acido utilizadas en instalaciones edlicas y
fotovoltaicas son los siguientes:

Baterias de plomo-antimonio. Su electrolito es liquido, normalmente acido sulfarico.
Utilizan antimonio como elemento principal en la aleacion con plomo en las rejillas
(Figura. 10.1). El uso de antimonio proporciona una mayor fortaleza mecéanica a las
rejillas y altos regimenes de descarga con muy buena profundidad de ciclado. También
limitan la pérdida de material activo y tienen un mayor tiempo de vida que las baterias
de plomo-calcio cuando operan a altas temperaturas. La mayoria son de tipo abierto con
tapones catalizadores para disminuir el mantenimiento. Son del tipo VLA (Bateria de
plomo-acido ventilada).
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Fig. 10.1. Bateria de plomo-antimonio [56]
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Baterias de plomo-calcio (Gel). Utilizan calcio como elemento en la aleacion de las
rejillas (Figura 10.2). Son baterias VRLA (Bateria de plomo-acido regulada por valvula).
Utilizando un disefio VRLA con valvulas de ventilacién segura en la tapa de la bateria,
cuando la presion interna de la bateria ha alcanzado el valor especifico, la vélvula de
ventilacion se abre automéaticamente y se cierra después de descargar la presion
excedente. Esto evita que el aire ingrese en la bateria. Las valvulas permiten el efecto
‘recombinante” en el cual la placa positiva produce oxigeno que es retenido por la
valvula y absorbido en la placa negativa, generando agua en lugar de hidrogeno.
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Fig. 10.2. Bateria de plomo-calcio (Gel) [56]

Las baterias de plomo-calcio (Gel) son baterias selladas que no necesitan
mantenimiento al estar dotadas de un electrolito en forma de gel. No obstante tienen
peor aceptacion de la carga después de descargas profundas y menor tiempo de vida
bajo descargas repetitivas mayores del 25%. En general no toleran bien la sobrecarga,
las descargas muy profundas y la operacion a elevadas temperaturas.

Baterias AGM (Absorbed Glass Mat). En las baterias AGM (Figura 10.3) el electrolito
estd en forma cristalina formando capas entre las placas y estan especialmente
disefiadas para minimizar la pérdida de agua en la sobrecarga. Son baterias selladas
sin mantenimiento en las que el gel esta en forma de masas esponjosas. El electrolito
estd embebido en una malla de fibras de vidrio (Absorbed Glass Mat). También son
baterias VRLA (Valve Regulated Lead Acid) como las baterias de gel y ambas son
recombinantes, lo que significa que el oxigeno producido en la placa positiva es
absorbido por la placa negativa. Esto hace que en lugar de producir hidrégeno, la placa
negativa produzca agua, manteniendo asi el contenido de agua en la bateria.
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Fig. 10.3. Bateria AGM [58]

Las baterias AGM funcionan de manera eficiente a bajas temperaturas y donde se
requiere alta corriente. Ideal para descargas altas (herramientas, motores, etc.) Mejor
respuesta en aplicaciones industriales con corrientes elevadas y descargas profundas.
También se utilizan en vehiculos eléctricos.

10.2. Baterias de niquel-cadmio

Los acumuladores de niquel-cadmio (Ni-Cd) o alcalinos se diferencian de los de plomo-
acido fundamentalmente por los motivos siguientes:

o Puesto que el acumulador de Ni-Cd (Figura 10.4) tiene una resistencia interna
mas baja, presenta una disponibilidad muy grande para soportar descargas
elevadas y esto hace que su capacidad pueda ser menor para realizar el mismo
trabajo que un acumulador de plomo.

e Latension por elemento en descarga se mantiene mucho mas estable, y tan sélo
al final de la descarga (85%-90%) cae hacia valores mas bajos que el nominal.

e Puede resistir temperaturas mas bajas que el acumulador de plomo e incluso la
congelacion de su electrolito, ya que una vez que éste se deshiele, la bateria
podré trabajar otra vez con normalidad. También son mas resistentes a las altas
temperaturas que las de plomo-acido.

e Puede soportar el cortocircuito sin que la bateria se deteriore o permanecer largo
tiempo con bajo estado de carga.

e Puede soportar la falta de agua de su electrolito, dejando tan sé6lo de funcionar
temporalmente hasta que se le afiada.
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Fig. 10.4. Bateria de Niguel-Cadmio [58]

Sin embargo, la utilizacién de las baterias de Ni-Cd en los sistemas eolicos y
fotovoltaicos es muy poco habitual por los siguientes motivos:

Tienen un alto precio que puede suponer hasta 3 veces mas que su equivalente
en plomo-acido.

Tienen baja capacidad para regimenes de descarga lentos que son los mas
comunes en las instalaciones eolicas y fotovoltaicas.

En las baterias de Ni-Cd no puede controlarse la carga y descarga con la misma
fiabilidad que en el caso de las baterias de plomo-acido por lo que su conexion
a un regulador de carga no es eficiente.

Las baterias de Ni-Cd tienen el llamado “efecto memoria” segun el cual una
bateria que es descargada repetidamente hasta sélo un porcentaje de su
capacidad, eventualmente memorizar4 este ciclado y limitard descargas
mayores dando como resultado una pérdida de su capacidad.

Debido al punto anterior, las baterias de Ni-Cd ven reducida su vida util cuando
tienen que hacer frente a los ciclos de carga y descarga de las instalaciones
edlicas y fotovoltaicas.

El cadmio es uno de los metales mas toxicos y contaminantes y por eso los
principales fabricantes de baterias solares ya no las fabrican.

10.3. Baterias de Litio

Las baterias de iones de Litio (Lithium-ion) presentan las siguientes ventajas frente a las
baterias de plomo-acido:

Tienen tres veces mas densidad de energia por unidad de peso que las de
plomo-acido. Es decir, que para un mismo tamafio, las baterias de litio son
capaces de almacenar hasta tres veces mas energia. Esto es debido
principalmente a la reducida masa atomica del litio [6,94u] frente al plomo
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[207,2u]. Mientras que una bateria de plomo-acido puede almacenar 40 Wh/kg,
una bateria de Litio puede almacenar hasta 120 Wh/kg. Esto permite que las
baterias Litio ahorren hasta un 70% en espacio y un 70% en peso en
comparacion con las de plomo-acido. Todo esto es muy Uutil sobre todo para el
almacenamiento de las baterias y para su transporte.

Presentan mejor respuesta frente a descargas profundas.

Son mas resistentes a las descargas irregulares.

Permiten altas corrientes de carga. Tardan menos tiempo en cargarse.
Permiten altas corrientes de descarga. Se pueden descargar rapidamente sin
problemas de pérdida de vida util.

Actualmente su uso es principalmente en maviles, ordenadores, ebooks, GPS, y todo
tipo de electrénica portatil. Teslay LG han empezado a fabricarlas para su utilizacion en
energias renovables pero de momento su uso se reduce a pequefias instalaciones de
hasta 10 kWh/dia. Se espera que en los proximos afios su coste se reduzca y la
tecnologia se pueda desarrollar para que puedan competir frente a las baterias de
plomo-acido.

12.8V-60Ah
Smart LiFePOs @

www.victronenergy.com

Fig. 10.5. Bateria de Litio [59]

Actualmente, los grandes fabricantes de baterias solares (Bae, Fiamm, Trojan, MK,
Rolls, etc.) no estan fabricando baterias de Litio por los siguientes motivos:

Tienen un coste muy elevado.

Las baterias Litio emplean como electrolito una sal de litio para conseguir los
iones necesarios para las reacciones electroquimicas para almacenar o entregar
energia. Su alta degradacion y sensibilidad a altas temperaturas con riesgo de
explosion o inflamacion, obliga a incluir en la bateria de litio sistemas de
seguridad para su proteccion. Este problema de las baterias de Litio ha
provocado explosiones de los moviles Samsung (Galaxy Note 7) y de otros
fabricantes.

Son més inestables, y por tanto necesitan un controlador de la tension y la
temperatura de las celdas. Es por ello que las baterias de Litio necesitan un
controlador BMS (Battery Management System).
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e EI Litio es un mineral cuya distribuciéon, en contraposicién al plomo, esta
concentrado en unos pocos paises del mundo por lo que puede crear una
dependencia energética de estos, tal como la que tenemos ahora con el petroleo.
Su precio, igual que el petréleo, podria verse afectado en el futuro por posibles
inestabilidades en estos paises.

e En las energias renovables se debe apostar por el cambio energético, y este
cambio debe ser ecolégico. En este aspecto la bateria de Litio falla, sobre todo
por el tipo de mineria necesaria para la extraccion del Litio, la cual se realiza a
cielo abierto y en muchos casos en paises con escasas medidas de proteccion
al medio ambiente y a las personas.

e Otro problema del Litio es su capacidad para ser reciclado. En la actualidad tan
solo el 3% del Litio es reciclado. Dado el bajo precio del Litio como materia prima
su reciclaje no es rentable.

11. El regulador

En un sistema edlico-solar fotovoltaico con baterias las misiones principales del sistema
de regulacion son, por un lado, evitar que debido a una corriente excesiva proporcionada
por el generador fotovoltaico o el aerogenerador, éste pueda sobrecargar el acumulador;
y por otro, evitar que las baterias se descarguen en exceso y su estado de carga decaiga
por debajo del nivel minimo permitido. Un regulador funciona generalmente por el control
de la tension (directamente relacionado con el estado de carga) en los terminales del
acumulador. En funcién del método especifico de control utilizado, puede ser de dos
tipos, regulador serie o regulador paralelo.

El regulador regula el flujo de electricidad desde los modulos fotovoltaicos y desde el
aerogenerador hasta las baterias (suministradndoles la tensién e intensidad adecuadas
al estado de carga en que éstas se encuentren) y desde las baterias a los receptores
(ya sean receptores de corriente continua o de corriente alterna). Ademas, el regulador
tiene la misidbn de mantener la bateria en unos niveles 6ptimos de carga y descarga y
sin que sufra sobrecargas que pudieran deteriorarla. Cuando los receptores demandan
energia, el regulador permite el flujo de carga (intensidad eléctrica) desde los médulos
y el aerogenerador hacia las baterias, hacia los receptores o hacia ambos.

Fig. 11.1. Regulador de carga solar [61]

74



Dependiendo del tipo de bateria, cuando el regulador detecta que el acumulador esta
cargado al 100%, conviene que el sistema electronico de regulaciéon lo mantenga un
tiempo en sobrecarga con producciéon de O2 y H2, ya que la produccion y circulacion de
estos gases remueve la disolucion de electrolito y homogeneiza la densidad en todo el
vaso, evitando la estratificacion. Transcurrido un cierto tiempo, el regulador debe
interrumpir el flujo de carga procedente de los médulos y realizar pequefas recargas en
cortos periodos de tiempo a fin de compensar la autodescarga de los acumuladores
(mantenimiento en flotacion), lo cual alarga la vida de las baterias.

Muchos reguladores detectan, también, si los receptores estan absorbiendo un exceso
de electricidad de las baterias, en cuyo caso detienen el flujo de carga (es decir,
interrumpen la corriente eléctrica) hasta que las baterias se recarguen a un nivel
adecuado protegiendo y alargando la vida de los acumuladores. Asimismo, un buen
regulador debe ajustar la tension a la que debe finalizar la carga de las baterias en
funcién de los valores de la temperatura ambiente y de la intensidad suministrada por
los moédulos y el aerogenerador, asi como impedir descargas excesivas. Algunos
reguladores incluyen funciones tales como la monitorizacién de los principales
parametros del sistema, funciones de interrupcién del suministro, en caso necesario, y
posterior rearme automatico, etc.

11.1. Voltajes de regulacion

Los niveles de tensién a los cuales el regulador realiza el control o los cortes se
denominan voltajes de regulacion (Figura 11.2). La mayoria de reguladores permiten el
ajuste de estos voltajes en la configuracion del dispositivo y estos varian en funcion del
tipo de bateria. Para los reguladores con regulacion de sobrecarga y sobredescarga se
utilizan cuatro valores de tension de regulacion:

Tensién de corte de sobrecarga (Vg¢). Es la maxima tension que el regulador permite
gue alcance la bateria. Cuando el regulador detecta que la tension de la bateria alcanza
el valor de V., desconecta el generador fotovoltaico o comienza a regular (limitar) la
cantidad de corriente que éste suministra a la bateria. La seleccion de V. depende de
muchos factores, incluyendo tipo y disefio de la bateria, tamafio de la carga y del
generador respecto de la bateria, temperaturas de operacion y consideraciones de
pérdida de electrolito. Generalmente, en las baterias de plomo-acido, Vg se ajustara
para que el estado de carga (SOC) maximo sea de un 90% alargando asi la vida util del
acumulador.

Tensién de rearme de carga (V). Es la tension a la cual se reconecta el generador
fotovoltaico para cargar la bateria. En los reguladores de carga, una vez que se
desconecta el generador fotovoltaico a V., el voltaje de la bateria comienza a decrecer.
La velocidad de este decrecimiento depende de varios factores, incluyendo el régimen
de carga previa a la desconexion y la descarga dedicada al consumo. Si estos han sido
elevados el voltaje decrecera mas rapidamente que si han sido moderados.
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A Voltaje del acumulador

Tiempo
Fig. 11.2. Voltajes de regulacion [54]

Tension de corte de sobredescarga (Vgp). Es la tensién a la cual se desconecta la
carga de la bateria para evitar una descarga excesiva de la misma. Para la
determinacién del valor correcto de Vsp, se han de considerar los regimenes de
descarga. Ya que el voltaje estéa influenciado por el régimen de descarga, se ha de poner
un voltaje menor para conseguir la misma profundidad de descarga a altos regimenes
de corriente. No obstante estos altos regimenes no son muy corrientes en los sistemas
eodlicos-fotovoltaicos. Generalmente, en las baterias de plomo-éacido, Vs, se ajustara
para que la profundidad de descarga (DOD) maxima sea de un 80% para evitar dafios
en el acumulador.

Tension de rearme de descarga (Vgp). Es la tension a la cual se reconecta la carga a
la bateria.

11.2. Regulador paralelo (shunt)

El regulador paralelo (Fig. 11.3) esta basado en la disipacion por calor de la energia
sobrante. Una vez que la bateria esta cargada, la energia producida por el generador
fotovoltaico se disipa por medio de un circuito de control, gracias a un sistema dotado
de diodo zener y disipador de calor. Puede darse el caso que sea de noche, por tanto
el generador fotovoltaico ya no produce energia pero la bateria esta cargada. En ese
caso, para que la bateria no ceda electricidad al médulo, se dispone de un diodo de
bloqueo.
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Fig. 11.3. Regulador solar paralelo (shunt) [62]
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Los reguladores del tipo shunt han de disipar toda la corriente de salida del generador
fotovoltaico cuando el sistema de baterias alcanza el estado de plena carga. Esto resulta
una tarea razonable cuando los sistemas eléctricos solares son pequefios, pero con los
grandes sistemas se requieren disipadores térmicos de grandes dimensiones o
disipadores menores multiples, lo que conduce a problemas de fiabilidad y una pérdida
de energia considerable. En la figura 11.4 se representa el esquema basico de un
regulador paralelo (shunt).
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X
Diodo zener Bateria

Fig. 11.4. Esquema basico de un regulador paralelo (shunt) [63]

Normalmente, el regulador paralelo funciona por disipacion de exceso de energia a
través de un transistor MOSFET colocado en paralelo con el generador fotovoltaico y el
sistema de baterias. Cuando la tensién del acumulador esta por encima de un valor
preestablecido, el dispositivo limita la corriente que llega al acumulador,
consecuentemente la tensibn se mantiene en un valor equivalente a carga de
mantenimiento o flotacién, lo cual permite una carga mas completa de las baterias y un
mejor aprovechamiento de la energia de los médulos. La desventaja de este tipo de
regulador es que una vez que se alcanza el voltaje de regulacién por sobrecarga, el
generador fotovoltaico se cortocircuita a través del dispositivo de regulacion (MOSFET)
con los consecuentes problemas de disipacién de energia y calentamiento. Por eso los
reguladores shunt sélo se utilizan en instalaciones de poca potencia.

11.3. Regulador serie

Los reguladores serie (Figura 11.5) se basan en el concepto de regulacion en serie, en
la que el generador fotovoltaico se desconecta del sistema de baterias cuando se logra
un estado de plena carga. En otras palabras, este sistema es equivalente a un
interruptor conectado en serie entre el generador fotovoltaico y la bateria que
proporciona una via de baja resistencia (de decenas de mQ) durante la carga, y un
circuito abierto cuando la bateria se encuentra plenamente cargada.

77



aamy  OMORNNGSTAR (€
=

e ARD
=% SUNGU
/ SOLAR CONTROLLER

RATED 4.5A 12v

SOLAR SOLAR l BATTERY | BATTERY
* | * [
+ - - +

YELLOW BLACK BLACK RED

Fig. 11.5. Regulador serie [65]

Una ventaja del regulador serie es que no disipa casi nada de energia, la Gnica potencia
consumida es la requerida para el propio funcionamiento de los circuitos de control vy,
en su caso, la producida por la caida de tensién en el diodo de bloqueo, si se le dota de
este elemento al regulador. De esta forma pueden utilizarse en grandes instalaciones,
donde un regulador paralelo necesitaria disipadores de gran tamafio que obligarian a
instalar sistemas de refrigeracion. En la figura 11.6 se muestra el esquema basico de un

regulador serie.

Circuito protector
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./l
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Fig. 11.6. Esquema basico del regulador serie [63]

El principio de operaciéon del regulador serie es un interruptor que se coloca en serie
entre el generador fotovoltaico y la bateria. Actia desconectando el generador del
acumulador cuando la tensiéon durante la carga alcanza cierto valor, evitando asi la
sobrecarga de la bateria. El regulador serie también incluye un interruptor entre la
bateria y la carga para evitar la sobredescarga de la bateria cortando el suministro de
energia cuando la bateria se descarga por debajo de un cierto umbral. En la figura 11.7
se representa el esquema del regulador serie y los ciclos de histéresis del control de
sobrecarga y sobredescarga de la bateria.
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Fig. 11.7. Regulador serie. Ciclos de histéresis del control de sobrecarga y sobredescarga [54]

11.4. Regulador PWM (Modulacién por ancho de pulso)

Los interruptores de los reguladores de carga pueden ser dispositivos de estado sélido
o relés electromecanicos. Los primeros reguladores de carga que se empezaron a usar
utilizaban relés electromecénicos, pero a medida que se avanzaba en el empleo de los
sistemas fotovoltaicos y las potencias y tensiones de trabajo eran mayores, se derivé el
uso a relés de estado solido. Los relés de estado solido evitan los considerables
tamafos y consumos de las bobinas que necesitaban para su funcionamiento los relés
tradicionales, asi como la destruccidon prematura de sus contactos, especialmente en
tensiones de trabajo de mas de 24 V, debido a los arcos voltaicos que es capaz de
producir la corriente continua en estos valores. Actualmente se suelen utilizar
transistores MOSFETS que necesitan menor potencia de activacién, son mas pequefios
y pueden operar un nimero mayor de ciclos.

2R Solar Charge Controller

P & D 4

Fig. 11.8. Regulador de carga PWM [66]
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Los nuevos disefios de reguladores suelen incorporar una estrategia de carga basada
en regulacion PWM de la tension de bateria. En los primeros reguladores serie ON/OFF,
al alcanzar la tensién de sobrecarga, se desconectaba el generador fotovoltaico de la
bateria. Sin embargo, en los reguladores PWM, un poco antes de alcanzar este valor se
realizan ciclos de conexion/desconexion del generador fotovoltaico a la bateria con una
determinada frecuencia determinada en funcién de un control PWM, que mantiene
constante la tension de bateria a un determinado valor de tension final de carga
controlando la corriente de carga mediante pulsos PWM de una frecuencia determinada.
En la figura 11.9 se muestra la tensién de carga y la corriente de carga de una bateria
de 12 V mediante un regulador PWM donde se observa que la tension de la bateria se
mantiene constante en el periodo PWM.
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Fig. 11.9. Carga de la bateria mediante un regulador PWM [65]

El regulador PWM asegura la carga y descarga eficiente de la bateria en la instalacion.
Los reguladores PWM ayudan a regular el voltaje y la intensidad procedentes del
generador fotovoltaico, para proteger las baterias del sistema de las posibles
sobrecargas y sobredescargas. Cuando un generador fotovoltaico tiene conectado un
regulador PWM, este maneja el trabajo de carga de la bateria, al verificar
constantemente el estado actual de la bateria y autoajustarse, para asi enviarle sélo la
cantidad correcta de carga.

El regulador PWM funciona reduciendo la corriente del generador fotovoltaico de
acuerdo con la condicién de la bateria y los requisitos de recarga. El regulador PWM
ejecuta pulsos de encendido/apagado para controlar la transferencia de energia.
También verifica el estado de la bateria para determinar cuanto tiempo (ancho) deben
tener los pulsos y con qué velocidad deben llegar ajustando la frecuencia de
conmutacion.

Con esa informacioén, el regulador PWM se ajusta automaticamente y envia el pulso
apropiado para cargar la bateria. De esta forma varia la longitud y la velocidad de los
impulsos enviados a la bateria segin sea necesario. Este funcionamiento se asemeja
al de un interruptor rpido de encendido y apagado. Cuando la bateria esta casi
descargada, los pulsos pueden ser largos y continuos, y cuando se carga, los pulsos se
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van acortando o se filtran. Cuando la bateria esta descargada el ancho de pulso sera
largo y la media de voltaje sera alta (Figura 11.10):
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Fig. 11.10. Ajuste regulador PWM cuando la bateria esta descargada [67]

Cuando la bateria estd a media carga el ancho de pulso ser4 mediano y la media de
voltaje tendra un valor medio (Figura 11.11):
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Fig. 11.11. Ajuste regulador PWM cuando la bateria esta a media carga [67]

Cuando la bateria esta cargada el ancho de pulso sera corto y la media de voltaje sera
baja (Figura 11.12):
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Fig. 11.12. Ajuste regulador PWM cuando la bateria estéa cargada [67]

Mediante este control PWM se puede conseguir introducir mas corriente en la bateria
sin aumento de la tension, con lo cual se mejora el proceso de carga. En la figura 11.13
se muestra la evolucién de la corriente y la tension en el proceso de carga de una
bateria. Mientras un regulador simple ON/OFF cortaria la corriente de carga cuando se
alcanza un determinado valor de tension, un regulador PWM continua cargando la
bateria con pulsos de corriente, haciendo que el valor medio vaya decreciendo con el
tiempo, manteniendo la tensién de sobrecarga.

Por tanto, mientras un regulador ON/OFF puede desconectar la carga de la bateria
cuando su estado de carga sea del 60%-70%, un regulador PWM puede cargar
completamente la bateria. En la figura 11.13, en la etapa SOB se sobrecarga
ligeramente la bateria para realizar un ligero gaseo que resulta beneficioso para la
homogenizacién del electrolito, evitando su estratificacion. En general, el gaseo,

81



provocado por una ligera sobrecarga de la bateria, podria realizarse una vez cada dos
o tres semanas, reduciendo el deterioro de la bateria e incrementando su capacidad de
aceptacion de la carga.
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Fig. 11.13. Proceso de carga mediante regulador ON/OFF y con regulador PWM [54]

Los reguladores PWM tienen 4 etapas de carga de bateria (Figura 11.14) para una carga
rapida, eficiente y segura de la bateria para proporcionar un mayor tiempo de vida (til
al acumulador:

e FEtapa 1. Carga completa. En esta etapa se permite que toda la corriente del
generador fotovoltaico pase hacia la bateria permitiendo la recarga completa del
acumulador en las primeras horas de luz solar.

e FEtapa 2. Regulacién PWM. La regulacion constante PWM de tensiéon mantiene
constante la tension en la bateria evitando el sobrecalentamiento y la excesiva
emanacion de gases del acumulador. En esta etapa se permite que la bateria
alcance un estado de carga completo.

4
ECUALIZACION
, \
1 REGULACION -
¥ CARGA
FLOTANTE
NOCHE COMPLETA NOCHE

Fig 11.14. Etapas de carga de la bateria en un regulador PWM [65]

e Etapa 3. Flotante. Después de que la bateria se ha recargado completamente
en la etapa anterior, el regulador reduce el voltaje del acumulador pasando a una
carga flotante o carga por “goteo”. Cuando la bateria esta completamente
recargada, no puede haber mas reacciones quimicas y toda la corriente de carga
se convierte en calor y gasificacion. La etapa de flotacion proporciona una muy
baja tasa de carga de mantenimiento, mientras que reduce el calentamiento y la
gasificacion de una bateria completamente cargada.
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El proposito de la etapa de flotacion es proteger la bateria de la sobrecarga a
largo plazo alargando su vida util. Es conveniente que el regulador mantenga a
la bateria en flotacion, es decir, que suministre pequefas corrientes de carga
cuando la tensién baja, sin consumo, hasta un valor umbral. De este modo se
compensa la autodescarga y se mantiene la bateria en un estado constante de
carga en los momentos en los cuales no hay consumo. Una vez en la etapa de
flotacion, las cargas pueden continuar consumiendo energia de la bateria. En
caso de que las cargas del sistema excedan la energia solar disponible, el
regulador ya no podra mantener la bateria en la etapa flotante y regresara a la
etapa de regulacion PWM.

e Etapa 4. Ecualizacién. La ecualizacion es un proceso de optimizacion de la
carga de las baterias del tipo electrolito liquido. Durante la etapa de ecualizacién
el regulador sobrecarga la bateria con una tension lo suficientemente alta para
gue se produzca gas y remover asi el sulfato de plomo de las placas y agitar el
electrolito, el cual tiende a estratificarse en las operaciones normales. La
ecualizacion depende del tipo de bateria. Normalmente, sélo se ecualizan las
baterias abiertas de plomo-acido con electrolito liquido. Las baterias de plomo-
antimonio si que necesitan una ecualizacion pero de forma muy esporadica (Una
ecualizacion cada dos o tres meses). Las baterias selladas de gel y AGM no se
ecualizan. Las baterias de Niquel-Cadmio y de Litio tampoco se ecualizan.

Debido a la alta dependencia de las reacciones quimicas y el gaseo de la bateria con la
temperatura, los reguladores de carga corrigen las tensiones de sobrecarga con la
temperatura para incluir la dependencia de la tensién final de carga de las baterias con
la temperatura. Temperaturas bajas reducen la reaccion, la capacidad y aumentan el
valor del voltaje de gaseo. Las temperaturas elevadas aceleran la reaccion, aumentan
la corrosion y reducen el valor del voltaje de gaseo. Por ello, los reguladores de carga
disponen de un sensor de temperatura gue controla en tiempo real la temperatura de
las baterias.

Aunque los puntos de ajuste de las baterias de las distintas etapas del regulador
dependen del tipo de bateria, de la temperatura y de las indicaciones del fabricante, en
la tabla 11.1 se muestran los valores tipicos a 25°C para una bateria de plomo-acido de
12V. Estos valores deben multiplicarse por 2 para una bateria de 24V y por 4 para una
bateria de 48V.

Temperatura de referencia: 25°C Bateria de 12 V

Tipo de bateria Gel | AGM | Plomo-Antimonio
Tension de regulacion PWM (V) 14 | 14,15 14,4
Flotante (V) 13,7 | 13,7 13,7
Ecualizacion (V) n/a n/a 14,9
Desconexion de carga LVD (V) 114 | 11,4 11,4
Reconexion de carga LVD (V) 126 | 12,6 12,6
Desconexion generador solar (V) | 15,2 | 15,2 15,2
Reconexion generador solar (V) | 12,3 | 12,3 12,3
Compensacion de temperatura - 30 mv/°C

Tabla 11.1. Puntos de ajuste de las baterias en un regulador PWM [65]

83



11.5. Regulador MPPT (Seguidor del punto de méaxima potencia)

Los reguladores MPPT (Maximum Power Point Tracking) permiten regular la tension e
intensidad suministrada por el generador fotovoltaico y el aerogenerador a fin de que
estén proximas al punto de maxima potencia de los modulos.

blue solar charger

MPPT 75 115

== 12/24V 1 15A
A m (€ & 20A

Green LED 1 on Power
1 blinking Batteryl ife

Yellow LED 1 blinking fost Bulk
1 blinking slow Absorption
+ on Float

Fig. 11.15. Regulador MPPT [59]

En sistemas fotovoltaicos autbnomos con baterias, hay una gran diferencia entre la
potencia nominal del moédulo y la potencia uGtil que realmente se aprovecha, ya que el
modulo fotovoltaico, cuando trabaja a tensiones inferiores a la tensién en el punto de
maxima potencia (V;,,), proporciona una intensidad practicamente constante. El exceso
de tension de los mddulos fotovoltaicos es absolutamente necesario, ya que permite su
funcionamiento en situaciones particulares tales como las que se enumeran a
continuacion:

e Si el modulo fotovoltaico estd sometido a una temperatura ambiente muy
elevada, la tension del mismo disminuye.

e Sila bateria estd sometida a una temperatura ambiente muy baja, la actividad
guimica dentro del acumulador sera mucho menor dado que los iones y los
electrones se mueven con mayor rapidez en caliente que en frio y el voltaje de
carga debera aumentarse para completar la carga del acumulador. En esa
situacion, el médulo fotovoltaico debe ser capaz de proporcionar dicho voltaje de
carga y la corriente correspondiente al punto de trabajo del médulo debe ser
suficiente para asegurar la carga completa del acumulador.

e Las caracteristicas del modulo fotovoltaico deben ser tales que se puedan
absorber con comodidad las posibles caidas que se produzcan entre el
acumulador y el médulo debido a diodos de bloqueo, relés de los elementos de
regulacion, alguna pequefia caida de tension de la linea, etc.

Por tanto, los médulos fotovoltaicos necesitan unas caracteristicas I-V en exceso, que
garanticen la carga en situaciones como las expuestas, aunque este exceso no sea
aprovechado normalmente. La variabilidad de la potencia de salida del generador
fotovoltaico implica que en el caso de no existir dispositivos de acoplo entre la carga y
el generador el sistema a menudo operard fuera del punto de maxima potencia. Las
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pérdidas de desacoplo pueden evitarse con la utilizacion de dispositivos electrénicos
denominados seguidores del punto de méaxima potencia (MPPT) que aseguran que
siempre hay un maximo de transferencia de energia entre el generador fotovoltaico y la
carga situando el punto de trabajo del sistema en el punto de méaxima potencia del
generador.

Los seguidores del punto de maxima potencia se llaman asi porque dinamicamente
siguen y fuerzan al generador fotovoltaico a trabajar en el punto de maxima potencia
instantanea, proporcionando un aumento del rendimiento total del sistema. El MPPT se
encuentra implementado en algunos reguladores de carga de baterias y en la mayor
parte de los inversores conectados a la red. El principio de operacion se basa en el
ajuste del punto de operacion de voltaje (o de corriente) de modo que la potencia
obtenida se aproxime lo mas posible al valor de la potencia maxima del generador.

En lafigura 11.16 se representa el esquema basico de un regulador MPPT. El regulador
MPPT monitoriza la bateria y el generador fotovoltaico y actualiza continuamente el
algoritmo de carga de la bateria de acuerdo con los nuevos valores.

Vor I pc/DC
Boost Controller

F 3

PV Panel

L
Other
Loads

MPPT Controller
1

Fig. 11.16. Esquema bésico de un regulador MPPT [68]

W

Los MPPT utilizan convertidores DC/DC de alta frecuencia con relés de estado solido.
En la figura 11.17 se muestran dos convertidores DC/DC con reduccién y aumento de
voltaje. Cualquiera que sea el tipo de convertidor utilizado, si se desea seguir el punto
de maxima potencia, se ha de adicionar un circuito de modulacion para el relé K con el
objeto de mantener el voltaje del generador en el punto de maxima potencia. Se suelen
utilizar varias técnicas de control como modulacion-demodulacion o bucle de
diferenciacion de potencia.

+ 1, 0C R
Vi Vo
) o
Vi>Vo Vi<Vo
. N VS N < DR
Vi %E il] E% Vu- Vi %E K[k E% Vo

Fig. 11.17. Convertidores DC/DC con reduccion y aumento de voltaje [54]
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De esta forma, la funcién de los convertidores DC/DC es primordialmente convertir una
potencia de entrada (P; = V; - I;) en una potencia de salida (P, =V, - 1,) con el mayor
rendimiento posible (n = P,/P;) haciendo que V; e I; se correspondan con el punto de
maxima potencia del generador.

La instalacion de un MPPT en la linea de carga permite el trabajo del médulo fotovoltaico
a una tension superior a la del acumulador, convirtiendo el exceso de tension del panel
en potencia disponible para contribuir a una mayor carga en amperios del acumulador,
recibiendo este efecto el nombre de ganancia. Cuando la tensién de la bateria es baja,
dicha diferencia es mayor, y por lo tanto la ganancia aumenta. En cambio, a medida que
el acumulador aumenta la tensién, se reduce la diferencia, y por lo tanto también la
ganancia, si bien es cierto que en ese momento el aprovechamiento de los recursos del
maodulo es 6ptimo. En un sistema fotovoltaico con baterias, dicha ganancia puede llegar
al 15% a lo largo del dia.

Con un regulador PWM los moédulos fotovoltaicos funcionan a la misma tension que las
baterias. La energia en la entrada y en la salida del regulador PWM es la misma, con
los mismos valores de tension y corriente. Esto hace que los médulos no trabajen en su
punto de maxima potencia, sino en el que impone la bateria segun su estado de carga,
produciendo una pérdida de potencia, que puede llegar hasta el 25-30%.

Por el contrario, en un regulador MPPT, el convertidor DC/DC permite trabajar a
tensiones diferentes en el generador fotovoltaico y en las baterias. El seguidor del punto
de maxima potencia adapta la tensién de funcionamiento en el generador fotovoltaico a
la que proporcione la maxima potencia. Por tanto, en un regulador MPPT la energia que
entra y sale del regulador es la misma, al igual que en los reguladores PWM, pero la
tension y la corriente son diferentes a un lado y a otro. Con ello se consigue aumentar
la tension del generador fotovoltaico y aumentar la produccion solar en hasta un 30%
respecto a los reguladores solares PWM. Los reguladores MPPT también tienen un
rendimiento muy elevado (92-99%).

Ventaja de la tecnologia MPPT

Carga con
MPPT

Curva |-V del
panel

Corriente

RANGO DE
VOLTAJE DE
BATERIA

—

10 15V ~17V
Voltaje

Fig. 11.18. Ventajas de la tecnologia MPPT [65]
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En la figura 11.18 se reflejan las ventajas del regulador MPPT frente a un regulador
PWM. Se observa que para una bateria de 12V, el regulador PWM trabajaria en el rango
de trabajo que marca la bateria, es decir, desde los 10 a los 15V y quedaria lejos del
punto de maxima potencia que estd aproximadamente a los 17V. Sin embargo, el
regulador MPPT trabajaria en el punto de maxima potencia.

Tal como se ha comentado, la intensidad a la salida del regulador MPPT serd mayor
gue la intensidad que tenga en su entrada aunque la energia en la entrada y en la salida
sera la misma. Por lo tanto, si la tension V,,,, del generador fotovoltaico es mayor que el
voltaje de la bateria, la corriente de la bateria debe ser proporcionalmente mayor que la
corriente de entrada del generador fotovoltaico de manera que la energia de entrada y
de salida del regulador MPPT estén equilibradas.

Cuanto mayor sea la diferencia entre el voltaje maximo del generador fotovoltaico y el
voltaje de la bateria, mayor sera el aumento de intensidad a la salida del regulador
MPPT. Esto provoca que la utilizacion de un regulador MPPT puede llegar a reducir en
un 20% la potencia pico instalada con el consiguiente ahorro econémico y de espacio
para la instalacion de los modulos fotovoltaicos.

Los reguladores PWM conectan el generador fotovoltaico directamente a la bateria
cuando se recarga. Esto provoca que el generador fotovoltaico opere en un rango de
voltaje que sea menor al V;,,,, del médulo. Por ejemplo, en un sistema de 12V, el voltaje
de la bateria puede variar de 10 a 15 Vdc pero el V;,, del médulo es de unos 17 V
aproximadamente. La figura 11.19 muestra las curvas de salida de un médulo de 12 V
donde se observa que el regulador PWM nunca alcanza el punto de maxima potencia
al quedar su margen de trabajo limitado por la tensién en la bateria. Sin embargo, el
regulador MPPT siempre trabajara en el punto de maximo trabajo en todos los casos.

Médulode 12V Modulo de 12V
Corriente versus voltaje Potencia de salida

Putnto g!eTméﬁisnt\a
Rango de voltaje de una potencia IracksStar

bateria tipica Punto de maxima
otencia

e

A

Rango de operacion de
un controlador
tradicional

N

CORRIENTE
>
POTENCIA

>

10 15 17  VOLTAJE > 10 15 17  VOLTAJE

Fig. 11.19. Ventajas del regulador MPPT frente al regulador PWM [65]

Las etapas de carga en los reguladores MPPT son las mismas que las de los
reguladores MPW.
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12. El inversor

La naturaleza continua de la tensién y la corriente de origen fotovoltaico, junto al uso en
instalaciones autbnomas de elementos de consumo especificados para alterna, hacen
necesaria la inclusion en el sistema de un elemento que se encargue de acondicionar
las caracteristicas eléctricas del generador a las del receptor. Dicho elemento es el
inversor (Figura 12.1) que se encarga de convertir la corriente continua en corriente
alterna. Las funciones principales de los inversores son: inversion, modulacion de la
onda alterna de salida y regulacion del valor eficaz del voltaje de salida.

INVERTER CHARGER

SOLARIX PLI

Fig. 12.1. Inversor [61]

La mayoria de los inversores aceptan tensiones continuas de entrada de 12, 24, 32, 0
48 V y suministran en la salida tension alterna de 230 V y 50 Hz (120 V y 60 Hz en
Norteamérica y otros paises). Las potencias nominales abarcan desde los 50 W hasta
varios megavatios. Los inversores de menor potencia suelen suministrar tension alterna
monofasica, mientras que los de mayor potencia pueden ser también monofasicos o
bien suministrar directamente tension trifasica. Los inversores de pequefia potencia
pueden suministrar electricidad directamente a pequefios receptores mientras que los
inversores de mayor tamafio son adecuados, por ejemplo, para proveer de energia toda
una vivienda.

12.1. Configuraciones de los inversores

El funcionamiento general de un inversor esta basado en puentes de interruptores de
semiconductores de potencia con un ciclo controlado de apertura y cierre generando
ondas de pulsos variables (cuantos mas pulsos menor distorsion armdénica y mayor
proximidad a la onda pura senoidal). En la figura 12.2 se puede ver el principio de
operacion de un inversor con la generacion de distintas ondas AC de salida a partir de
una entrada DC variando el ciclo de apertura y cierre de interruptores de potencia.
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Puente inversor monofésico

! Carga

FV T
A °: >
Tiempo Cerrado Abierto
—> 0-t1 S1,84 83,52
0 tiempo t1-t2 $2,83 S1,54
t1 t2

Fig. 12.2. Principio de operacion de un inversor [54]

En la figura 12.3 se representan las distintas ondas AC de salida con su distorsion
armonica total (THD) correspondiente.

Onda cuadrada

] THD - 40%

Onda cuasi-cuadrada

l_
| THD: 30%
Onda de 6 escalones

\—‘_,—‘ THD: 28%

Onda de 12 escalones

0 THD: 15%
HJJJJ—LLIIH Onda de 24 escalones

R THD: 5%
/\ Onda sinusoidal pura
\/ Sin distorsion  arménica

Fig. 12.3. Ondas AC de salida del inversor con su THD correspondiente [54]

A mayor frecuencia de conmutacion se obtiene una onda de salida mucho mas cercana
a la senoidal ideal con menor contenido en arménicos y factores de potencia mayores,
eliminando de este modo la necesidad de filtrados a la salida del inversor. En la figura
12.4 se muestra un inversor formado por un puente trifasico de tiristores a red.

T, D, T D;Fsi JYDS Filie Transformador .
| —
__ - L2
= T £
T T i . L3
B D, ¢ D {HDZ TITL
1
Inversor

Fig. 12.4. Inversor con puente trifasico de tiristores a red [54]
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Los inversores empleados en las aplicaciones edlicas y fotovoltaicas se pueden agrupar
o dividir en dos grandes categorias: los autoconmutados y los conmutados por la red.
Los inversores autoconmutados pueden funcionar como fuente de tensiébn o como
fuente de corriente mientras que los conmutados por red s6lo como fuente de corriente,
por ello los autoconmutados se pueden utilizar tanto en aplicaciones autbnomas como
en aplicaciones conectadas a la red eléctrica mientras que los conmutados por la red
Unicamente en aplicaciones conectadas a la red.

Normalmente los inversores operan a una frecuencia fija de salida (50 Hz) pero existe
un caso especial de los inversores autoconmutados que pueden variar su frecuencia de
salida en funcién de la potencia de entrada y la carga de salida, y se suelen utilizar en
los sistemas de bombeo fotovoltaico. Por otro lado, los inversores pueden conectarse a
un sistema de baterias con una tensién definida, como es el caso de los inversores
autbnomos, o directamente al generador fotovoltaico, como es el caso de los inversores
de conexidn a red, en cuyo caso el rango de variacion de la tension de entrada es mayor.

Los inversores de conexién directa a un generador fotovoltaico, poseen ademas
seguimiento del punto de maxima potencia del generador fotovoltaico. Los inversores
autoconmutados pueden operar de modo auténomo. La regulacion de tension suele
realizarse por modulacién del ancho de pulso (PWM). Normalmente conmutan a alta
frecuencia con lo que la sefal de salida suele ser muy sinusoidal con contenido de
armonicos de muy alta frecuencia, facilmente filtrables. Los posibles arménicos que
aparecen son los debidos a la frecuencia de conmutacion (tipicamente de 1 kHz a 20
kHz). Este tipo de inversores, en su conexion a red, no demanda potencia reactiva ya
gue puede generar la sefial de corriente totalmente en fase con la tension de red,
aungue también puede usarse para compensar potencia reactiva modificando el factor
de potencia.

Los inversores commutados por red basados en tiristores necesitan la presencia de la
sefal de tensién de red que se utiliza para el disparo de los semiconductores. Debido a
ello suelen operar con ondas de corriente retrasada respecto a la onda de tensién de
red con lo que se necesitan unidades de compensacion de potencia reactiva. Este tipo
de inversores se estan dejando de utilizar siendo sustituidos por inversores basados en
dispositivos autoconmutables, habitualmente IGBTs con un control PWM controlado en
corriente.

12.2. Los inversores autbnomos

Los inversores autbnomos, también denominados inversores estaticos, estan disefiados
para funcionar en sistemas sin conexién con la red publica de distribucién, obteniendo
la energia de un sistema de acumuladores. El nivel de prestaciones y requisitos de estos
inversores es inferior al de los inversores conectados a la red. El inversor autbnomo
(Figura 12.5) esta compuesto por tres bloques de circuitos cuya descripcion de
operacion es la siguiente:

Oscilador. Circuito que genera la frecuencia de 50 o 60 Hz de la corriente alterna de
salida. Este circuito puede estar configurado mediante un oscilador con resonador
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ceramico o similar de una frecuencia alta, la cual se divide por el factor correspondiente
hasta obtener el valor requerido. Este procedimiento proporciona una elevada
estabilidad en la frecuencia de salida.

CONVERTIDOR , SALIDA DE
OSCILADOR ALTERNA
DC/AC

ENTRADA DE
CONTINUA

PROTECCION

Fig. 12.5 Diagrama de bloques de un inversor auténomo [40]

Convertidor DC/AC. Este circuito es el que recibe la tension continua de entrada
procedente de los acumuladores y la frecuencia del oscilador y genera con ello la
corriente alterna de salida.

Proteccidn. Circuito encargado de la vigilancia del consumo de la corriente alterna para
bloquear el convertidor ante exceso, a modo de proteccion.

12.3. Los inversores conectados a la red eléctrica

Los inversores conectados a la red, también denominados inversores sincronos, se
utilizan en instalaciones conectadas a la red de distribucién de una compaiiia eléctrica.
Los inversores sincronos deben producir corriente alterna sincronizada con la corriente
alterna de la red a la cual estan conectados, es decir, ambas deben tener idénticas
secuencias de fases, tension y frecuencia que la red eléctrica, y, ademas, las formas de
onda de la red y del inversor deben estar en fase.

En principio los inversores conectados a la red no necesitan de un subsistema de
almacenamiento pues toda la energia generada se entrega a la red de distribucién, a
menos que se requiera una alimentacion de emergencia. En este Gltimo caso, el sistema
puede disponer de un inversor autbnomo adicional o bien el propio inversor sincrono
permitir un funcionamiento dual: como inversor sincrono y como inversor autbnomo.

Existen muchos disefios y configuraciones posibles en la manera de funcionar de los
inversores conectados a la red. Hay inversores disefiados para entregar toda la energia
a la red de distribucion, pasando previamente por un contador de la energia neta
entregada a la red, para poder ser, posteriormente, facturada a la compafiia eléctrica.
En esta situacién, la energia consumida por la instalacion eléctrica anexa a la instalacion
fotovoltaica (por ejemplo, una vivienda) se toma directamente de la red eléctrica y es
facturada aparte.

Otros inversores y sistemas conectados a la red funcionan sin embargo de distinta

manera. Asi, hay inversores que, cuando la instalacion fotovoltaica esta suministrando
energia, la suministran en forma de corriente alterna a los receptores que haya
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conectados. Si la energia generada excede a la energia demandada por los receptores,
el inversor vierte la energia excedentaria a la red eléctrica. Ademas, si la energia
generada no puede satisfacer a la demanda de los receptores, entonces la diferencia
de energia se obtiene de la red.

La mayoria de los inversores sincronos se desconectan de la red cuando el sistema
fotovoltaico apenas genera energia eléctrica y muchos estan disefiados para
desconectarse de la red cuando ésta se queda sin tension, a fin de que los operarios de
la compafiia puedan realizar las operaciones de reparacién y/o mantenimiento de la
linea de forma segura. Existen modelos de inversores que realizan, ademas, las
funciones propias de un regulador, permitiendo, adicionalmente, realizar la recarga de
las baterias a partir de la energia procedente de la red eléctrica. Los inversores
sincronos pueden incorporar también funciones de proteccion contra sobre intensidades
y relés de desconexion en caso de diferencias de frecuencia o tensiéon con la red
eléctrica. La mayoria de inversores para conexidon a red incorporan un sistema de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

Un inversor sincrono es, fundamentalmente, un inversor autbnomo al que se le ha
incorporado un circuito de sincronizacion de fase entre su salida de corriente alterna y
la de la red de energia eléctrica a la que se conecta. La red de distribucién es la que
engancha en fase la salida de alterna del inversor, lo que se lleva a cabo tomando
muestras periddicas de la red eléctrica y disparando con ellas la salida del inversor. La
circuiteria del inversor sincrono adopta la configuracion que muestra la figura 12.6, y
cuya descripcién es la siguiente:

Convertidor DC/AC. Circuito en el cual se obtiene la corriente alterna de salida con
forma de onda senoidal, de condicién monofasica o trifasica, y del voltaje y la frecuencia
requeridos por la linea a la que se acopla. La diferencia mas notable de este bloque con
el del inversor autbnomo, es su condicidon de sincronizacioén de fase con la de la red.
Este circuito comienza a suministrar energia alterna a partir del cruce por cero de cada
ciclo senoidal de la red de distribucion, y con la misma ley de variacion de ésta. Est4,
por tanto, disparado con la red. Cualquier diferencia entre sus tiempos pone en peligro
la conexién, lo que implica la incorporacion de circuitos auxiliares de vigilancia y
proteccion.

TRANSFORMADOR
SEPARADOR
ENTRADA CONVERTIDOR
g ey | —

SINCRONIZADOR

CONTROL |——>1 VISUALIZADOR

RS485, 432, 232...
Fig. 12.6. Esquema de bloques de un inversor sincrono [40]
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Transformador separador. Componente de aislamiento galvanico entre la salida de
corriente alterna del inversor y la red de distribucion. Es un transformador monofésico o
trifasico, segun la configuracién de la instalacion, que debe asegurar el cumplimiento de
las rigidas condiciones de aislamiento entre los devanados y entre éstos y el nacleo
magnético.

Sincronizador. La indicada condicién de sincronizacién entre la tension alterna
suministrada por el convertidor DC/AC y la de la red de distribucion se consigue con
este bloque, el cual recibe inicialmente la tension de la red a través del transformador
separador, e inicia el disparo del inversor, operacion que se repite ante cada ciclo, en
coincidencia con su cruce por cero. Cualquier alteracion de fase entre el primario y el
secundario da lugar a un aumento de la corriente en circulacion, lo que es detectado por
los circuitos de proteccion para introducir la correccion necesaria.

Control. Bloque auxiliar encargado de las entradas de arranque/parada, configuracion,
etc., y de las salidas destinadas a dar informacién de situaciones. Tales salidas fisicas
pueden formar un bus serie destinado a un equipo informatico externo para la gestién y
computo del suministro eléctrico a la red. El software, suministrado generalmente por
los fabricantes de los inversores, permite presentar en la pantalla del monitor todos los
datos de funcionamiento y de inyeccién de corriente en la red.

Visualizador. Conjunto de componentes optoelectrdnicos, tales como un led o digitos
alfanuméricos destinados a presentar informacion de situaciones del inversor.

12.4. Caracteristicas de operacion de un inversor

Rendimiento. Los inversores no son intrinsecamente eficientes. El rendimiento de
conversion DC/AC depende de la carga. El rendimiento del inversor no es constante y
varia dependiendo de la potencia generada. La curva de rendimiento frente a la potencia
de salida es el mejor modo de ver cdmo se comportara el inversor en una gran variedad
de situaciones. En la figura 12.7 se muestra la curva de rendimiento frente a la potencia
de salida del inversor Tauro BC 2548 de Atersa cuyo rendimiento maximo indicado por
el fabricante es de un 93%.

Rendimiento
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Potencia de Salida AC
Fig. 12.7. Rendimiento del inversor fotovoltaico [72]
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Al igual que sucede con la mayoria de maquinas eléctricas, la eficiencia de los
inversores varia en funcién de la potencia que suministra, de modo que la eficiencia
nominal suministrada por el fabricante suele corresponder a la eficiencia méaxima,
correspondiente a un determinado nivel de carga. Normalmente los inversores operan
con la eficiencia maxima cuando trabajan cerca de la potencia en régimen constante,
descendiendo la eficiencia a ambos extremos de la demanda de potencia, es decir, son
poco eficientes a potencias muy bajas o muy altas.

Resulta, pues, de gran interés conocer la curva de eficiencia del inversor en funcién de
la potencia entregada y, consiguientemente, ajustar al maximo la potencia del receptor
con la potencia de maximo rendimiento del inversor que suele corresponder con la
potencia en régimen constante. Para no sobredimensionar el inversor y hacer que este
trabaje cerca de su maximo rendimiento, es importante construir un perfil diario de carga
y determinar la maxima potencia demandada simultaneamente y poder asi ajustar al
maximo la potencia del receptor con la potencia de maximo rendimiento del inversor.

Forma de onda. Referido a la forma de onda de salida, la cual puede ser cuadrada,
sinusoidal modificada o sinusoidal pura.

Tension nominal de entrada. Valor de la tensién continua de entrada al inversor.
Rango tension de entrada. Margen de la tension de entrada que admite el inversor,
por ejemplo para una tensiéon nominal de 12 V, el rango de la tension de entrada puede

serde 10a 16 V.

Tension de salida. Valor nominal de la tension alterna de salida. Puede indicarse como
complemento el porcentaje de desviacién del valor nominal, por ejemplo, 230V + 5%.

Frecuencia. Valor de la frecuencia de la corriente alterna de salida. Normalmente suele
ser 50Hz + 0,5%.

Distorsién armdnica (THD). Dato referido a la distorsion en % que presentan las ondas
de salida del inversor. Cuanto menor THD, mas perfecta sera la onda senoidal de salida

y menor ruido e interferencias tendra.

Corriente nominal de entrada. Corriente consumida por el circuito de entrada a la
potencia nominal de salida.

Corriente nominal de salida. Corriente gue proporciona el circuito de salida en alterna.

Resistencia al cortocircuito. Indicacion del tiempo maximo de cortocircuito de la
tension de salida que admite el inversor.

Consumo en reposo (“stand by”). Cuando un inversor no estd en operacion tiene un
pequeiio consumo. Es el consumo de corriente del circuito de entrada con el circuito de

salida en abierto.

Corriente maxima. Corriente maxima que puede circular por el circuito de entrada.
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Sensibilidad para arranque automatico. El inversor debe tener la capacidad de
arrancar automaticamente cuando nota que alguna carga ha sido activada.

Potencia pico de arranque. Es la potencia de salida maxima que el inversor puede
proporcionar durante un tiempo determinado. Es importante para el control de cargas
con elevados picos de arranque. La potencia pico de arranque suele ser de un 300%
respecto a la potencia en régimen constante. Por ejemplo, en la figura 12.8 se
representa la curva de la potencia de salida en funcién del tiempo de funcionamiento del
inversor Solaris Sinus de STECA cuya potencia en régimen constante es de 550W.
Podemos observar que la potencia de salida maxima es de un 300% respecto de la
potencia en régimen constante, es decir, la potencia pico de arranque es de 1650 W.

Potencia de salida (W)
%1.650 W

+1.000 W
+—=800 W

1550 W

Y

20 ms 06s > B0 min

5s
Tiempo de funcionamiento
Fig. 12.8. Potencia pico de arranque del inversor [61]

Potencia en régimen constante y potencia nominal. La potencia en régimen
constante es la potencia de salida en régimen de funcionamiento continuo del circuito
de salida del inversor. La potencia en régimen constante es la potencia minima de salida
gue el inversor debe proporcionar de forma continua. No debe confundirse con la
potencia nominal que es la potencia que el inversor podra proporcionar durante un breve
periodo de tiempo.

Potencia de salida

6500 4
6000

2800
2500
2200
1900 -
1600 -
1300 -
1100 -

Potencia de Salida VA

0 seg.
2 seg.
3 seg.
15 min. 4
35 min.
50 min. +
1h50min.
Continua

Tiempo de Funcionamiento
Fig. 12.9. Potencia de salida del inversor [72]
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En lafigura 12.9 se muestra la potencia de salida del inversor Tauro BC 2548 de Atersa.
Se observa que el inversor alcanza una potencia pico de arranque maxima de 6000 VA
durante 2 segundos y después desciende a su potencia nominal de 2500 VA que sélo
mantiene durante 15 minutos para finalmente disminuir para mantenerse contante en su
potencia en régimen constante que es de 1100 VA.

12.5. Tipos de inversores

La conversion de corriente continua en alterna puede realizarse de diversas formas. La
mejor manera depende de cuanto ha de parecerse la onda de salida del inversor a la
onda senoidal ideal y permitir el correcto funcionamiento de la carga de corriente alterna.
Los inversores pueden clasificarse por la forma de onda de la tension de salida:

Inversor de onda cuadrada. Son los mas econémicos pero también los menos
eficientes. Se basan en un simple “chopeado” de la potencia DC de entrada, con muy
poca modulacion o filtrado. La onda resultante tiene un gran contenido en arménicos no
deseados que generan interferencias (ruidos). La distorsion armoénica (THD) es bastante
elevada, en torno al 40%, y su rendimiento es bajo, alrededor del 50 0 60%. La potencia
pico de arranque es muy baja, del 10 al 20% de la potencia nominal y su regulaciéon de
voltaje también es muy baja. Se suelen utilizar con pequefias cargas inductivas o
resistivas, aunque algunas cargas no operan satisfactoriamente.

)
)
|

Fig. 12.10. Inversor de onda cuadrada [72]

Los inversores de onda cuadrada (figura 12.10) pueden alimentar receptores
productores de calor (resistencias eléctricas, calentadores, secadores, etc.), asi como
lamparas incandescentes, equipos musicales de calidad media, receptores de televisiéon
en blanco y negro y determinados receptores a motor, tales como mezcladores,
aspiradoras y maquinas de coser (en general, aquellos receptores equipados con
motores monofasicos universales) pero no son aptos para motores de induccion.

Inversor de onda senoidal modificada. Son mas caros pero mas eficientes que los de
onda cuadrada. El contenido de arménicos es menor que en el de onda cuadrada. Los
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inversores de onda senoidal modificada (figura 12.11) presentan una distorsion
armonica (THD) en torno a un 20% y su rendimiento es cercano al 90%. Son bastante
utilizados en electrificacion rural para alimentar los electrodomésticos mas comunes.
Pueden alimentar la gran mayoria de receptores excepto aquellos mas sensibles a la
presencia de armonicos, como microondas, ordenadores e impresoras laser.

Fig. 12.11. Inversor de onda senoidal modificada [73]

Inversor de onda senoidal pura. Son los mas caros pero son los Unicos que pueden
generar una tensién idéntica a la que se produce en las centrales eléctricas de las
compafias suministradoras de energia eléctrica. Los inversores de onda senoidal pura
(Figura 12.12) presentan una distorsion armoénica (THD) inferior al 3% y unos
rendimientos superiores al 95% y son aptos para alimentar cualquier tipo de receptor de
corriente alterna, incluidos los mas sensibles a la presencia de componentes arménicas.

Fig. 12.12. Inversor de onda senoidal pura [61]

97



13. Perfil de carga del sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico

Llamamos perfil de carga diario a la representacion horaria de la potencia en vatios que
vamos a consumir. Este perfil nos da informacion sobre la simultaneidad de los
consumos y nos sirve para calcular los sistemas de acondicionamiento de potencia y de
distribucion. El perfil de carga nos permite conocer la variacion de la carga a lo largo del
dia permitiéndonos dimensionar el sistema de forma mas eficaz.

13.1. Determinacién de la energia diaria requerida

En este apartado debe realizarse la estimacion de la energia eléctrica diaria que
necesitard la instalacion receptora para su funcionamiento. Primeramente debe
realizarse un inventario de todos los receptores que deban alimentarse a partir del
sistema eolico-solar y agruparlos en una tabla. Al lado de cada receptor debe apuntarse
la potencia eléctrica que consumen, en vatios, y el nimero de receptores idénticos
existentes en la instalacion.

En una cuarta columna se indica el nimero de horas al dia que funciona cada tipo de
receptor. En una quinta columna se anota el resultado de multiplicar, para cada tipo de
receptor, el nUmero de receptores idénticos por la potencia absorbida por cada uno de
ellos por el tiempo (nimero de horas o fraccion) de funcionamiento diario, obteniéndose
como resultado la energia diaria consumida por cada tipo de receptor, expresada en
Wh/dia (Tabla 13.1).

Tipo de Potencia Numero de Funcionamiento Consumo
receptor (W) equipos (horas/dia) (Wh/dia)

Tabla 13.1. Tabla para determinar la energia eléctrica diaria requerida

El procedimiento descrito sirve tanto para instalaciones que estan adn por construir
como para instalaciones receptoras ya existentes en funcionamiento a las que se desee
cambiar el suministro eléctrico tradicional por un suministro edélico-solar. En este ultimo
caso, sin embargo, también puede estimarse el consumo medio diario a partir de los
datos de consumo (transformados a Wh) de los Ultimos afios obtenidos a partir de las
facturas emitidas por la compafiia suministradora de energia eléctrica.

En este caso se pretende ejecutar el dimensionado y la simulacién de un sistema eélico-
solar fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica a una vivienda aislada situada
en la ciudad de Alicante. Se trata de una vivienda aislada en la que el coste de traer la
linea eléctrica de la red a la vivienda es muy elevado. Las coordenadas de la vivienda
aislada son las siguientes:

Latitud: 38,489289
Longitud: — 0,467078
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Fig. 13.1. Localizacién de la vi

Coordenadas de la vivienda aislada:

38°29'21.4"N 0°28'01.5"W

38.489289,-0.467078

o

i e

ivienda aislada en Alicante. Google Maps

Se ha realizado un estudio para obtener la estimacién del promedio de energia eléctrica
correspondiente al consumo diario de la vivienda aislada. Se ha tomado de referencia
el consumo de una vivienda estandar (Tabla 13.2). Se han tenido en cuenta los
electrodomésticos que quedan en Stand-by durante todo el dia que en este caso
representan un consumo diario de 240 Wh/dia.

Tipo de receptor en CA Potencia Nﬂmqro de Funcionamjento Consu[no
(W) equipos (horas/dia) (Wh/dia)

lluminacion 15 16 4 960
Frigorifico/Congelador 75 1 24 1800
Televisor 200 2 5 2000
Ordenador 200 1 5 1000
Plancha 900 1 0,5 450
Lavadora 350 1 2 700
Horno eléctrico 1450 1 1 1450
Bomba frio/calor 850 1 4 3400
Tostadora 900 1 0,5 450
Lavavajillas 350 1 3 1050
Vitroceramica 1450 1 2 2900
Aspiradora 900 1 0,5 450
Secadora 350 1 2 700
Microondas 1450 1 0,5 725
Cafetera 900 1 1 900
Calentador eléctrico 850 1 1 850
Potencia total instalada 11615 W
Consumo en Stand-by 10 | 1 24 240

Consumo total diario

20025 Wh/dia

Tabla 13.2. Estimacion del consumo diario de la vivienda aislada
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De la tabla 13.2 se obtiene que la potencia total instalada es de 11615 W y que el
consumo total diario es de 20025 Wh/dia.

13.2. Perfil de carga diario de la vivienda aislada

De la tabla 13.2 vemos que la potencia total instalada es de 11615 W pero no todos los
receptores funcionaran al mismo tiempo. Es muy importante obtener el perfil de carga
diario que nos da informacion sobre la simultaneidad de los consumos y nos sirve para
calcular los sistemas de acondicionamiento de potencia y de distribucién. El perfil de
carga nos permite conocer la variacion de la carga a lo largo del dia permitiéndonos
dimensionar el sistema edlico-solar de forma més eficaz.

Por ejemplo, no debe sobredimensionarse el inversor para aprovechar al maximo el
rendimiento del mismo y evitar que aumente el coste de forma innecesaria. Debemos
determinar la maxima potencia demandada simultdneamente para ajustar al maximo la
potencia del receptor con la potencia de maximo rendimiento del inversor. Lo ideal es
construir un perfil diario de carga que nos indique la maxima potencia demandada
durante el dia de forma que la potencia demandada simultdneamente no exceda a la
maxima potencia que puede suministrar el inversor.

En el caso de una vivienda aislada, para obtener el perfil de carga, hay que tener en
cuenta los habitos de consumo de los usuarios de la instalacién, estudiando cada caso
en concreto. Se ha realizado un estudio sobre los habitos de consumo diarios de los
usuarios de la vivienda obteniendo los resultados de la tabla 13.3 donde se muestra la
potencia instalada y la franja horaria de utilizacion de cada elemento de consumo de la
instalacion.

Tipo de receptor en CA Potenug/\l/r;stalada Franja horaria de utilizaciéon
lluminacion 240 20h00m-00h00m
Frigorifico/Congelador 75 24 horas

Televisor saléon 200 13h00m-15h00m / 21h00m-00h00m
Televisor cocina 200 08h00mM-10h00m / 15h00mM-18h00m
Ordenador 200 10h00mM-12h00m / 18h00mM-21h00m
Plancha 900 10h00mM-10h30m
Lavadora 350 08h00mM-10h00m

Horno eléctrico 1450 13h00m-14h00m

Bomba frio/calor 850 14h00m-16h00m / 21h00m-23h00m
Tostadora 900 07h30m-08h00m
Lavavaijillas 350 03h00m-06h00m
Vitroceramica 1450 14h00m-15h00m / 21h30m-22h30m
Aspiradora 900 11h00m-11h30m
Secadora 350 10h00mM-12h00m
Microondas 1450 21h00m-21h30m

Cafetera 900 07h00mM-07h30m / 15h00m-15h30m
Calentador eléctrico 850 12h00m-12h30m / 20h00m-20h30m
Consumo en Stand-by 10 24 horas

Tabla 13.3. Franja horaria de utilizacion de los equipos de consumo
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Una vez realizado el estudio de los habitos de consumo de los usuarios de la vivienda
ya se puede obtener el perfil de carga diario que representa la distribucion del consumo
durante las 24 horas del dia (Figura 13.2).

Perfil de Carga Diario
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| |||III | I|
0 “““ L I II

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas
Fig. 13.2. Perfil de carga diario de la vivienda

Consumo (W)

[=]
(=]

En la figura 13.2 se observa un pico maximo de consumo de 2825 W en la franja horaria
desde las 21h a las 22h30, con lo cual la potencia maxima simultdnea demandada por
la instalacion seré:

Z Potencias receptores simultaneos = 2825 W (13.1)

Se observa que la potencia maxima simultdnea coincide con el consumo tipico de una
vivienda estandar de referencia que suele tener una potencia contratada de 3,45 kW.
En la figura 13.2 se observa que los periodos de maximo consumo se producen durante
los horarios de comida y cena que es lo habitual en una vivienda.

14. Dimensionado del sistema edlico
El dimensionado de un sistema eolico-solar fotovoltaico se refiere al proceso de célculo
y seleccion de los distintos componentes y subsistemas que constituyen la instalacion.

En este apartado se desarrollard el dimensionado de los componentes del sistema
eolico.
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14.1. Larosa de los vientos

La rosa de los vientos consiste en un diagrama polar que representa el porcentaje de
aparicion del viento para cada direccion indicandonos asi cudl es la mejor orientacion
para el aerogenerador. La rosa de los vientos nos indica la direccion principal del viento
con su frecuencia permitiendo asi ubicar el aerogenerador en el sitio idéneo. En la figura
14.1, la direccion dominante es NNE, orientacidbn que se debe mantener libre de
obstaculos. En este ejemplo, la rosa de los vientos nos esta indicando que el 25% de
las veces el viento proviene del NNE.

Fig. 14.1. Rosa de los vientos [02]

14.2. Curva de distribucion de frecuencias de velocidades

La curva de distribucién de frecuencias de velocidades representa el valor de la
velocidad independientemente de su orientacion. De la misma forma que la rosa de los
vientos informa de la orientacion adecuada del aerogenerador, la curva de distribucion
de frecuencias aporta valores de velocidad del viento que se emplearan para obtener
potencia y energia. La curva de distribucién de frecuencias de velocidades suele
representarse en forma de gréafico de barras (Figura 14.2) y para realizar calculos se
trabaja con una tabla como se vera mas adelante.
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Curva de frecuencia de velocidades
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Fig. 14.2. Curva de frecuencia de velocidades

En la figura 14.2 se observa que en un 10% de los casos la velocidad del viento es de
5 m/s. Los datos reflejados en la curva de distribucion de frecuencias de velocidades
son las velocidades del viento tomadas por una torre anemomeétrica durante al menos
un afo de mediciones. La distribucién temporal de velocidades del viento de un lugar
suele describirse utilizando la funcién de distribucién estadistica de Weibull, ya que es
la que mas se aproxima a la frecuencia de distribucién de velocidades.

A veces también se utiliza la distribucion de Rayleigh que no es tan precisa y que sélo
se utiliza para estimaciones aproximadas cuando s6lo se dispone de la velocidad media
del viento.

14.3. Distribucién de Weibull
La distribucion de Weibull es una curva matematica que presenta una forma muy similar

a la curva de distribucion de frecuencias de velocidades del viento y que se puede
emplear con un error minimo.
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La ley de distribucion de Weibull se expresa por medio de la expresion:

f) = % : (%) ‘e [— (%)K] (14.1)

K-1

Donde:

V: Velocidad del viento en m/s

A: Factor de escala en m/s

K: Factor de forma [Adimensional]

Es posible calcular los parametros de Weibull, a partir de la distribucion de velocidades
construida con las mediciones realizadas. Conociendo la velocidad media (V,,) y la

desviacion tipica (o) se pueden obtener los valores de los coeficientes de la distribucion
de Weibull mediante las expresiones siguientes:

o —1,086
K = (V_) (14.2)
m

Que es satisfactoriasi1 < K <10

Una vez calculado K, el factor de escala (A) se relaciona directamente con la velocidad
media (14,,):

A= V—ml) (14.3)

Donde:

Vn: Velocidad media del viento en m/s
I': Funcibn gamma

La distribucién de Rayleigh, no es mas que la distribucién de Weibull, con K = 2.

En la figura 14.3 se representa la distribucion de Weibull sobre la curva de distribucién
de frecuencias de velocidades del ejemplo anterior.
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Curva de frecuencia de velocidades / Distribucion de Weibull
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Fig. 14.3. Distribucion de Weibull sobre curva de frecuencia de velocidades

Para observar el comportamiento de la distribucién de Weibull, podemos mantener uno
de sus parametros y variar el otro. El factor de forma (K) modifica la simetria de la
distribucion de Weibull: valores cercanos a K = 1 corresponden a distribuciones muy
asimétricas, mientras que valores elevados (K > 2 — 3) corresponden a distribuciones
simétricas, similares a las de Gauss. Por ejemplo, utilizando Matlab, si se mantiene el
factor de escala A = 8 m/s y se aumenta el factor de forma K observamos que la curva
se va desplazando hacia la derecha haciéndose mas simétrica (Figura 14.4).

Distribucion de Weibull
—_—K=1.2
0.18/— —K=1.6
—_—K=2
0.16{— K=24
A=8m/s K=2.8
\\
.

| | | : J
20 2%

Velocidad del viento (m/s)
Fig. 14.4. Variacion de la distribuciéon de Weibull al variar el factor de forma (K)
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Si se mantiene constante el factor de forma (K) y se varia el factor de escala (4) se
comprueba que la curva se va desplazando hacia la derecha a medida que aumenta A
y la curva va disminuyendo su altura (Figura 14.5). Hay que destacar que la produccién
eléctrica es mayor cuanto méas hacia la derecha esta la curva aunque baja la altura.

El factor de forma (K) representa fisicamente la "dispersion” de los valores de velocidad
en torno a la velocidad media; concretamente, cuanto mayor es el valor de K, menor
serd la dispersion en torno al valor medio. El factor K toma valores distintos en funcion
de la morfologia del terreno y del régimen de vientos del lugar. En la tabla 14.1 se dan
valores tipicos de K para distintas morfologias del terreno y regimenes de viento.

Factor de forma (K) Morfologia del terreno Régimen de vientos
1,2-1,7 Lugares montafiosos Muy variable
1,8-25 Grande llanuras — Colinas Variable
25-3,0 Campo abierto Bastante regular
3,1-35 Zonas costeras Regular
3,5-4,0 Islas Muy regular

Tabla 14.1. Valores tipicos del factor de forma (K) [30]

La ventaja de disponer de los factores de escala (A4) y forma (K) es que permiten hacer
valoraciones posteriores de productividad de gran fiabilidad y sin necesidad de datos en
bruto. De hecho, los dos parametros A y K engloban eficazmente las propiedades
estadisticas de toda la serie temporal. Puesto que A esta vinculado a la velocidad media,
para estimar la productividad de un aerogenerador, ademas del factor de forma, es
necesario conocer la velocidad media del viento a la altura del buje respecto al suelo en
el lugar de instalacién, tal como se indica en la figura 14.5.

0.20
media 4 m/s

0.15 k=2

media 6 m/s

¥ media 8 m/s
0.10 /

¥
NN media 10 m/s

Probabildad

B 4

0.00 T I T —

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento [m/s]

Fig. 14.5. Distribucion de Weibull al variar la velocidad media (V;,,) [30]

La importancia de la distribucion de Weibull se basa en que puede representar el
comportamiento del viento y ademas podemos emplearla en sustituciéon de las
interminables series de datos de las mediciones del anemoémetro. Hay que considerar
gue se realiza una medida cada diez minutos, es decir, que en un afo se suelen tener
52560 datos de cada equipo de medicién. La distribucion de Weibull permite reproducir
la curva de distribuciébn de frecuencias de velocidades a partir de las siguientes
expresiones.

106



La probabilidad de que V esté comprendida entre 0y V, es:

Vy v K

pv<v)=| fwav=1-e(@) (14.4)
0

La probabilidad de que V esté comprendida entre V, y Vj, es:

Vy Vx K _ V_y K
PV <V)=| fWav= (@) _e (%) (14.5)
Vi
La velocidad media (V,,) se obtiene de la siguiente forma:
« 1
v, = f V)V = A- r(1 + E) (14.6)
0

14.4. Produccién de un aerogenerador

Para determinar la produccién de un aerogenerador primeramente deben conocerse los
factores de escala (4) y forma (K) de la distribucion de Weibull. La produccion del
aerogenerador se calcula a partir de las frecuencias de aparicién que determina la
funcion de distribucién de Weibull que se obtienen con las formulas 14.4 y 14.5. También
se necesita la curva del potencia del aerogenerador que se quiere analizar donde se
refleja la potencia que puede entregar el aerogenerador para cada una de las
velocidades del viento.

Por ejemplo, sise tiene A = 7,30 m/s y K = 1,4 y la curva de potencia del aerogenerador
indica que para una velocidad de 6 m/s el aerogenerador produce una potencia de 148,2
kW. Para obtener la produccion anual del aerogenerador en kWh/afio debe realizarse lo

siguiente. La frecuencia de aparicion de velocidades comprendidas entre 5,5 m/sy 6,5
m/s, es decir, la frecuencia de aparicién de V = 6 m/s es la siguiente:

P(V, <V,) = fVVyf(V)dV = e-(%)K — e_(A

1,4

39" _ .-
PG5<65 =¢73) —e73) =0,0828 - 828%

Es decir, en un afio (8760 horas), este rango de velocidades aparecera en el siguiente
namero de horas:

Horas(V = 6 m/s) = 0,0828 - 8760 = 725,328 horas
Por lo tanto, la produccién anual en kWh/afio para una velocidad de 6 m/s seré:

Produccion = 725,328 horas - 148,2 kW = 107493,6 kW h/afio
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14.5. Horas equivalentes y factor de utilizacion del aerogenerador

El concepto de “horas equivalentes” significa el numero total de horas al afio que con el
aerogenerador a la potencia nominal produciria la misma energia que produce en las
condiciones reales de funcionamiento. Con esto, la produccién de un aerogenerador
puede establecerse mediante la siguiente expresion:

Produccion (kWh) = Potencia nominal (kW) - Horas Equivalentes (14.7)

En primer lugar se calcula la produccién tal como se describié en el apartado anterior y
después al dividir por la potencia nominal del aerogenerador se obtiene el valor de las
horas equivalentes:

u Eouivalentes — Produccion (kWh) (14.8)
oTas EquIvatentes =5 tencia nominal (kW) '

Las horas equivalentes nos indican la produccion por unidad de potencia del
aerogenerador. Cuanto mayor nimero de horas equivalentes tenga un aerogenerador,
mayor produccion por kW de potencia aporta.

El factor de utilizacion o de capacidad se define como el cociente entre la produccion
anual real y la maxima que se podria obtener a potencia nominal. El factor de utilizacion
nos da informacion de la eficiencia energética del emplazamiento.

Energia anual

Factor de utilizacion = (14.9)

Maximo anual

Dado que un afio tiene 8760 horas, el factor de utilizacién se puede expresar a través
de la potencia nominal del aerogenerador y de las horas equivalentes de la siguiente
forma:

L Potencia nominal - Horas Equivalentes
Factor de utilizacion = - - (14.10)
Potencia nominal - 8760

Horas Equivalentes
Factor de utilizacion = 8q760 (14.11)

El factor de utilizacién expresado en % seria:

Horas Equivalentes

14.12
8760 100 ( )

Factor de utilizacion =

Cuanto mayor es el factor de utilizacién mayor eficiencia energética del emplazamiento
se habr& obtenido.
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14.6. Rugosidad y perfil del viento

La rugosidad del terreno determina como aumenta la velocidad del viento con la altura
respecto al suelo. Como se observa en la figura 14.6, hay una relacion logaritmica entre
la rugosidad y la velocidad del viento con perfiles de viento distintos para cada suelo.
Por ello, la velocidad aumenta con la altura.

Altura [m]

20 30 40 50 60 70

Velocidad del vienta [m/s]

[] Bosgues Il Hierbas sin cortar
- Pastos y Matorrales - Hierba cortada

Fig. 14.6. Variacion de la velocidad del viento en funcidn de la altura y la rugosidad del terreno [02]

Dado que la altura efectiva del buje del aerogenerador que se quiere instalar difiere
normalmente de aquella a la que operan los anemémetros, es importante definir las
caracteristicas de la variacion del viento segun la altura sobre el suelo. Asi pues, la
friccion entre el aire y el terreno frena al viento en las proximidades del suelo,
provocando un perfil de velocidad en funcién de la altura, conocido también como capa
limite. La variacién de la velocidad con la altura depende en gran medida de la
naturaleza del terreno (rugosidad) y de los obstaculos que este presente (edificios,
arboles, rocas, etc.), como se ilustra en la figura 14.7.

Puede apreciarse que a la altura tipica de instalacion de los aerogeneradores hay una
considerable variacion de velocidad en funcién del tipo de emplazamiento (en la figura
14.7 se toma como hipétesis una velocidad nula a ras de suelo). A gran altura sobre el
suelo (1500 - 2000 m), el efecto del mismo es despreciable y la velocidad del viento esta
sujeta sélo a las condiciones meteorolégicas.
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Fig. 14.7. Perfil vertical del viento [30]

La siguiente expresion permite calcular el perfil de velocidad del viento en funcién de la
altura, dando la velocidad V; a la altura i, siempre que se conozca la velocidad V, a la
altura Z, y la rugosidad del terreno a:

Vo=V, (ﬁ)a (14.13)

Donde:

V,: Velocidad conocida a una altura Z,

Z;: Altura al nivel del buje del aerogenerador
a: Rugosidad del terreno

En un analisis preliminar, pueden tomarse como valores indicativos del coeficiente a los
gue se dan en la tabla 14.2.

Rugosidad del terreno « Descripcion del terreno
0,09 Mar en calma
012 Zonas agricolas abiertas con presencia limitada de
' obst4culos de poca altura
1 Zonas agricolas abiertas con presencia limitada de
obst4culos de altura media (6 — 8 m)
15 Zonas agricolas abiertas con presencia de numerosos

obstaculos de altura media (6 — 8 m)

2 Zonas urbanas, bosques
Tabla 14.2. Rugosidad del terreno [30]
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14.7. Windnavigator

Tal como se ha comentado, para determinar la produccion de un aerogenerador, deben
conocerse los factores de escala (4) y forma (K) de la distribucion de Weibull en la
ubicacion donde se pretende realizar la instalacion. Para ello, debe utilizarse una
herramienta software que esté especialmente disefiada para el sector edlico. Se han
revisado multiples herramientas y sin duda la mejor es Windnavigator (Figura 14.8). Se
trata de una herramienta de reconocido prestigio en el sector edlico cuyo funcionamiento
se detalla a continuacion.

Prodicts  Subsrgbers  Prices  Swpot  Updites  Contadt
Windnavigator v @ A cristian lorva::u unt » Support ..,“M.

Select a Praduct

qu:n‘.caml sur

Fig. 14.8. Windnavigator [114]

Con Windnavigator se pueden obtener, entre otros muchos datos, los factores de escala
(4) y forma (K) de la distribucién de Weibull, la velocidad media anual, la velocidad
media mensual de un afio completo y la rosa de los vientos. En primer lugar deben
introducirse las coordenadas de la instalacion edlica (Figura 14.9).

Coordinate Search

® LatLon Coords O Address
Lat: 38.489289
Lon: -0.467078

Fig. 14.9. Coordenadas de la vivienda aislada en Windnavigator [114]

Se puede determinar la altura a la cual se quiere obtener los datos. En este caso se han
seleccionado 10m desde el suelo obteniendo la imagen con la ubicacién del sistema
(Figura 14.10).
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Z 4! Cristian Jorge » Account » Support » Logout
Wowigtr v @) Y s Wi e

En la figura 14.11 se muestran los resultados de Windnavigator a 10 m de altura.

Latitude: 38.48929 Longitude: -0.46708

Wind Speed (10.0 m): 3.31m/s

Roughness: 0.1000 m Elevation: 244.9 m (803.5 ft)
Air Density: 1.186 kg/m3

Mean Power Density: 65 W/m?

Uncertainty Value: 0.50 +/- m/s

Weibull A: 3.75 Weibull k: 1.89
Fig. 14.11. Resultados de Windnavigator a 10m de altura [114]

Los datos que se necesitan son los siguientes:
Velocidad media (V,,) = 3,31 m/s
Factor de escala (A) = 3,75m/s
Factor de forma (K) = 1,89

Windnavigator también proporciona la rosa de los vientos y la velocidad media mensual
durante un afio (Figura 14.12).
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2.0%
—_—

Wind Rose Monthly Distribution

Fig. 14.12. Rosa de los vientos y velocidad media mensual durante un afio a 10m de altura [114]

Los datos obtenidos son a 10m de altura pero se necesitan a la altura del buje del
aerogenerador. En el caso de una vivienda aislada, las recomendaciones del fabricante
son que el aerogenerador debe situarse a 10m por encima del obstaculo mas alto y a
una distancia doble de la altura de dicho obstaculo (Figura 14.13). Suponiendo que la
vivienda tiene 6m de altura, se colocara el aerogenerador a 16m de altura del buje y a
una distancia de 12m de la vivienda.

Fig. 14.13. Altura del buje del aerogenerador [115]

Dado que se conoce la velocidad media (V,,) a 10m de altura se puede obtener la que
se tendria a 16m con la formula (14.13). Por las caracteristicas donde esta situada la
vivienda (Zonas agricolas abiertas con presencia limitada de obstaculos de poca altura),
de la tabla 14.2 se toma a = 0,12 y por lo tanto queda lo siguiente:

a 0,12

7.
Velocidad media a 16m de altura =V, =V, - (Z_l) = 3,31 (ﬁ) =3,5m/s
0
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Una vez obtenida la velocidad media (V;,,) a 16m, suponiendo que el factor de forma (K)
no varia, ya se puede obtener el factor de escala (4) mediante la férmula (14.3):

Vin 3,5
A= = = 3,9436 m/s

r(1+%) 1“(1+1%)

Para comprobar los valores a 16m de altura se vuelve a utilizar Windnavigator
obteniendo los datos de la figura 14.14.

Latitude: 38.48929 Longitude: -0.46708

Wind Speed (16.0 m): 3.49 m/s

Roughness: 0.1000 m Elevation: 244.9 m (803.5 ft)
Air Density: 1.185 kg/m3

Mean Power Density: 64 W/m?

Uncertainty Value: 0.50 +/- m/s

Weibull A: 3.95 Weibull k: 1.89
Fig. 14.14. Resultados de Windnavigator a 16m de altura [114]

Se observa que los resultados obtenidos con Windnavigator son muy parecidos a los
calculados. Por lo tanto, los datos que se utilizaran para calcular la produccion del
aerogenerador seran los siguientes:

Velocidad media (V) = 3,49 m/s
Factor de escala (A) = 3,95m/s
Factor de forma (K) = 1,89

También se tendrd que utilizar la rosa de los vientos y la velocidad media mensual
durante un afio.
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14.8. Seleccién del aerogenerador

Con los datos obtenidos en Windnavigator (K = 1,89 y A = 3,95m/s) ya se puede
representar la distribucion de Weibull (Figura 14.15).

a B C D E F G H J [
1K 1,89

2 |A 3,95 Distribucién de Weibull
3 25,00%

4| Venm/sg Probabilidad delviento

5 0,08 1,49%

6 1 13,08%

7 2 19,81%

8 3 2067% 20,00%

9 4 17 38%

10 5 12,39%

1 6 7,66%

12 7 417% .

13 8 2.01% X 15,00%

14 9 0,87% °

135 10 0,34% ©

16 11 0,12% o

17 12 0,04% B 1oos

18 13 0,01% a

19 14 0,00%

20 15 0,00%

21 16 0,00%

22 17 0,00% 5.00%

23 18 0,00%

24 19 0,00%

25 20 0,00%

2 21 0,00%

27 22 0,00% 0,00%

28 23 0’00% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
29 24 0,00% Velocidad del viento [m/s]
0 25 0,00%

Fig. 14.15. Distribucién de Weibull

Con los parametros K y A se construye la curva de distribucion de frecuencias de
velocidades (Figura 14.16).

A B C D E F G H | J K
1K 1,89
2 |A 395 Curva de frecuencia de velocidades
3 . 25,00%
4| Venm/sg Probabilidad delviento
5 0,25 1,99%
6 1 12,83%
7 19,56%
3 3 20,49% 20,00%
9 4 17,31%
10 5 12,40%
1 6 7.72%
12 7 4.23% .
13 8 2,06% & 15.00%
14 9 0,89% o
15 10 0,35% =
16 1 0,12% 3
17 12 0,04% S o
18 13 0,01% a
19 14 0,00%
20 15 0,00%
21 16 0,00%
22 17 0,00% S00%
23 18 0,00%
24 19 0,00%
25 20 0,00%
26 21 0,00% I I
27 22 0,00% 0,00% i RN
28 23 0,00(% [} 1 2 3 4 5 6 7 8 85 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
29 24 0,00% Velocidad del viento [m/s]
0 25 0,00%

w

Fig. 14.16. Curva de frecuencia de velocidades
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Se puede representar la distribucion de Weibull sobre la curva de frecuencia de
velocidades para ver la gran similitud existente entre ambas (Figura 14.17).

Frecuencia de velocidades/Distribucion de Weibull

25,00%
20,00%
15,00%

10,00%

Probabilidad (%)

5,00%

0,00%
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Velocidad del viento (m/s)

B Frecuencia de velocidades —Distribucion de Weibull

Fig. 14.17. Distribucion de Weibull sobre curva de frecuencia de velocidades

Para calcular la produccién de un aerogenerador se necesita su curva de potencia
donde viene reflejada la potencia que puede entregar el equipo a distintas velocidades.
Se empezara con un aerogenerador de pequefia potencia para después compararlo con
otros de mayor potencia para poder determinar cual es el equipo que mejor se adapta a
las caracteristicas del emplazamiento.

La curva de potencia del aerogenerador WindSpot 1.5 se muestra en la figura 14.18. El

aerogenerador tiene una potencia nominal de 1,43 kW y alcanza una potencia maxima
de 1800 W para una velocidad del viento de 20 m/s.
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2000 WIND SPEED POWER

(m/s) (W)
. 0 0
1800 1 0
2 15
1600 3 65
4 180
5 380
1400 6 590
7 820
1200 8 1050
=3 9 1250
E 1000 10 1350
2 11 1430
5 12 1500
800 13 1550
14 1590
600 = 2630
16 1670
17 1720
400 18 1755
19 1785
) 20 1800
200 21 1785
22 1783
0 23 1781
24 1779
1 3 5 7 9 11 13 1y 17 19 21 23 25 5 1777
Wind (m/s)

Fig. 14.18. Curva de potencia del aerogenerador WindSpot 1.5 [116]

La produccion de energia de un aerogenerador se calcula aplicando la curva de potencia
de la maquina elegida a la curva de distribucion de velocidades del viento. Para poder
comparar varios aerogeneradores y determinar asi cual es el que mejor se adapta a la
condiciones del emplazamiento, es muy importante determinar también las horas
equivalentes y el factor de utilizacién.

En la figura 14.19 se representa la produccion, tanto diaria como anual, junto a las horas
equivalentes y el factor de utilizacion del aerogenerador WindSpot 1.5. Se observa que
la produccién diaria es de s6lo 5,15 kWh/dia que es muy inferior a los 20 kWh/dia que
necesitamos para la vivienda aislada.
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K: 1,89

A (m/s): 3,95

Potencia Nominal (KW): 1,43

Aerogenerador WindSpot 1.5

Velocidad (m/s) Frecuencia del viento (%) [Potencia Aerogenerador (W)  [Horas Produccion (Wh)
0,25 1,99% 0 0,48 0,00
1 12,83% 0 3,08 0,00
2 19,56% 15 4,69 70,40
3 20,49% 65 4,92 319,70
4 17,31% 180 4,15 747,72
5 12,40% 380 2,98 1130,88
6 7,72% 590 1,85 1092,78
7 4,23% 820 1,01 832,19
8 2,06% 1050 0,49 518,42
9 0,89% 1250 0,21 268,13
10 0,35% 1350 0,08 112,83
11 0,12% 1430 0,03 41,90
12 0,04% 1500 0,01 13,90
13 0,01% 1550 0,00 4,11
14 0,00% 1590 0,00 1,09
15 0,00% 1630 0,00 0,26
16 0,00% 1670 0,00 0,06
17 0,00% 1720 0,00 0,01
18 0,00% 1755 0,00 0,00
19 0,00% 1785 0,00 0,00
20 0,00% 1800 0,00 0,00
21 0,00% 1785 0,00 0,00
22 0,00% 1783 0,00 0,00
23 0,00% 1781 0,00 0,00
24 0,00% 1779 0,00 0,00
25 0,00% 1777 0,00 0,00

Total de Frecuencia: 100,00% Total de horas: 24,00

Produccién Total Diaria en Wh/Dia: 5154,38
Produccién Total Diaria en KWh/Dia: 5,15
Produccién Total Anual en KWh/Afio: 1881,35
Horas Equivalentes (Horas): 1315,63
Factor de utilizacion (%): 15,02%

Fig. 14.19. Produccion, horas equivalentes y factor de utilizaciéon WindSpot 1.5

Ahora se utilizara el aerogenerador Enair 30 PRO que tiene una potencia hominal de
1,9 KW y que alcanza una potencia maxima de 2500 W a partir de una velocidad del
viento de 12 m/s (Figura 14.20).
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Fig. 14.20. Curva de potencia aerogenerador Enair 30 PRO [117]

En la figura 14.21 se representa la produccion, tanto diaria como anual, junto a las horas
equivalentes y el factor de utilizacion del aerogenerador Enair 30 PRO. Se observa que
a pesar de utilizar un aerogenerador de mayor potencia, la produccion, las horas
equivalentes y el factor de utilizacién han disminuido.

119



K: 1,89 Potencia Nominal (KW): 19
A (m/s): 3,95
Aerogenerador Enair 30 PRO
Velocidad (m/s) Frecuencia del viento (%) [Potencia Aerogenerador (W)  [Horas Produccion (Wh)
0,25 1,99% 0 0,48 0,00
1 12,83% 0 3,08 0,00
2 19,56% 0 4,69 0,00
3 20,49% 10 4,92 49,19
4 17,31% 100 4,15 415,40
5 12,40% 300 2,98 892,80
6 7,72% 650 1,85 1203,91
7 4,23% 1000 1,01 1014,87
8 2,06% 1450 0,49 715,91
9 0,89% 1850 0,21 396,84
10 0,35% 2100 0,08 175,52
11 0,12% 2300 0,03 67,39
12 0,04% 2500 0,01 23,16
13 0,01% 2500 0,00 6,62
14 0,00% 2500 0,00 1,71
15 0,00% 2500 0,00 0,40
16 0,00% 2500 0,00 0,09
17 0,00% 2500 0,00 0,02
18 0,00% 2500 0,00 0,00
19 0,00% 2500 0,00 0,00
20 0,00% 2500 0,00 0,00
21 0,00% 2500 0,00 0,00
22 0,00% 2500 0,00 0,00
23 0,00% 2500 0,00 0,00
24 0,00% 2500 0,00 0,00
25 0,00% 2500 0,00 0,00
Total de Frecuencia: 100,00% Total de horas: 24,00
Produccién Total Diaria en Wh/Dia: 4963,82
Produccion Total Diaria en KWh/Dia: 4,96
Produccién Total Anual en KWh/Afio: 1811,79
Horas Equivalentes (Horas): 953,58
Factor de utilizacion (%): 10,89%

Fig. 14.21. Produccion, horas equivalentes y factor de utilizaciéon Enair 30 PRO

Finalmente, se utilizar4 el aerogenerador WindSpot 3.5 que tiene una potencia nominal
de 3,47 kW y que alcanza una potencia maxima de 4214 W a partir de una velocidad
del viento de 25 m/s (Figura 14.22).

1000

Power (w)

1500

1000

WIND SPEED
(m/s)

9 11 13 15 17 19 21

POWER
(w)

Wind (m/s)

Fig. 14.22. Curva de potencia aerogenerador WindSpot 3.5 [116]
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En la figura 14.23 se representa la produccion, tanto diaria como anual, junto a las horas
equivalentes y el factor de utilizacion del aerogenerador WindSpot 3.5.

K: 1,89 Potencia Nominal (KW): 3,47
A (m/s): 3,95
Aerogenerador WindSpot 3.5
Velocidad (m/s) Frecuencia del viento (%) [Potencia Aerogenerador (W)  [Horas Produccion (Wh)
0,25 1,99% 0 0,48 0,00
1 12,83% 1 3,08 3,08
2 19,56% 1 4,69 4,69
3 20,49% 10 4,92 49,19
4 17,31% 89 4,15 369,70
5 12,40% 285 2,98 848,16
6 7,72% 566 1,85 1048,33
7 4,23% 877 1,01 890,04
8 2,06% 1279 0,49 631,48
9 0,89% 1790 0,21 383,97
10 0,35% 2469 0,08 206,36
11 0,12% 3207 0,03 93,97
12 0,04% 3697 0,01 34,25
13 0,01% 3878 0,00 10,27
14 0,00% 3967 0,00 2,72
15 0,00% 4032 0,00 0,65
16 0,00% 4095 0,00 0,14
17 0,00% 4140 0,00 0,03
18 0,00% 4160 0,00 0,00
19 0,00% 4170 0,00 0,00
20 0,00% 4180 0,00 0,00
21 0,00% 4188 0,00 0,00
22 0,00% 4196 0,00 0,00
23 0,00% 4204 0,00 0,00
24 0,00% 4210 0,00 0,00
25 0,00% 4214 0,00 0,00
Total de Frecuencia: 100,00% Total de horas: 24,00
Produccién Total Diaria en Wh/Dia: 4577,03
Produccion Total Diaria en KWh/Dia: 4,58
Produccién Total Anual en KWh/Afio: 1670,61
Horas Equivalentes (Horas): 481,45
Factor de utilizacion (%): 5,50%

Fig. 14.23. Produccion, horas equivalentes y factor de utilizaciéon WindSpot 3.5

Se observa que a medida que aumentamos la potencia del aerogenerador, la
produccion, las horas equivalentes y el factor de utilizacién van disminuyendo. Ello es
debido a que los aerogeneradores de mayor potencia son mas eficientes cuanto mayor
es la velocidad del viento y son poco eficientes a velocidades bajas. En este caso, los
mayores porcentajes de frecuencia del viento se producen a unas velocidades de entre
2y 5 m/syen ese rango de velocidad la mayor parte de aerogeneradores apenas
produce energia.

Por lo tanto, se selecciona el aerogenerador WindSpot 1.5 (Figura 14.24) que es el mas
eficiente y el que mayor produccién obtiene. Dada la poca producciéon que se obtiene
con el aerogenerador, se toma la energia eélica como fuente secundaria y la energia
solar fotovoltaica serd la fuente principal del sistema.
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Fig. 14.24. Aerogenerador WindSpot 1.5 [116]

Hasta ahora, se ha tomado de referencia la velocidad media anual (3,49 m/s). Sin
embargo, en un sistema aislado, en el que se depende totalmente del viento y del Sol,
se tiene que tener en cuenta la variabilidad del viento durante el afio y disefiar el sistema
para el mes menos ventoso asegurando asi que se dispondra de la energia suficiente
el resto del afio. Si se observa la distribucion del viento mensual a lo largo del afio
(Figura 14.25) se comprueba que en el mes de agosto la velocidad media disminuye por
debajo de los 3 m/s.

Se comprueba en la figura 14.25 que la energia edlica y solar son totalmente
complementarias. En los meses de mayo a septiembre, es cuando menos viento se
tiene que coincide con los meses de mayor radiacion solar y de octubre hasta abril son
los meses mas ventosos que coinciden con los de menor radiacion solar.

4.0

35

 wd N w
o in o

Wind Speed (m/s)

=
n

1.0

05

Fig. 14.25. Velocidad media del viento durante un afio a 16m de altura [114]
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Si se representan las velocidades del viento medias mensuales (Figura 14.26) se
observa que en agosto la velocidad media (V;,) es de 2,78 m/s por lo que el factor de
escala (4) es de 3,1323 m/s.

Latitud:[ 38,489289
Longitud:| -0,467078
Altura del buje (m): 16
Velocidad media anual (m/s): 3,49
K: 1,89

Velocidad media (m/s) A (m/s)
Enero 3,71 4,1802
Febrero 3,62 4,0788
Marzo 3,78 4,2591
Abril 3,67 4,1351
Mayo 3,18 3,5830
Junio 3,07 3,4591
Julio 3,11 3,5042
Agosto 2,78 3,1323
Septiembre 3,29 3,7070
Octubre 3,76 4,2365
Noviembre 4,00 4,5070
Diciembre 3,87 4,3605

Fig. 14.26. Datos del viento a lo largo del afio

Por lo tanto, la produccion edlica diaria (Pgsiica/pia) quUe se tomara de referencia sera la
del mes de agosto que es de 2789,03 Wh/dia (Figura 14.27).
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K: 1,89

A (m/s): 3,1323

Aerogenerador WindSpot 1.5

Potencia Nominal (KW):

143

Produccién en Agosto

Velocidad (m/s) Frecuencia del viento (%) [Potencia Aerogenerador (W) Horas Produccion (Wh)
0,25 3,07% 0 0,74 0,00
1 18,95% 0 4,55 0,00
2 25,94% 15 6,22 93,37
3 22,92% 65 5,50 357,51
4 15,37% 180 3,69 663,92
5 8,25% 380 1,98 752,24
6 3,63% 590 0,87 514,47
7 1,33% 820 0,32 262,27
8 0,41% 1050 0,10 103,54
9 0,11% 1250 0,03 32,15
10 0,02% 1350 0,01 7,70
11 0,00% 1430 0,00 1,54
12 0,00% 1500 0,00 0,26
13 0,00% 1550 0,00 0,04
14 0,00% 1590 0,00 0,00
15 0,00% 1630 0,00 0,00
16 0,00% 1670 0,00 0,00
17 0,00% 1720 0,00 0,00
18 0,00% 1755 0,00 0,00
19 0,00% 1785 0,00 0,00
20 0,00% 1800 0,00 0,00
21 0,00% 1785 0,00 0,00
22 0,00% 1783 0,00 0,00
23 0,00% 1781 0,00 0,00
24 0,00% 1779 0,00 0,00
25 0,00% 1777 0,00 0,00

Total de Frecuencia: 100,00% Total de horas: 24,00

Produccién Total Diaria en Wh/Dia: 2789,03
Produccién Total Diaria en KWh/Dia: 2,79
Produccién Total Anual en KWh/Afio: 1018,00
Horas Equivalentes (Horas): 711,88
Factor de utilizacién (%): 8,13%

Fig. 14.27. Produccion, horas equivalentes y factor de utilizacion en agosto

En cuanto a cual sera la mejor orientacion del aerogenerador, si se observa la rosa de
los vientos de Windnavigator (Figura 14.28), se comprueba que la mayor parte de las
veces el viento proviene del NNO (337,5°).

NNO

2.0%

337,5°

Fig. 14.28. Rosa de los vientos a 16m de altura [114]
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El aerogenerador WindSpot 1.5 es un aerogenerador de eje horizontal a barlovento con
aleta direccional (Figura 14.29). Tal como se representa en la rosa de los vientos, la
mayor parte del tiempo el aerogenerador estard orientado hacia el NNO pero el resto
del tiempo estara cambiando su orientacion a la direccién predominante del viento para
maximizar la conversion de la energia edlica.

Barlovento con
aleta direccional

Direccion
del viento

Fig.14.29. Aerogenerador de eje horizontal a barlovento con aleta direccional [30]

El aerogenerador WindSpot 1.5 (Figura 14.30) utiliza la orientacion por timén de cola
(Tail), en la cual se disefa la superficie de la aleta y la longitud de la barra o larguero
gue la soporta para que con una minima brisa lateral se produzca un par suficiente que
haga girar el rotor de la turbina hacia la direccién del viento.

Variable Blades

Generator :
pitch

Main
body
covers

Main Cone
Tail body

Yaw
bearing

Fig. 14.30. Descripcién del aerogenerador WindSpot 1.5 [116]

En lafigura 14.30, el variable pitch es un sistema de control de potencia de paso variable
gue evita que en el caso de velocidades del viento altas se produzcan sobre-
intensidades que perjudiquen tanto al aerogenerador como a la electrénica del conjunto.
A través de un mecanismo amortiguado robusto y fiable, este sistema pasivo utiliza la
fuerza centrifuga producida por el giro del aerogenerador para cambiar el angulo de
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ataque de las palas. Gracias a su funcionamiento y a la utilizacién de materiales de alta
calidad, como acero inoxidable, aluminio anodizado y bronce, el aerogenerador
WindSpot 1.5 consigue un funcionamiento suave incluso con altas velocidades de
viento.

14.9. Seleccién del regulador edlico

El aerogenerador WindSpot 1.5 utiliza un generador eléctrico sincrono de imanes
permanentes de 3 fases. El generador sincrono, al disponer de excitacion propia
mediante imanes permanentes, puede operar aislado de la red eléctrica faciimente,
aumentando su velocidad de rotacién al aumentar la velocidad del viento. Al variar la
velocidad de rotacion, variara la frecuencia de la sefial alterna de salida.

El aerogenerador produce corriente alterna trifdsica que varia en tension y en frecuencia
con la velocidad del viento por lo que no puede ser utilizada directamente para el
suministro eléctrico y tampoco puede conectarse el aerogenerador directamente a las
baterias. Por eso es imprescindible un regulador e6lico que rectifique la corriente alterna
del aerogenerador para convertirla en corriente continua compatible con las baterias.

Aunque hay en el mercado reguladores hibridos edlico-solares, son mucho mas fiables
los reguladores especificos para energia edlica. Ademas, asi se dispondra de dos
reguladores independientes para que en el caso de que se produzca una averia en uno
de ellos el sistema pueda seguir funcionando. El regulador edlico tendra que ser de una
potencia superior a la que entrega el aerogenerador que es de 1800 W.

En la figura 14.31 se muestran las caracteristicas de los reguladores edlicos Bornay
WIND 13+ y WIND 25+. En este caso se utilizara el WIND 13+ que tiene una potencia
maxima de 3000 W. El rango de tensién de entrada en alterna es de 80 a 480 Vacy la
salida es en corriente continua a una tension de 12V/24V/48V en funcion de la tension
de las baterias.

WIND 13+ WIND 25+
| |
ALIMENTACION
Voltaje 12V [/ 24V [48V
Consumo en vacio <3W
Consumo maximo <30W
. El equipo se autoalimenta desde el aerogenerador
Observaciones .
cuando esta funcionando
Tipo entrada Trifasica (sin importancia el orden de fases)
Conexidn de entrada Mediante conectores MC4
Rango de entrada 80 - 480 Vac
Voltaje maximo 510 Vac
Potencia méxima 3000W 6000W
Potencia maxima de frenado 5000W 10000W
SALIDA
Tipo DC
Conexién 2xM10
Rango de salida 12V [ 24V [48V
Observaciones Salida protegida mediante fusible 125A

Fig. 14.31. Especificaciones de los reguladores edlicos Bornay WIND 13+ y WIND 25+ [118]

126



El regulador WIND 13+ es un regulador edlico MPPT que rectifica, controla vy filtra la
energia producida por el aerogenerador entregando energia apta para la carga de
baterias. El regulador optimiza y genera el maximo de energia posible desde el
aerogenerador gracias al seguimiento del punto de méxima potencia MPPT.

El regulador toma la energia alterna trifasica del aerogenerador y la transforma en
corriente continua, apta para la carga de baterias. Al mismo tiempo, se encarga de
controlar continuamente la velocidad de giro del aerogenerador, evitando en todo
momento que se descontrole. Para poder controlar las revoluciones del aerogenerador,
el regulador incorpora unas resistencias de frenado en su interior por las que deriva
energia en el caso de ser necesario.

El regulador tiene una entrada Unica de tipo alterna trifasica y una salida en corriente
continua. El regulador incorpora un sistema de control automatico que mantiene siempre
el aerogenerador en situacion de control. El aerogenerador se mantendra trabajando en
situacion MPPT siempre que sea posible. El regulador detendra completamente al
aerogenerador si se cumple alguna de las siguientes situaciones:

e Pulsacion del paro de emergencia fisico del regulador.
e Revoluciones maximas excedidas.

e Viento elevado.

e Temperatura interna excedida.

e Exceso de corriente.

e Exceso de voltaje.

En la figura 14.32 se muestran las conexiones del regulador WIND 13+ donde se
observan las entradas para las 3 fases del aerogenerador y las 2 salidas para su
conexion a las baterias. En el conector 2 se puede conectar un anemémetro para poder
monitorizar la velocidad del viento.

CONEXION AEROGENERADOR PANTALLA
TACTIL

FRENO
MANUAL

CONECTOR

EZ <> an=—y"

-~ R

CONECTOR1 CONECTOR 2 CONECTOR BATERIA  CONECTOR BATERIA

CONECTOR O
NEGATIVO (-) POSITIVO (+)

CONECTOR3  CONECTOR 4

Fig. 14.32. Conexiones regulador edlico Bornay WIND 13+ [118]

127



15. Dimensionado del sistema solar fotovoltaico

La produccién edlica diaria (Pggiica/pia) que se toma de referencia es la del mes de
agosto que es de 2789,03 Wh/dia.

Dado que el consumo diario de la vivienda aislada es de 20025 Wh/dia, la produccion
minima diaria del sistema solar fotovoltaico (Psear/pia) SEra:

Psotar /pia = 20025 — Prgjica/pia = 17235,97 Wh/dia (15.1)
La produccion minima anual del sistema solar fotovoltaico (Pseqar/as0) S€ra:
Psolar/ano = 6291,129 kWh/Afio (15.2)
En la tabla 15.1 se muestra la produccion minima mensual que tendra que tener el
sistema solar fotovoltaico para poder abastecer las necesidades energéticas de la

vivienda aislada. Si se cumplen los valores de la tabla 15.1 se podra dar servicio a la
vivienda aislada sin necesidad de instalar ningin grupo electrégeno de apoyo.

Sistema solar fotovoltaico
Mes Producciéon minima mensual
Enero 534,315 kWh
Febrero 482,607 kwWh
Marzo 534,315 kWh
Abril 517,079 kWh
Mayo 534,315 kWh
Junio 517,079 kWh
Julio 534,315 kWh
Agosto 534,315 kWh
Septiembre 517,079 kWh
Octubre 534,315 kWh
Noviembre 517,079 kWh
Diciembre 534,315 kWh

Tabla 15.1. Producciéon minima mensual del sistema solar fotovoltaico

15.1. Tablas de radiacién solar

Para poder efectuar el disefio de la instalacién solar fotovoltaica es preciso conocer la
radiacion diaria en el lugar de instalacién de los mddulos fotovoltaicos con la misma
orientacion e inclinaciébn que estos. Una forma de obtener estos datos puede ser
mediante unas tablas de radiacion solar de la provincia en la cual se pretenda realizar
la instalacion. En este caso, la tabla de radiacion solar en la provincia de Alicante (Tabla
15.2) esta efectuada para una superficie inclinada con unos angulos de inclinacion de
0°, 30°, 45° y 60°. La radiacién viene expresada en kj/m?/dia y la orientacion de los
mddulos fotovoltaicos debe ser al sur (0°) para captar la maxima energia solar posible.
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Angulo | Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio
0° 9360 | 13540 16244 20746 23720 25870
30° | 15096 | 19370 19606 21940 22946 24010
45° | 16748 | 20708 19750 20882 20878 21356
60° | 17424 | 20846 18832 18746 17802 17764
Angulo | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
0° 26088 | 22446 18522 13386 9264 7502
30° | 24656 | 22910 21372 17736 14052 12340
45° | 22134 | 21406 21104 18506 15336 13786
60° | 18564 | 18810 19700 18250 15752 14440

Tabla 15.2. Radiacion solar en la provincia de Alicante en kj/m?/dia [63]

Mediante el uso de la tabla 15.2 se puede definir el &ngulo de inclinacion méas idéneo
para obtener la maxima radiacion solar en un determinado mes. Se observa que julio es
el mes mas favorable mientras que diciembre es el mas desfavorable.

Se observa que a medida que se acerca el verano, la radiacién maxima se produce a
un angulo de inclinacion del médulo mas pequefio, debido a la altura que va tomando el
Sol. Lo contrario ocurre en invierno, cuando los rayos del Sol no son perpendiculares a
la superficie terrestre, sino mucho mas inclinados. Esto se puede ver mas claramente
en la tabla 15.3 donde se enumeran las radiaciones mensuales maximas en la provincia
de Alicante con los dngulos de inclinacién de los médulos correspondientes.

Mes Radiacion maxima (kj/m?/dia) | Angulo de inclinacion(°)
Enero 17424 60
Febrero 20934 55
Marzo 19820 40
Abril 22048 25
Mayo 23964 10
Junio 25910 5
Julio 26208 5
Agosto 23254 20
Septiembre 21412 35
Octubre 18536 50
Noviembre 15752 60
Diciembre 14474 65

Tabla 15.3. Radiacion méaxima y dngulo de inclinacién en la provincia de Alicante [63]

Una de las conversiones mas importantes es la que relaciona la radiacion recibida con
la energia que nos va a generar un modulo fotovoltaico. La radiacion recibida es la
obtenida de las tablas mencionadas anteriormente, y dada en kj/m?/dia. Los
fabricantes de médulos fotovoltaicos expresan las caracteristicas eléctricas referidas a
una potencia de la radiacién solar incidente de 1 kW /m?2.

Bastara entonces establecer un nexo de unién entre la energia solar recibida y la
cantidad de energia proporcionada por el modulo fotovoltaico a una radiacion de
1 kW /m?. A este valor se le da el nombre de Hora Solar Pico (H.S.P.) y representa el
nimero de horas diarias de Sol, con una intensidad de radiacién de 1 kW /m?, incidiendo
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perpendicularmente sobre la superficie del médulo fotovoltaico. Para relacionar la

radiacion solar en kj/m?/dia con la H.S.P. se puede utilizar la siguiente expresion:
1H.S.P.= 3600 kj/m?/dia = 1kWh/m?/dia (15.3)

Por lo tanto, simplemente se tiene que dividir la radiacion solar en kj/m?/dia por 3600

para obtener la H.S.P. y de esta forma se puede determinar cual sera la energia que va
a generar el médulo fotovoltaico en el lugar donde va a realizarse la instalacion.

Por ejemplo, se podria saber cual seria la energia maxima diaria que podria producir en
la provincia de Alicante un mddulo fotovoltaico que tuviera una potencia maxima (P,qx)
de 80 W y una intensidad de potencia maxima (I,,,) de 4,55 A. Estas caracteristicas
estan obtenidas bajo unas condiciones estandar que suponen una radiacién incidente
de 1 kW /m?, es decir, que por cada H.S.P., el médulo proporciona 80 Wh/dia y 4,55
Ah/dia. En la tabla 15.3, se observa que la radiacion solar maxima del afio es de 26208
Kj/m?/dia, que corresponde al mes de julio con un angulo de inclinacién del médulo de
5°y por lo tanto se tiene lo siguiente:
26208 kj /m?/dia = 7,28 kWh/m?/dia = 7,28 HSP

Segun lo anterior, en el mes de julio y con una inclinacion de 5°, la energia en Wh/dia
producida por el médulo, Eyop (Wh/dia), seré la siguiente:

Evop(Wh/dia) = Ppay - 7,28 H.S.P.= 582,4 Wh/dia

Y como por cada H.S.P., el médulo nos genera 4.55 Ah/dia, la energia en Ah/dia
producida por el médulo, Eyop (Ah/dia), sera la siguiente:

Enop(Ah/dia) = Ly, - 7,28 H.S. P. = 33,124 Ah/dia

Para realizar el dimensionado de un sistema fotovoltaico es conveniente disponer de
una tabla en la cual se reflejen las H.S.P. durante el afio para distintos angulos de
inclinacion de los modulos. En la tabla 15.4 se muestra la radiacion solar anual en la
provincia de Alicante expresada en kWh/m?/dia, es decir, expresada en H.S.P., con
los &ngulos de inclinacion de los médulos fotovoltaicos correspondientes.

Angulo | Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio
0° 2,6 3,761 4,512 5,762 6,588 7,186
30° ]4,193 | 5,38 5,446 6,094 6,373 6,669
45° | 4,652 | 5,752 5,486 5,8 5,799 5,932
60° 4,84 5,79 5,231 5,207 4,945 4,934
Angulo | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
0° 7,246 | 6,235 5,145 3,718 2,573 2,083
30° | 6,848 | 6,363 5,936 4,926 3,903 3,427
45° | 6,148 | 5,946 5,862 5,14 4,26 3,829
60° | 5,156 | 5,225 5,472 5,069 4,375 4,011

Tabla 15.4. Radiacion solar en la provincia de Alicante en kWh/m? /dia (H.S.P.) [63]
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Normalmente, al realizar la instalacion de un sistema fotovoltaico, el angulo de
inclinaciéon de los modulos es fijo y se debe averiguar cuél sera el angulo idéneo para
aprovechar al maximo la radiacion solar a lo largo del afio. Para ello, se debe calcular
la H.S.P. media anual sumando la radiacién anual y dividiéndola después por los meses
del afio. En la tabla 15.5 se muestra la H.S.P. media anual en la provincia de Alicante,
para un angulo de inclinaciéon de los médulos de entre 0° y 90°.

Angulo de inclinacion (°) | H.S.P. media anual (kWh/m?/dia)
0 4,784
5 4,968
10 5,126
15 5,255
20 5,354
25 5,425
30 5,463
35 5,47
40 5,443
45 5,384
50 5,292
55 5,17
60 5,021
65 4,845
70 4,642
75 4,414
80 4,161
85 3,892
90 3,606

Tabla 15.5. H.S.P. media anual en la provincia de Alicante [63]

Al observar la tabla 15.5 se comprueba que la H.S.P. media anual maxima corresponde
a un angulo de inclinacion de los médulos de 35°. Por lo tanto, para instalaciones
fotovoltaicas en la provincia de Alicante, la orientacion de los médulos ser& hacia el sur
y el angulo de inclinacién idoneo para aprovechar al maximo la radiacion solar sera de
35°, obteniendo una H.S.P. media anual de 5,47 kWh/m?/dia lo que equivale a una
irradiacion anual de 1996,55 kWh/m?.

15.2. Sistema de informacion geografica fotovoltaica (PVGIS)

El problema de las tablas de radiacion solar del apartado anterior es que puede que no
estén actualizadas y ademas sus datos no estan tomados exactamente en la ubicacién
donde se pretende instalar el sistema por lo que pueden tener algin pequefio error. Por
ello, se compararan los datos del apartado anterior con los de una herramienta software
gue permita obtener la radiacion solar en la ubicacion exacta del sistema.

PVGIS (Figura 15.1) es un sitio web oficial de la Union Europea que proporciona
informacion sobre la radiacion solar y el rendimiento del sistema fotovoltaico. Permite
calcular cuanta energia se puede obtener de diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos
en cualquier lugar del mundo.
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Fig. 15.1. PVGIS (Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica) [06]

En primer lugar se introducen las coordenadas para poder obtener los datos de radiacion
solar en la ubicacion exacta del sistema (Figura 15.2).
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Fig. 15.2. Coordenadas del sistema en PVGIS [6]
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En la figura 15.3 se representa mediante PVGIS la irradiacion global horizontal que es
la suma mensual de la radiacion solar que llega, por metro cuadrado, a un plano
horizontal, expresada en kWh/m?.

Irradiacion solar mensual

e

200

150

100

Irradiacion mensual [KiAh/m2)

50
Eneroc 2016 Marzo 2016 Mayo 2016 Julio 2016 Sepliembre "2016  Moviembre 2016 Enero '2017

Fig. 15.3. Irradiacion global horizontal [6]

Esta es la irradiacion que llega a un plano horizontal, es decir, que se corresponde con
la del angulo a 0° de la tabla 15.4. PVGIS entrega los valores mensuales en
kWh/m? /mes (Figura 15.4).

Irradiacién global horizontal

Mes 2016

Enero 75.25

Febrero 95.21

Marzo 144.39
Abril 169.34
Mayo 210.29
Junio 237.62
Julio 236.39
Agosto 218.86
Septiembre 169.66
Octubre 116.98

Noviembre 77.59
Diciembre 62.31

Fig. 15.4. Datos mensuales de irradiacion global horizontal en kWh/m? /mes [6]

Al comparar los datos de PVGIS con los de las tablas de radiacion (Figura 15.5) se
observa que hay muy poca diferencia. La HSP media anual en un plano horizontal ha
aumentado de 4,784 a 4,969 kWh/m? /dia. La irradiacion anual aumenta de 1746 a
1813 kWh/m? /afio.
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Irradiacién global horizontal (KWh/m?2/dia)
Mes Tablas PVGIS
Enero 2,6 2,427
Febrero 3,761 3,4
Marzo 4,512 4,657
Abril 5,762 5,644
Mayo 6,588 6,783
Junio 7,186 7,92
Julio 7,246 7,625
Agosto 6,235 7,06
Septiembre 5,145 5,655
Octubre 3,718 3,773
Noviembre 2,573 2,586
Diciembre 2,083 2,01
H.S.P. Media anual (KWh/m?/dia): 4,784 4,969
Irradiacidn anual (KWh/m?/afio): 1746,16 1813,89

Fig. 15.5. Comparativa PVGIS y tablas de radiacion con angulo de inclinacion a 0°

A continuacién se comparan los datos de irradiacién con un angulo de inclinacion de los

modulos de 35° (Figura 15.6).
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Septiembre 2016

e

Noviembre 2016  Enero 2017

Fig. 15.6. Irradiacion global con un angulo de inclinacion de 35° [6]

Se observa en la figura 15.7 que al fijar un angulo de inclinacién de 35° en los modulos
se consigue aumentar la irradiacién practicamente en casi todos los meses del afio.

Irradiacion global con el angulo seleccionado

Mes 2016

Enero 129.15
Febrero 138.98
Marzo 179.75
Abril 180.43
Mayo 200.82
Junio 216.7

Julio 219.95
Agosto 22474
Septiembre 201.25
Octubre 160.61

Noviembre 124.01
Diciembre 107.63

Fig. 15.7. Irradiacion global en kWh/m?/mes para un angulo de inclinacion de 35° [6]
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PVGIS nos puede indicar cudl es el angulo idéneo de inclinacion de los médulos
fotovoltaicos que permite maximizar la radiacion solar recibida a lo largo del afio. En
este caso PVGIS nos indica que el &ngulo optimo es de 34° (Figura 15.8).

Irradiacién global con el angulo éptimo

Mes 2016

Enero 127.79
Febrero 138.03
Marzo 179.33
Abril 180.89
Mayo 202.14
Junio 218.43
Julio 22173
Agosto 2257

Septiembre 201.12
QOctubre 159.79

Noviembre 122.9
Diciembre 106.46

Fig. 15.8. Irradiacion global en kWh/m?/mes con un angulo 6ptimo de inclinacion de 34° [6]

Al comparar los datos de PVGIS para un angulo de inclinacion de 34° y 35° se
comprueba que son practicamente iguales (Figura 15.9). Se confirma que el &ngulo de
inclinacion idoneo de 35° de las tablas de radiacién es correcto dado que en PVGIS
practicamente no hay diferencia entre un angulo de 34° y uno de 35°.

| Irradiacion global en PVGIS (KWh/m?)
| Angulo de inclinacién:[35° 34°

Enero 129,15 127,79

Febrero 138,98 138,03

Marzo 179,75 179,33

Abril 180,43 180,89

Mayo 200,82 202,14

Junio 216,7 218,43

Julio 219,95 221,73

Agosto 224,74 225,7

Septiembre 201,25 201,12

Octubre 160,61 159,79

Noviembre 124,01 122,9

Diciembre 107,63 106,46

H.S.P. Media anual PVGIS (KWh/m?/dia): 5,7096 5,7104
Irradiacidn anual PVGIS (KWh/m?/afio): 2084,02 2084,31

Fig. 15.9. Comparativa PGIS. Inclinacion de los mddulos a 34° y 35°

En la tabla 15.6 se muestra la comparativa entre las tablas de radiaciéon y PVGIS
referente a la irradiacion diaria y anual obtenida en funcién del &ngulo de inclinacién de
los modulos. Se concluye que las tablas de radiacion son un método valido como
primera aproximacion para calcular el angulo de inclinacion idéneo de los modulos y la
irradiacion solar pero que los datos de PVGIS son més exactos al estar tomados en la
ubicacién exacta del sistema y al tener una base de datos (PVGIS-SARAH) mas
actualizada.
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Irradiacién diaria | Irradiacién anual

Angulo de orientacion al sur (0°) (kWh/m? /dia) (kWh/m?)

Tablas de radiacion solar

Angulo de inclinacion: 35° 5,47 1996,55
PVGIS

Angulo de inclinacion: 35° 5,7096 2084,02
A 5,7104 2084,31

Angulo de inclinacién: 34°
Tabla 15.6. Comparativa PVGIS y Tablas. Irradiacion y &ngulo de inclinacion

Por lo tanto, segun PVGIS, la orientacion de los médulos sera hacia el sur y el angulo
de inclinacién idéneo para aprovechar al maximo la radiacion solar sera de 34°,
obteniendo una H.S.P. media anual de 5,7104 kWh/m?/dia lo que equivale a una
irradiacion anual de 2084,31 kWh/m?. Se observa que hay una pequefia diferencia
entre los resultados de las tablas de radiacion y PVGIS. Mas adelante, para poder
determinar el angulo idéneo de inclinacién de los mdédulos del sistema, se realizara
también una comparativa con PVsyst y seleccionando la opcién que nos proporcione
una mayor H.S.P. media anual y una mayor irradiaciéon anual.

15.3. Seleccion del médulo fotovoltaico

Tal como se comentd en el apartado 7.11, se utilizardn los modulos fotovoltaicos de
silicio monocristalino. En este apartado se compararan varios médulos comerciales
seleccionando el mas idoneo para la instalaciéon. En la figura 15.10 se muestran los 10
mayores fabricantes de modulos fotovoltaicos del mundo en 2019.

Global solar photovoltaic module ® GlObOIDOtG-

shipments ranking, 2019

1 Jinko Solar Holding Co., Ltd. - 1.4 14.2 25%
2 |JASolar Holdings Co Ltd - 8.8 10.3 17%
3 |Trina Solar Limited - 8.1 9.7 20%
4 LONGi Solar Technology Co Ltd - 7.2 9.0 25%
5  |Canadian Solar Inc - 74 85 20%
6 |Hanwha QCELLS Co., Ltd. - 55 73 33%
7 Risen Energy Co., Ltd. = 4.8 7.0 46%
8  |First Solar Inc. +3 2.7 55 104%
9 |GCL System Integration Technology Co., Ltd, -1 41 4.8 17%
10  |Shunfeng Photovaltaic International Limited -1 3.3 4.0 2%

Fig. 15.10. Los 10 mayores fabricantes de médulos fotovoltaicos del mundo [119]

Para comparar los modulos hay que fijarse principalmente en su potencia y en su
eficiencia. Para que la comparativa sea efectiva todos los médulos tienen que ser de la
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misma tecnologia y se debe tomar el mismo rango de potencia para todos ellos. En este
caso, todos los modulos son de silicio monocristalino y se toma un rango de potencia de
300-340W. Empezando por Jinko Solar, se observa en la figura 15.11 que para un rango
de potencia 295-315 W obtienen una eficiencia 18,02-19,24%.

Module Type JKM295M-60
SIC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 295Wp 220Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 324V 304V
Maximum Power Current (Imp) 9.10A T7.24A
Open-circuit Voltage (Voc) 39.7V  36.8V
Short-circuit Current (Isc) 9.61A 7.8%A
Module Efficiency STC (%) 18.02%

JKM300M-60

STC  NOCT
300Wp 224Wp
326V 308V
921A 7.32A
401V 37.0V
9.72A  8.01A

18.33%

JKM305M-60

STC  NOCT
305Wp 227Wp
328V 308V
9.30A T740A
403V 372V
9.83A 8.12A

18.63%

JKM310M-60

STC  NOCT
310Wp 231Wp
330V 31.0V
940A  7.49A
405V 374V
9.92A  8.20A

18.94%

Fig. 15.11. Caracteristicas médulos fotovoltaicos Jinko Solar [50]

JKM315M-60
STC  NOCT
315Wp 235Wp
332V 312V
949A 756A
407V 378V
10.04A 8.33A
19.24%

En la figura 15.12 se muestran las caracteristicas de los médulos JA Solar que para un
rango de potencia de 300-320 W obtienen una eficiencia 18-19,2 %.

JAM60S03
TYEE -300/PR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 300
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 39.05
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 32.23
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.90
Maximum Power Current(imp) [A] 9.31
Module Efficiency [%)] 18.0

JAM6E0S03
-305/PR

305

39.32

18.3

JAMB0S03
-310/PR
310
39.61
32.78
10.03
9.46

18.6

JAMB0S03
-315/PR

315

39.93

9.53

18.9

Fig. 15.12. Caracteristicas de los moédulos fotovoltaicos JA Solar [120]

JAMB0S03
-320/PR

320
40.22
33.34
10.16

9.60

19.2

En la figura 15.13 se muestran las caracteristicas de los médulos Trina Solar que para
un rango de potencia de 315-335 W obtienen una eficiencia 18,5-19,7 %.

ELECTRICAL DATA @ STC pE
Peak Power Watts-Pmax (Wp)* 315
Power Output Tolerance-Pmax (W) 0/+5
Maximum Power Voltage-Uwmee (V) 33.4
Maximum Power Current-Impp (A) 9.44
Open Circuit Voltage-Uoc (V) 41.1
Short Circuit Current-lsc (A) 9.96
Module Efficiency nm (%) 18.5

TSM-320
DEOGH(II)

320
0/+5
33.7
9.50
41.5
10.01
18.8

TSM-325
DEOGH(II)

325
0/+5
34.0
9.56
41.9

10.06

191

TSM-330
DEOGH(ID

330
0/+5
34.3
9.63
42.2
10.14
19.4

Fig. 15.13. Caracteristicas de los mdédulos fotovoltaicos Trina Solar [121]

TSM-335
DEOBH(II)

335
0/+5
34.6
9.69
42.6
10.20
19.7

En la figura 15.14 aparecen las caracteristicas de los modulos Longi Solar que para un
rango de potencia de 300-320 W obtienen una eficiencia 18,3-19,6 %.
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Model Number LR6-60PE-300M LR6-60PE-305M LR6-60PE-310M LR6-60PE-315M LR6-60PE-320M

Testing Condition STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 300 222.2 305 2259 310 229.6 315 233.4 320 237.1
Open Circuit Voltage (Voc/V) 401 37.4 402 375 403 37.6 405 37.8 40.8 381
Short Circuit Current (Isc/A) 9.81 7.91 9.94 8.01 9.98 8.04 10.10 8.14 10.19 8.21
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 32.8 30.3 33.0 30.5 33.2 30.7 334 30.9 336 31.0
Current at Maximum Power (Imp/A) 9.15 7.34 9.24 7.41 9.35 7.50 9.43 7.56 9.52 7.64
Module Efficiency(%) 18.3 187 19.0 19.3 19.6

Fig.15.14. Caracteristicas de los médulos fotovoltaicos Longi Solar [122]

Finalmente, en la figura 15.15, se muestran las caracteristicas de los médulos LG NeON
2 que para un rango de potencia 325-340 W obtienen una eficiencia 19-19,8 %. Se
observa que son los que mayor potencia y eficiencia obtienen por lo que seran los que
se utilizaran en el sistema edlico-solar.

Model LG3AONTC-AS | LG33ENICAS | LG3BONICAS | LG32SNICAS
Maximum Power (Pmax) (W] 340 | 335 | 330 325
MPP Voltage (Vmpp) [v] 345 341 | 337 333
MPP Current (Impp) [A] 986 983 | 980 9.77
Open Circuit Voltage (Voc) | (V] R 410 | 409 40.8
Short Circuit Current (lsc) [A] 1053 1049 | 1045 1041
Module Efficiency %] 198 196 | 193 190

Fig. 15.15. Caracteristicas de los médulos fotovoltaicos LG NeON 2 [123]

Se utilizard el médulo LG 340 N1C-A5 que tiene una potencia maxima de 340 W y una
eficiencia de un 19,8%. Los médulos LG NeON 2 son mas caros que los que aparecen
en la figura 15.10 pero tienen unas mejores prestaciones que vamos a describir a
continuacion:

Rendimiento. Los médulos LG NeON 2 mantienen un mejor rendimiento durante la vida
atil del médulo. A los 25 afios de vida, estos médulos consiguen mantener un 89,6 % de
rendimiento frente al 80,2 % del resto de fabricantes (Figura 15.16).

—O— LGNgON2

=—0O— Producto P-mono

98% (promedio del sector)

97%

1.er afio : 98%

Rendimiento(%)

80.2¢

lerafio :97%

Después del 1.er afio:
degradacion anual de -0.7%
25.° afo: 80.2%

1 afio 10 afio 25 ano

Fig. 15.16. Rendimiento de los modulos LG NeON 2 [123]
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Tecnologia Cello Technology. Los médulos NeON 2 utilizan 12 cables basados en la
tecnologia Cello Technology (Figura 15.17) mejorando la absorcion de la luz y
reduciendo las pérdidas eléctricas.

1 2
3 4
5 6
78

910 44

Cello Technology™

12 Wires

Fig. 15.17. Tecnologia Cello Technology de 12 cables [123]

En un modulo LG NeON 2, gracias a la seccion transversal cilindrica, la luz incidente se
refleja en varios angulos y luego se absorbe en mayor medida en las células solares
(Figura 15.18).

LG NgON! 2

Y \ N\ \a a \ — \/idrio

—e Celula
solar

Fig. 15.18. Seccidn transversal cilindrica. M6dulo LG NeON 2 [123]

Sin embargo, en un moédulo con cinta convencional, debido a la seccién transversal
rectangular, la luz incidente perpendicular se refleja y se pierde hacia el exterior del
modulo (Figura 15.19).

v\ \ — Vidrio

(e

&;L;:ﬁ}:m"cu‘ : ?x Zob .-2‘;:_";

Celula
solar

Fig. 15.19. Seccidn transversal rectangular. Médulo convencional [123]
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Los 12 cables del médulo NeON 2 reducen la resistencia global y minimizan la pérdida
eléctrica (Figura 15.20).

Fig. 15.20. Los 12 cables del NeON 2 reducen las pérdidas eléctricas [123]

Sin embargo, una célula convencional sélo tiene 4 cintas que actlan como trayectorias
eléctricas, lo que provoca pérdidas eléctricas debido a su alta resistencia (Figura 15.21).

Fig. 15.21. Pérdidas eléctricas en una célula convencional [123]

Confiabilidad. En los médulos LG NeON 2 se mejora la confiabilidad a largo plazo.
Cuando se producen microgrietas o erosion en los electrodos por la degradacion natural
de los mecanismos que se encuentran en el exterior de la célula solar, el médulo LG
NeON 2 mitiga la disminucién del rendimiento bloqueando la trayectoria eléctrica,
gracias a la disposicién compacta del cableado (Figura 15.22).

LG NgON'2 Producto con cinta convencional

Fig. 15.22. Trayectoria eléctrica multiple mantenida por cables en mddulo LG NeON 2 [123]

Alta energia. El moédulo LG NeON 2 produce mas energia que los modulos
convencionales, lo que permite obtener la energia necesaria en menos espacio. (Figura
15.23).

140



+13.3 kWh/dia +11.6 kWh/dia *11.0 kWh/dia
4.02 kwp [—~3.66 KWp 3.48 kwp
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Fig. 15.23. Comparacion de la produccién eléctrica de las matrices de 12 médulos [123]

Excelente rendimiento en entornos diversos. El médulo LG NeON 2 consigue
generar un 4,1 % mas de energia que los médulos mdltiples de tipo P en condiciones
de alta temperatura y de baja irradiacion (Figura 15.24).

—— LGNgON2
Producto P-Multi

4.1y

Més electricidad

Sunrise Noon Sunset

Fig. 15.24. El médulo LG NeON 2 produce mas energia en entornos diversos [123]

15.4. Dimensionado del generador fotovoltaico

En primer lugar se debe definir cuél sera la tensién de trabajo del sistema edlico-solar
fotovoltaico que depende de la potencia demandada (Tabla 15.7).

Potencia demandada por el sistema | Tension de trabajo del sistema
Menos de 1000 W 12V
Entre 1000 W y 2000 W 24V
Entre 2000 W y 5000 W 48 V

Tabla 15.7. Tension de trabajo del sistema edlico-solar fotovoltaico [63]
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En este caso la potencia maxima simultdnea demandada por el sistema es de 2825 W
y por lo tanto la tension de trabajo (V) serd de 48 V.

El consumo total diario de energia eléctrica (C;) es el siguiente:
Cr = 20025 Wh/dia
La energia total diaria consumida por la instalacién en Ah/dia (E;) sera:

_ Cp 20025 Wh/dia

= T_ = 417,1875 Ah/di 15.4
o BT 7,1875 Ah/dia (15.4)

T

Las caracteristicas del médulo LG340N1C-A5 estan reflejadas en la figura 15.25.

Model LG340N1C-AS
Maximum Power (Pmax) [wW] 340
MPP Voltage (Vmpp) I\ 345
MPP Current (Impp) | [A] 9.86
Open Circuit Voltage (Voc) | [V] 41.1
Short Circuit Current (lsc) [A] 10.53
Module Efficiency » [%] 19.8

Fig. 15.25. Caracteristicas del médulo fotovoltaico LG340N1C-A5 [123]

Tal como se comento, la H.S.P. media anual es:
H.S.P.media anual = 5,7104 KWh/m?/dia
El médulo LG340N1C-AS5 tiene una intensidad de potencia maxima (I,):
Imp = 9,86 A
La energia generada en Ah/dia (Eyop) por un médulo LG340N1C-A5 sera:
Eyop = 57104 H.S.P.- I, = 56,3 Ah/dia (15.5)
El nimero de médulos en paralelo (Nyp) sera el resultado de dividir el consumo diario

de la instalacion entre la produccién diaria del médulo LG340N1C-A5 redondeando al
entero superior:

Er 417,875 Ah/dia
Ewvop 56,3 Ah/dia

Nyp = = 7,41 - 8 modulos en paralelo (15.6)

El nimero de modulos en serie (Nys) sera el resultado de dividir la tension de trabajo
de lainstalacion (V) entre la tensién nominal del modulo fotovoltaico (Vy,) redondeando
al entero superior. En este caso el médulo LG340N1C-AS5 tiene una Vy,, de 29 V y por
lo tanto queda lo siguiente:
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= = = |,6 d d T .
MS % % modulos en serie (1 )

El nimero total de médulos fotovoltaicos (Nry,) es igual al producto de los médulos en
paralelo (Nyp) y en serie (Nys):

Nry = Nyp - Nys = 8+ 2 = 16 modulos (15.8)
Por lo tanto el generador fotovoltaico estara formado por 16 mdédulos, 8 ramas en
paralelo formadas por 2 médulos en serie cada una. Las caracteristicas del generador
fotovoltaico seran las siguientes.
La potencia maxima del generador (P,,q.¢) Sera:
Praxc = Nrm * Pnax = 16-340 W = 5440 W (15.9)
La intensidad de potencia maxima del generador (I,,,,¢) sera:
Imp = Nyp " Inp = 8-9,86 A = 78,88 A (15.10)
La intensidad de cortocircuito del generador (Isc;) sera:
Isc¢ = Nyp - Isc =8-10,53 A = 84,24 A (15.112)
La tension de potencia maxima del generador (Vy,,¢) sera:
Vinpe = Nys * Vinp = 2345V =69V (15.12)
La tensién en circuito abierto del generador (Vy¢) seré:
Voce = Nys *Voc =2-41,1V =822V (15.13)

En la figura 15.26 se muestra el esquema del generador fotovoltaico junto a sus
caracteristicas eléctricas mas importantes.

16 Mddulos Fotovoltaicos LG340N1C-A5

l|i l|i oy l|i i mH EE EE  Pmac= 5440W
NN NN NN NN NN BN OBE NN | oecn
EE EN EN EN EN EN EE EE ™ ’

T s 3 R E 5 |5 Isxe=8424A
EE EE ENE ENE ENE EE EE BEE Vimps = 69 V
Bl ER B0 BR BR 0D B 0B
EE BEE lll EE EE III mm mm Vowc=82,2V

| -

Fig. 15.26. Caracteristicas del generador fotovoltaico
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15.5. Seleccién del regulador fotovoltaico

La tension nominal de trabajo del regulador (Vyg) debe coincidir con la tensién de trabajo
del sistema (Vr):

Vig = Vo = 48V (15.14)

La maxima tension que el regulador es capaz de aguantar (Vz,,) debe ser superior a la
maxima tension que es capaz de proporcionar el generador fotovoltaico (Vycg):

Vam > Voce > 82,2V (15.15)

La maxima intensidad que el regulador es capaz de aguantar (I, ) debe ser superior a
la méaxima intensidad que es capaz de proporcionar el generador fotovoltaico (Is¢):

Iy > Isce > 84,24 A (15.16)

Inicialmente se utilizard un regulador PWM para ver si cumple los requerimientos del
sistema. Mas adelante, se realizard la simulacion en PVsyst tanto con un regulador
PWM como con un regulador MPPT y se compararan los resultados para poder
determinar cual se ajusta mejor a las necesidades del sistema.

En la figura 15.27 se muestran las caracteristicas de los reguladores PWM Steca Power
Tarom. Se observa que hay tres modelos que permiten una tension de trabajo de 48 V.
En el sistema se utilizara el modelo 4110.

| 2070 | 2140 | 4055 | 4110 | 4140

Funcionamiento
Tensién del sistema 12v@4v) | 48 V
Consumo propio 14 mA

Datos de entrada CC

Tension de circuito <50V < 100V

abierto del médulo solar
(con temperatura de servicio
[ minima)

Corriente del médulo 70 A 140 A 55A [ 110A [ 140A
Fig. 15.27. Caracteristicas reguladores PWM Steca Power Tarom [61]

El regulador PWM Steca Power Tarom 4110 (Figura 15.28) tiene las siguientes
caracteristicas que cumplen los requerimientos del sistema:

VNR =48V

144



Fig. 15.28. Regulador Steca Power Tarom 4110 [61]

16. Dimensionado del resto de elementos y valoracion econémica

En este apartado se realizar4 el dimensionado del acumulador y del inversor, se
calculara la seccién de los conductores y se presentara la valoracion econdémica de
todos los elementos del sistema.

16.1. Seleccion del tipo de acumulador

Tal como se comentd en el capitulo 10, las baterias mas extendidas en los sistemas
edlico-solares son las de plomo-4cido que son las que se utilizaran en el sistema. Dentro
de las baterias de plomo-4cido, las mas utilizadas son las de plomo-antimonio, las de
plomo-calcio (Gel) y las AGM. El parAmetro mas importante de una bateria de plomo-
acido es su vida util que viene definida por el nimero de ciclos en funcién de la
profundidad de descarga (DOD).

Se realizard una comparativa de la vida util de distintos tipos de baterias de varios
fabricantes para seleccionar cual es la que mejor se adapta al sistema. Las mejores
baterias edlico-solares de plomo-antimonio y de plomo-calcio (Gel) son Hoppecke y
BAE. En cuanto a las baterias AGM, Trojan es de los mejores fabricantes del mercado.

En la figura 16.1 se analizan las baterias AGM de Trojan. Se observa que su vida Util es
de 4500 ciclos para una DOD del 20 % y de 600 ciclos para una DOD del 100 %.
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SOLAR CYCLE-LIFE

5000

4500
4000

3500 \

3000 \

2500 \‘
2000 \

1500 \\
1000

500

Number of Cycles

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Depth of Discharge
Fig. 16.1. Vida util baterias AGM de Trojan [57]

En lafigura 16.2 se reflejan las baterias de plomo-calcio (Gel) de Hoppecke. Se observa
gue su vida util es de 8500 ciclos para una DOD del 20 % y de 1500 ciclos para una
DOD del 80 %.

9000
8000
7000
6000
5000
FTevaryy SO (NUREYORN (NN SO | FAPNR DR, NSRS, USRI o
3000
2000 _
. .

Zyklenzahl [n]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Entladetiefe DoD [%]
Fig. 16.2. Vida util baterias de Gel de Hoppecke [124]

En la figura 16.3 se muestra la vida util de las baterias de plomo-calcio (Gel) de BAE.
Se observa que su vida (til es de 13000 ciclos para una DOD del 10 % y de 1500 ciclos
para una DOD del 80 %.
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Fig. 16.3. Vida util de las baterias de Gel de BAE [56]
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Enlafigura 16.4 se observa la vida Gtil de las baterias de plomo-antimonio de Hoppecke.
Se comprueba que su vida util es de 8000 ciclos para una DOD del 20 % y de 1500
ciclos para una DOD del 80 %.

9000
7000
£6000
§ 5000
5 4000
=
N'3000
2000

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Entladetiefe DoD [%]

Fig. 16.4. Vida util de las baterias de plomo-antimonio de Hoppecke [124]

Finalmente, en la figura 16.5 se observa la vida util de las baterias de plomo-antimonio
de BAE. Su vida util es de 15000 ciclos para una DOD del 10 % y de 1500 ciclos para
una DOD del 80 %.
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Number of cycles as function of DOD (Depth of discharge)

16500
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Fig. 16.5. Vida util de las baterias de plomo-antimonio de BAE [56]

Enlatabla 16.1 se muestra la comparativa de la vida Util de los distintos tipos de baterias
y fabricantes. Las baterias AGM tienen la ventaja de que no hay que realizar un control
estricto de la descarga dado que pueden descargarse al 100 % sin dafiarse pero el
problema es que tienen muy poca vida util aunque la DOD sea muy pequefia. Las
baterias de gel de Hoppecke tienen una mayor vida Util que las de BAE para una DOD
del 20 y del 50 % pero s6lo pueden cargarse al 80 % (SOC=80 %) mientras que las de
BAE permiten alcanzar una carga del 90 % (SOC=90 %) aumentando asi su vida til.

En la tabla 16.1 se comprueba que las baterias BAE de plomo-antimonio superan a las
de Hoppecke para una DOD del 20 y ademas son las que mas vida util consiguen
cuando la carga es de un 90 % (SOC=90 %) por lo que son las que se utilizaran en el
sistema.

Profundidad de descarga (DOD)
10% |[20% [ 50 % | 80 % | 90 % | 100 %

AGM Trojan
Vida atil (Ciclos)
Gel Hoppecke
Vida atil (Ciclos)
Gel BAE
Vida atil (Ciclos)
Plomo-Antimonio Hoppecke
Vida atil (Ciclos)
Plomo-Antimonio BAE
Vida util (Ciclos)
Tabla 16.1. Vida util de las baterias edlico-solares de plomo-acido

————— 4500 | 1750 | 1000 | 800 600

----- 8500 | 3000 | 1500 | - | -

13000 | 8000 | 2900 | 1500 | ----- | -----

----- 8000 | 2900 | 1500 | - | ==

15000 | 8250 | 2900 | 1500 | ----- | -----
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16.2. Dimensionado del sistema de acumulacién

Tal como se comentd en el apartado anterior, se utilizaran las baterias de plomo-
antimonio de BAE. En este tipo de baterias es muy importante que la profundidad de
descarga no sea muy elevada para alargar asi la vida del acumulador. Se establecera
una profundidad de descarga maxima de un 45 %, es decir, que quedara siempre una
capacidad residual del 55 % sin utilizar para alargar asi la vida Gtil de las baterias.

Por otro lado, también es muy importante no cargar la bateria totalmente y dejar siempre
un 10 % sin cargar, es decir, que la profundidad de descarga minima sea de un 10 %.
Hay que tener en cuenta, que por definicion, el estado de carga (SOC) y la profundidad
de descarga (DOD) suman el 100 %. Por ejemplo, una bateria descargada al 75 %
(DOD=75 %) tiene un estado de carga del 25 % (SOC=25 %). Por lo tanto, las
condiciones que tiene que cumplir el sistema de acumulacion son las siguientes:

0,1 <DOD <045 — 10% < DODy, < 45% (16.1)
0,55 <SOC <0,9 - 55% < SOCy, < 90% (16.2)

Otro factor que hay que tener en cuenta para disefar el sistema de acumulacién son los
dias de autonomia de la instalacion (D,). Cuando se trata de una instalacion
independiente edlica o solar, la probabilidad de tener varios dias sin Sol o sin viento
aumenta. Sin embargo, en un sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico es altamente
improbable tener varios dias sin Sol ni viento. Aunque es muy improbable tener 4 dias
sin Sol ni viento, en este caso se tomaran 4 dias de autonomia (D, = 4) pero hay que
tener en cuenta ademas que en invierno cuando hay poco Sol, el viento es mas fuerte y
viceversa.

El consumo total diario de energia eléctrica (Cr) es de 20025 Wh/dia, la tension de
trabajo (V7)) es de 48 V, la profundidad de descarga es de un 45 % (DOD=0,45) y se
toman 4 dias de autonomia (D, = 4). Por lo tanto, la capacidad necesaria del sistema
de acumulacién (Cg) sera:

Wh
Cr-D 20025 —— - 4dias
Cp= —T A _ dia — 3708,33 Ah (16.3)
Vy-DOD 48V - 0,45

De estaforma, la descarga de la bateria hasta llegar a una profundidad de descarga del
45 % se debera producir, en caso de ausencia de viento y de Sol, a los cuatro dias que
se han establecido de autonomia, es decir, al cabo de 4 x 24 horas (96 horas). Por lo
tanto, la bateria debe ser del tipo C100 que alcanza la descarga a las 100 horas.

En este punto, es importante destacar que nunca deben conectarse las baterias en
paralelo. Las imperfecciones intrinsecas de los materiales, las pequefias variaciones en
la fabricacion, ademas de los diferentes factores fisicos que afectan a las baterias,
hacen que no haya dos baterias iguales. En cada conexién (los terminales, el crimpado,
los tornillos de la bateria, etc.) se crea una pequefia resistencia sobre el cable.
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Cuando se conectan baterias en paralelo, se crea un circuito cerrado entre las baterias,
gue permite el paso de corrientes de desequilibrio (debidas a las diferencias entre
baterias y conexiones) que circulan de una bateria a otra para intentar equilibrarlas.
Estas corrientes de desequilibrio se producen de forma permanente aunque no haya
ningn consumo conectado y por lo tanto aceleran el proceso de degradacion de las
baterias. Cuanto mayor sean las diferencias entre baterias y conexiones, mayor seran
estas corrientes de desequilibrio y mayor sera la degradacion producida. En un sistema
en paralelo no se cargan todas las baterias por igual y es por ello que siempre hay una
minima transferencia de energia entre una bateria y otra.

Por lo tanto, en el sistema no se colocaran baterias en paralelo. Para ello, tendra que
seleccionarse una bateria que tenga una capacidad minima de 3708 Ah/C100. En la
figura 16.6 se reflejan las caracteristicas de las baterias BAE de plomo-antimonio. Para
seleccionar el acumulador adecuado, se observara la columna de C,4, , €ligiendo la
primera bateria que sobrepase la capacidad requerida de 3708 Ah. Se observa que el
acumulador idéneo para el sistema es el modelo 20 PVS 3800 que tiene una capacidad
de 3750 Ah/C100.

Type Cih  Cion  Cyn Cupn Cion  Cign  Cown  R1)  1,2) Length Width Height Weight Weight
Ah Ah Ah Ah Ah Ah Ah mQ kA mm mm mm (dry) (filled)
U, [Vpercell] 165 180 180 180 1.80 1.80 1.80 kg kg

2PVS 140 54 111 128 156 160 162 166 190 127 105 208 420 93 14.3
3PVS 210 79 162 187 226 231 234 240 127 162 105 208 420 113 163
4PVS 280 99 201 232 2718 285 286 295 095 216 105 208 420 125 170
5PVS 350 127 257 298 358 366 369 379 076 270 126 208 420 152 21.0
6PVS 420 156 317 368 444 454 458 470 063 324 147 208 420 178 250

5PVS 550 211 371 444 475 488 496 528 070 290 126 208 535 20.0 270
6PVS 660 263 468 522 604 620 628 669 058 348 147 208 535 228 320
TPVS 770 306 543 606 700 718 729 777 050 406 168 208 535 264 370

6PVS 900 359 670 752 900 933 944 976 047 432 147 208 710 327 460
8PVS1200 494 932 1044 1260 1,300 1308 1365 035 576 215 193 710 446 64.0
10PVS 1500 589 1,090 1,226 1468 1510 1536 1588 028 720 215 235 710 543 759
12PVs1800 714 1,320 1490 1,792 1840 1860 1934 023 864 215 277 710 634 897

12PVS 2280 882 1670 1866 2181 2250 2280 2397 022 918 215 277 855 754 1100
16 PVYS 3040 1139 2130 2380 2,779 2,860 2904 3,024 017 1224 215 400 815 1179 150.0
20PVS 3800 1470 2,780 3100 3,643 3,750 3,804 3984 014 1530 215 490 815 127.0 1870
22PVS 4180 1617 3060 3420 4,003 4130 4188 4392 012 1683 215 580 815 141.0 205.0
24PVS4560 1,814 3470 3,880 4564 4710 4776 5016 011 1836 215 580 815 146.0 218.8
26 PVS 4940 1911 3,620 4,040 4,737 4880 495 5184 010 1997 215 580 815 156.0 231.0

Fig. 16.6. Caracteristicas de las baterias BAE de plomo-antimonio [56]

La bateria BAE 20 PVS 3800 tiene una tension nominal (Vyg) de 2 V por elemento y una
capacidad (Cyg) de 3750 Ah. Por lo tanto, el nUmero de elementos acumuladores
individuales que deben conectarse en serie (Ngs) sera:

V. 48V
Ngs = V—T =5y = 24 acumuladores en serie (16.4)
NB

El nimero de elementos acumuladores en paralelo (Ngp) sera:
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Cp _ 3708,33 Ah
Cvg 3750 Ah

Ngp = = 0,988 — 1 acumulador en paralelo (16.5)

16.3. Seleccidon del inversor

La tensién nominal de trabajo del inversor (Vy;) debe coincidir con la tension de trabajo
del sistema (V7):

Tal como se comentd, la potencia maxima simultanea demandada por el sistema es:
Z Potencias receptores simultaneos = 2825 W

Es recomendable un cierto sobredimensionado de la potencia del inversor en servicio
continuo, por ejemplo, un 30 %, para situaciones no previstas de funcionamiento
simultaneo de grandes receptores. Por lo tanto, la potencia de salida del inversor en
régimen constante (Psgc) sera:

Pspe = 1,30 - (z Potencias receptores simulténeos) =>36725W (16.7)

Aparte de una Pgp minima de 3672,5W, el inversor tendra que ser capaz de suministrar
un potencia de salida pico de arranque (Psp,) 10 suficientemente elevada para cubrir las
posibles puntas de potencia de arranque de los equipos de consumo. El inversor
también tendra que suministrar una tension de salida de onda senoidal pura y tendra
gue tener una distorsion arménica inferior al 2% y un rendimiento superior al 95 %.

En la figura 16.7 se muestran las caracteristicas de los inversores Steca XTH. Se
observa que hay dos modelos que permiten trabajar a una tension de 48 V. En este caso
se utilizara el modelo XTH 6000-48.

Modelo XTH 3000-12 XTH 5000-24 XTH 6000-48 XTH 8000-48
Inversor

Tension nominal de bateria 12 Vde 24 Vde 48Vde

Rango de tension de entrada 9.5-17 Vde 19-34 Vde 38-68 Vdc

Potencia continua @ 25°C 2500 VA 4500 VA 5000 VA 7000 VA
Potencia 30 min. @ 25°C 3000 VA 5000 VA 6000 VA 8000 VA
Potencia b sec. @ 25°C 75 kVA 12 kVA 15 kVA 21kVA
Carga maxima Hasta corto circuito

Carga asimétrica Hasta Pcont

Deteccion de carga (stand-by) 2a2bW

Cos ¢ 0.1-1

Rendimiento méaximo 93% 94% 96 %

Consumo OFF/Stand-by/ON 1.2W/14W/14W 14W/18W/18W 1.8W/22W/22W 1.8W/24W/30 W
Tension de salida Sinusoidal pura 230 Vac (+/- 2 %) / 120 Vac "

Frecuencia de salida Ajustable 45 - 65 Hz"" + 0.05 % (controlado por cuarzo)

Distorsion harmdnica <2%

Proteccion de sobrecargay corto circuito Desconexion automatica con 3 intentos de reinicio

Proteccion de sobre temperatura Alarma antes de corte y reinicio automatico

Fig. 16.7. Caracteristicas inversores Steca XTH [61]
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El inversor Steca XTH 6000-48 tiene las siguientes caracteristicas que cumplen los
requerimientos del sistema:

Vn; =48V
Pspc = 5000 VA
Pspy = 15000 VA
Rendimiento maximo = 96 %
Tension de salida = 230 Vac Onda Senoidal Pura

Distorsion armonica < 2 %

Fig. 16.8. Inversores Steca XTH [61]

16.4. Calculo de la seccion de los conductores

En la figura 16.9 se muestra el esquema completo del sistema hibrido edlico-solar
fotovoltaico. Es importante destacar que el inversor se debe conectar directamente a las
baterias siguiendo las recomendaciones del fabricante. Si se conectase el inversor al
regulador, el inversor pediria la energia necesaria para el consumo de la instalacion al
regulador, en lugar de a las baterias y el regulador podria quemarse por un exceso de
demanda del inversor. Normalmente, la corriente de consumo que va a solicitar el
inversor va a superar claramente a la que pueda ofrecer el regulador y por eso el inversor
siempre debe conectarse directamente a las baterias.

Al conectar el inversor directamente a las baterias, el regulador controla la carga de las
baterias pero no la descarga. Eso no es problema dado que el propio inversor tiene una
proteccion de bajo voltaje del acumulador que protege la bateria de una descarga
excesiva desconectandola de las cargas de la vivienda. Ademas, se ha dimensionado
el sistema de acumulacién para que la profundidad maxima de descarga de la bateria
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sea de un 45 % por lo que las baterias nunca tendrian que desconectarse de las cargas
de la vivienda por tener un voltaje excesivamente bajo.

Aerogenerador WindSpot 1.5

16 Mddulos Fotovoltaicos LG340N1C-A5

ﬂ |+ |+ J+ |+ |+ |+ |+ |+
N EN H EN EN HEN HEN HEE
il EE OER B ER ED ND IR
Bl EN EN EN EN EN EN BEE
| + |+ + |+ |+ + |+ |+
EEl ENE EE EE §EE EN EE =B
il ER IR ER ER B 0D OB
Bl EE ENE EE BEE EE EE ©EE
|_ |_ l_ |_ | - |_ |_ N Vivienda
3Fases | ¥ Aislada
AC | |
@ + - Steca
Regulador Regulador Power
Edlico Solar Tarom 4110
J— + J—
Bornay |
Wind 13+

N

Inversor L
Steca XTH

6000-48 L
+

Fig. 16.9. Esquema del sistema hibrido edlico-solar fotovoltaico

24 Baterias BAE Secura
PVS Solar 20 PVS 3800

El célculo de la seccion del conductor a utilizar en un sistema edlico-solar es muy
importante, debido fundamentalmente a que se trabaja con corriente continua de bajo
valor (48V) y como consecuencia la intensidad aumenta considerablemente haciendo
gue las pérdidas en los conductores eléctricos sean notorias si éstos no estan bien
dimensionados.

El valor de la resistencia de un conductor viene dada por:

p-L

R="Z= (16.8)

L
S
Donde:

R: Resistencia (2)

p: Resistividad (2 - mm?/m)

S: Seccién del conductor (mm?)
L: Longitud del conductor (m)
o: Conductividad

En este caso se utilizaran conductores de cobre (p = 0,01786 2 - mm?/m). A lo largo de
una linea eléctrica por la que circula una cierta intensidad de corriente se produce una

153



caida de tensién, que, en el caso de lineas de corriente continua viene dada por la
expresion:

AV=2-R-I (16.9)

Por lo tanto, la formula siguiente permite obtener la seccion del conductor en una linea
de cobre de corriente continua, en funcién de la longitud, la intensidad y la caida de
tension:

_ 2L Imax (16.10)
56 - AV

Donde:

S: Seccion del conductor (mm?)

L: Longitud del conductor (m)

Imax: Intensidad maxima que puede circular por el conductor (A)

AV: Caida de tension admisible (V)

La instalacién se realizard mediante conductores de cobre unipolares aislados en tubos
en montaje superficial o empotrados en obra (método de instalaciéon B1 PVC2). Una vez
obtenida la seccion necesaria con la expresion 16.10, se comprobara en la tabla 16.2 si
dicha seccién soporta la intensidad maxima calculada (I,,4,) segun norma UNE-HD
60364-5-52:2014.

Seccién nominal (mm?) | Intensidad maxima admisible (A)
1,5 15
2,5 21

4 27
6 36
10 50
16 66
25 84
35 104
50 125
70 160

Tabla 16.2. Intensidad maxima admisible en conductores de cobre. Método de instalacion B1 PVC2 [125]

En la tabla 16.3 se muestra la seccion del conductor en funcién del tipo de linea.

Tipo de linea Conductor de cobre (p = 0,01786 2 - mm?/m)
. . 2-L-1L
Corriente Continua §—_ _— max
56 - AV
. , . 2-L-L .
Corriente Alterna Monofasica = max ' €05 @
56 - AV
Corriente Alterna Trifasica _ V3L - Inax " COS @
56 - AV

Tabla 16.3. Seccion del conductor en funcion del tipo de linea [126]
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La instalacién de los conductores cumplira el REBT (ITC-BT19). Las longitudes y las
caidas de tension en los distintos tramos estan reflejadas en la tabla 16.4.

Longitud | Caida de tension
Aerogenerador-Regulador edlico 25 m 1%
Regulador edlico-Baterias 5m 0,5%
Generador fotovoltaico-Regulador solar | 10 m 1%
Regulador solar-Baterias 5m 0,5%
Inversor-Baterias 5m 1%
Inversor-CGBT de la vivienda 20m 1%

Tabla 16.4. Longitud y caida de tensién de los distintos tramos

Las secciones de los conductores en los distintos tramos seran las siguientes:
e Tramo Aerogenerador-Regulador edlico:

L=25m
Caida de tension = 1%

La tension y la intensidad del aerogenerador van variando en funcién de la velocidad del
viento. La potencia maxima suministrada por el aerogenerador es de 1800 W. En este
caso, para determinar la seccion de los tres cables que van desde el aerogenerador al
regulador edlico deben seguirse las especificaciones del fabricante (Figura 16.10). El
fabricante indica que para el regulador edlico Bornay Wind 13+ y una longitud de 25m
debe utilizarse una seccién de 4 mm?. Por lo tanto, segln tabla 16.2, la intensidad
maxima admisible en cada cable sera de 27 A.

Secciones y cableado

Seccion de cable desde el aerogenerador hasta el reg

}: mm- 1':‘," m- ;i mm- }\.’i mm-

Fig. 16.10. Seccidn de los conductores Aerogenerador-Regulador edlico [118]

¢ Tramo Regulador edlico-Baterias:

L=5m
Caida de tensiéon = 0,5 %
Potencia maxima del aerogenerador (Ppg.,) = 1800 W

Pnax 1800W
Lnax = = =3754
Max = Vear 48V ’
AV = 0,005 - Vgar = 0,005-48V = 0,24V
_2°L lpgy 2:5m-375A4

56-AV  56-0,24V

= 27,9 mm? - 35 mm?
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e Tramo Generador fotovoltaico-Regulador solar:

L=10m
Caida de tension = 1%
Lnax = Iscc = Nyp " Isc = 8-10,53 A = 84,24 A
AV = 0,01 Nyg -V, = 0,01-2-345V = 0,69V
2:L-lpg 2-10m-84,24A
~ 56-AV 56-069V

= 43,6 mm? —» 50 mm?

e Tramo Regulador solar-Baterias:

L=5m
Caida de tensiéon = 0,5 %
Imax = Iscc = Nup *Isc =8+ 10,53 A = 84,24 A
AV = 0,005 Vg4 = 0,005-48V = 0,24V
2L Ipgy 2-5m-8424A4
"~ 56-AV  56-0,24V

= 62,678 mm? - 70 mm?

e Tramo Inversor-Baterias:

L=5m
Caida de tension = 1%
Psrc

L —_—
max
Vinin * Ninv

La menor tensién en CC con la que puede trabajar el inversor (Vi) Steca XTH 6000-
48 es de 38 V y su rendimiento (n,yy) €s de un 96 % y por lo tanto:

L Psre 5000 VA 137064

max ey v 38V 0,96

AV =0,01-Vgur = 0,01-48V = 0,48V
2L lpgxy 2-5m-137,06 4

56-AV ~ 56-0,48V

= 50,98 mm? —» 70 mm?

e Tramo Inversor-CGBT de la vivienda:

L=20m
Caida de tension = 1%
I _ Pspy 15000 VA
max VAlterna 230V
AV = 0,01 Vyiterng = 0,01-230V =23V
_2-L-Lygy-cosp 2-20m-65217A-1
B 56 - AV B 56-2,3V

= 65,217 A

= 20,25 mm? - 25 mm?
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16.5. Coste econdmico de la instalacion

En la tabla 16.5 se muestra el coste con IVA incluido de los distintos elementos del

sistema eodlico-solar fotovoltaico.

Elemento Precio unitario | Unidades | Total
Aerogenerador WindSpot 1.5 4700,00 € 1 4700,00 €
Torre de celosia de 16 m 1990,00 € 1 1990,00 €
Regulador edlico Bornay Wind 13+ 1236,62 € 1 1236,62 €
Modulo LG340N1C-A5 279,09 € 16 4465,44 €
Regulador Steca Power Tarom 4110 | 1764,30 € 1 1764,30 €
Bateria BAE 20 PVS 3800 974,33 € 24 23383,92 €
Inversor Steca XTH 6000-48 4624,34 € 1 4624,34 €
Total : | 42164,62 €

Tabla 16.5. Coste econémico del sistema hibrido eélico-solar fotovoltaico

17. Dimensionado de un sistema hibrido e6lico-solar mediante PVsyst

Los programas informéticos de sistemas edlico-solares se presentan hoy en dia como
la mejor opcidn para disefiar, dimensionar y predecir la producciéon energética y el
rendimiento del sistema. Por medio del uso de estos programas, es posible acelerar el
proceso de planificacién del sistema asi como también evitar errores.

En la actualidad, los programas de simulacion son desarrollados principalmente por
grupos pequefios de desarrolladores o instituciones educativas. Debido a los costes de
estos programas y al feedback de errores muchas veces escaso, dificilmente se
mantiene y desarrolla ampliamente el software una vez lanzado al mercado.

Es de suma importancia seleccionar el software mas adecuado para llevar a cabo el
disefio del sistema, teniendo presente la complejidad del mismo y los factores que
intervienen en el proceso. Para usar un software de simulacion primero hay que
asegurarse que el programa permite tener en cuenta todas las variables presentes en
el sistema a estudiar. Después de una revision exhaustiva de los programas presentes
en el mercado, se ha optado por la utilizacién del programa comercial PVsyst debido a
las razones que se expondran en los siguientes apartados.

17.1. Caracteristicas principales de PVsyst

PVsyst (Figura 17.1) es un potente software para el estudio, disefio y simulacién de
sistemas fotovoltaicos desarrollado por la Universidad de Ginebra. Es el mas utilizado
por arquitectos, ingenieros e investigadores. PVsyst est4d en constante desarrollo, con
varias versiones actualizadas cada afio. Permite la importacion de datos de otros
programas y la introduccién de datos manuales. Facilita la interpretacion de resultados
gracias a un completo reporte y a la posibilidad de cambiar las variables de los diferentes
elementos que intervienen en el sistema.
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o Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistema

) . Administracion de las bases de datos
Pre-dimensionado clima y componentes. Conectado a la red

Datos climatologicos
- Archivos mensuales y por hora,
generacion de datos sintéticos por

hora, Aislado

- Anélisis y verificacion de archivos de J

datos por hora,
- Importacién de muchas fuentes

Bases de datos diversas. Bombeo

Base de datos de componentes
- (Mbodulos FV, inversores, baterias,
bombas, controladores, generadores,

Herramientas ] etc.) Red CC

»  sair )

Fig. 17.1. PVsyst [07]

PVsyst dispone de 4 secciones principales:

e Pre-dimensionado. Para realizar un pre-dimensionado del sistema sin
componentes reales. Se utiliza para una primera evaluacion de las dimensiones
del sistema y sus componentes. Permite una evaluacién rapida de la produccién
del sistema calculada utilizando valores mensuales. Se basa en estimaciones
brutas que no sirven para poder presentar un proyecto detallado. PVsyst permite
realizar un pre-dimensionado de sistemas conectados a red, de sistemas
aislados, y de sistemas de bombeo de agua.

e Disefio del proyecto. Es para realizar el estudio y analisis completo de un
sistema. Permite un calculo preciso de la produccion del sistema utilizando
simulaciones detalladas por hora. Diversas variantes de la simulacion pueden
ser interpretadas y comparadas. Se puede realizar un andlisis detallado de las
pérdidas, la produccion y el rendimiento del sistema. Esta es la opcién que se
utilizara en este TFM para el disefio del sistema fotovoltaico de la vivienda
aislada. Al igual que el pre-dimensionado, el disefio del proyecto se puede
realizar para sistemas conectados a red, sistemas aislados y sistemas de
bombeo de agua.

e Bases dedatos. Se utiliza para la administracion de las bases de datos del clima
y de los distintos elementos del sistema. Para los datos meteorologicos se
pueden analizar archivos mensuales y por hora y se pueden exportar datos de
muchas fuentes externas. Para los datos de los componentes se pueden analizar
bases de datos de multiples fabricantes de todos los elementos del sistema
(Mddulos, inversores, baterias, reguladores, bombas, etc.).
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e Herramientas. Es para la utilizacion de herramientas solares y para el andlisis
de datos medidos en sistemas reales. Se pueden utilizar herramientas solares
para la geometria solar, optimizacién de la orientacién, célculos de clima con
condiciones especificas, etc. Se puede realizar el andlisis y la comparacion de
datos realmente medidos en sistemas existentes.

17.2. Afladir los datos de ubicacién del sistema en PVsyst

Lo primero que debe realizarse antes de empezar a trabajar con PVsyst es comprobar
si el programa tiene precargada en su base de datos la ubicacion geografica de la ciudad
donde se pretende realizar la simulacion. PVsyst tiene precargados los datos de las
principales ciudades del mundo.

En este caso se comprueba que Alicante no se encuentra entre las ciudades
precargadas en PVsyst por lo que se tendran que afadir los datos de ubicacién del
sistema para que el programa los tenga en cuenta al realizar la simulacion. Para ello, se
introduciran los datos de ciudad, pais, region, coordenadas, altitud sobre el nivel del mar
y huso horario.

17.3. Importar los datos climatol6égicos del sistema en PVsyst

Una vez introducidos los datos geograficos del sistema, el siguiente paso serd importar
los datos climatolégicos (Figura 17.2).

Importacion Clima

f* Meteonom 7.1
™ MASA-SSE

S t
- - Importar

Fig. 17.2. Importar los datos climatoldgicos [07]

Aunque PVsyst tiene la opcién de importar los datos climatolégicos desde multiples
fuentes, se utiliza Meteonorm al ser la mas precisay la que tiene unos datos mas fiables.
Meteonorm suministra datos meteoroldgicos precisos para cualquier lugar del mundo:
irradiacion, temperatura, humedad, viento, precipitacion y demas parametros climaticos.
Dispone de datos de 8325 estaciones meteoroldgicas y cinco satélites geoestacionarios.
Con 30 afios de experiencia, Meteonorm incluye los modelos de interpolacion mas
avanzados que permiten la entrega de los datos climaticos mas precisos del mercado.

Una vez importados los datos climatolégicos, PVsyst ya puede proporcionar los datos
en la ubicacién en la cual se pretende realizar la instalacion. Por ejemplo, en la figura
17.3 se muestra la irradiacién global horizontal, es decir, con un angulo de inclinacion
de 0°. Se observa que los datos de Meteonorm son parecidos a los obtenidos con las
tablas de radiacién y con PVGIS (Figura 15.5). En las tablas se obtenia una irradiacion
de 1746, en PVGIS 1813 y en PVsyst 1833 kWh/m? /afio.
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Lugar Alicante
Origen de datos | Meteonorm
Irrad. Global
Kk mes
Enero X
Febrera 922
b arza 1426
Abiil 180.2
[GET 2133
Junio 2315
Julio 2428
Aagosto 209.3
Septiembre 1573
Octubre 207
Maviembre 673
Diiciembre 727
Ao 1833.0

Fig. 17.3. Irradiacion global horizontal mensual obtenida de Meteonorm [07]

La ventaja de PVsyst es que proporciona muchos mas datos y ademas permite
seleccionar directamente las unidades de las medidas. Por ejemplo, al seleccionar
kWh/m? /dia (Figura 17.4), se obtiene la irradiacion global horizontal diaria, es decir, la
H.S.P. media anual diaria para un angulo de inclinacion de los médulos de 0° (Figura

17.5).

Unidades de inzolacidn

7 kWwheme.mes
(™ Ml dia

" MJdimE.mes

™ Wine

™ Indice de claridad Kt

Fig. 17.4. Seleccién de las unidades de los datos climatoldgicos [07]

Al comparar los datos de la figura 17.5 con los de la figura 15.5 se observa que en las
tablas se tenia 4,784, en PVGIS 4,969 y en PVsyst 5,02 kWh/m? /dia.

Lugar Alicante
Qrigen de datos |Meteonarm
Irad. Global
kw'hime.dia
Enera 2568
Febrero 329
I arzo 450
Al 601
Mayo 688
Juria 772
Julio 7.a3
Agosto B.7R
Septiembre 524
Octubre EEEN
MHaviembire zal
Diciembre 23
Afio 5.02

Fig. 17.5. Irradiacion global horizontal diaria obtenida de Meteonorm [07]
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También se tiene la opcion de introducir los datos medidos en un sistema real o importar
los datos de otras fuentes. Por ejemplo, se pueden importar los datos que se obtuvieron
en PVGIS con la base de datos PVGIS-SARAH (Figura 17.6).

Geographic site parameters, new site
Geographical Coardinates  Climatologia Mensual | Mapa i

Lugar Alicante [Espana)

Origen de datos |PVGIS-SARAH-2016

Irad. Global Difuso Temp.
kb mes kKiwh/me mes C

Enero 753 0o 1.9
Febrero 952 0o 124
Marzo 144 4 0o 128
Abril 168.3 1] 187
b apo 2103 0o 186
Juria 2376 oo 24.0
Julia 2364 oo 260
Agosta 2189 0.0 252
Septismbre 1697 0o 23.2
Octubre 117.0 1] 18.2
Moviembre 7TE (i1} 1358
Diciembre EZ23 oo 11.0
Afio 18139 0.0 17.8
| | |

Fig. 17.6. Datos importados de PVGIS [07]

De esta forma, ahora ya se tendrian en PVsyst los datos climatolégicos en Alicante tanto
de la base de datos de Meteonorm como de PVGIS-SARAH.

17.4. Orientacién e inclinacion de los médulos fotovoltaicos en PVsyst

Para empezar el proyecto de la vivienda aislada en PVsyst se selecciona la seccion
“Disefio del proyecto” y el tipo de sistema “Aislado”. Después se tiene que crear el
proyecto (Proyecto Alicante.PRJ) y cargar los archivos de ubicacion y de datos
climatologicos de Meteonorm que se han creado anteriormente. Para poder determinar
la orientacion e inclinacion de los médulos fotovoltaicos se selecciona “Orientacion”
dentro de los parametros de entrada.

Si se pretende simular el sistema con modulos fijos, se selecciona en Tipo de campo
“Plano Inclinado Fijo” (Figura 17.7). La optimizacién del sistema se puede realizar con
respecto a los meses de verano (Abril-Septiembre), los meses de invierno (Octubre-
Marzo) o respecto a todo el afio. En los sistemas aislados fotovoltaicos, la optimizacion
se hace para los meses de invierno para satisfacer las demandas de energia eléctrica
durante la temporada mas desfavorable, de forma que el resto del afio, el sistema pueda
suministrar sobradamente la energia eléctrica demandada por los receptores.

Sin embargo, en este caso, al ser un sistema hibrido eélico-solar fotovoltaico, ya se ha

comprobado que en invierno el viento tiene una mayor velocidad y el aerogenerador
aumenta su produccion por lo que nos interesa realizar una optimizacién con respecto
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a todo el afio. De esta forma, en verano, que es cuando menos viento se tiene, la
produccion solar aumentara y en invierno, la menor produccién solar ser& compensada
por el aumento de la produccion edlica.

COrientacion, Variante "Mueva variante de simulacion” — Oa *

Tipo de campo |Flano Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Inclinacidn plana |36.0 i[o]
Acimut (0.0 j‘[“]

Incl. 36° Acimut 0°

/ Oeste Este

Sur

Productiv. clima anual

Uptimizacién con respecto a W Factor de transposgsicion FT 1.19
J Pérdida con respecto al dptima 0.0%
i~ Verano [Abr-Sep) Global en el plano receptor2186 Kwhim?

i lrwierno [Oct-kar)

ﬁ b ogtrar Dptimizacion

Fig. 17.7. Ajuste orientacién e inclinacion de los médulos fotovoltaicos [07]

En la figura 17.7, para determinar la orientacion (acimut) e inclinacién éptimos de los
modulos, hay que fijarse en la pérdida con respecto al 6ptimo y en la irradiacion anual
en kWh/m?. Se debe ir variando uno de los dos parametros (acimut o inclinacion)
manteniendo fijo el otro hasta que la pérdida sea nula y la irradiacién anual sea maxima.
En la tabla 17.1 se puede ver el proceso de ajuste de la inclinacién 6ptima del médulo
fotovoltaico manteniendo fijo el acimut a 0°. Se observa que el angulo de inclinacion
optimo que permite maximizar la irradiacion anual es de 36°.

Inclinacién del médulo manteniendo | Pérdida con respecto Irradiacion anual
fijo el acimut a 0° al 6ptimo (kWh/m?)
30° -0,5% 2174
31° -0,4 % 2178
32° -0,2 % 2181
33° -0,1 % 2183
34° -0,1% 2184
35° -0,0 % 2185
36° -0,0 % 2186
37° -0,0 % 2185
38° -0,0 % 2184
39° -0,1 % 2183
40° -0,2 % 2182

Tabla 17.1. Proceso de ajuste del &ngulo de inclinacion 6ptimo del médulo
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Para poder obtener el acimut 6ptimo se mantiene fija la inclinacion a 36° y se varia el
acimut (Tabla 17.2). Se observa que la orientacion (acimut) 6ptima que maximiza la
irradiacion anual es de 0°.

Acimut del médulo manteniendo fija | Pérdida con respecto Irradiacion anual
la inclinacion a 36° al 6ptimo (kWh/m?)
-5° -0,1 % 2184
-4° 0,0% 2184
-3° 0,0% 2185
-2° 0,0% 2185
-1° 0,0% 2185
0° 0,0% 2186
1° 0,0% 2185
2° 0,0% 2185
3° 0,0% 2185
4° 0,0% 2184
50 -0,1% 2184

Tabla 17.2. Proceso de ajuste de la orientacion (acimut) 6ptima del médulo

Al pulsar en “Mostrar Optimizacion” se observa que con una inclinacion de 36° y un
acimut de 0° se alcanza un punto 6ptimo que permite aprovechar al maximo la radiacion
solar a lo largo del afio (Figura 17.8).

Parametroz del campo

Incl. 36° Acimut 0°
Inclinacion plano |36.0 ﬁ["]
mt 00
Acimut 0.0 ;I[]
/ Oeste Este
Sur
14 1.4
[ T T aro [T T T T T
L, 1.2 ] 1.2 ) -
Optimizacion con respecto a | |
. 1.0 1.0 =
f*" Productiv. irad. anual | -
DB_FI'ranL:uos.= 1.19 A 0ak i
" Verano [&br-Sep) “|Pérdjopt. = 0.0% I T
" Inwierna [Dct-bar) 0.5 L L 0.6 L L L L L
0 30 . &0 90 -850 50 30 0 30 80 90
Inclinacien plano Orientacion del plano

Fig. 17.8. Optimizacién de la irradiacién anual con respecto al punto 6ptimo [07]

En la tabla 17.3 se muestra la comparativa de la irradiacion diaria y anual obtenida en
PVGIS, PVsyst y las tablas de radiacion. Al variar el angulo de inclinacién del médulo
manteniendo fija la orientacién hacia el sur (0°) se observa que el angulo de inclinacion
gue permite maximizar la irradiacion diaria y anual es de 36°. Por lo tanto, en el sistema,
la orientacion de los médulos sera hacia el sur (0°) y el angulo de inclinacion idéneo para
aprovechar al maximo la radiacion solar sera de 36°, obteniendo una H.S.P. media anual
de 5,989 kWh/m?/dia lo que equivale a una irradiacion anual de 2186 kWh/m?.
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Orientacion hacia el sur (0°) Irradiaciér; di,aria Iradiacion a;nual
(kWh/m?/dia) (kWh/m?)
Aol do mcinacionc 360 | 547 1096 55
ZX;JIE) de inclinacién: 35° 5,7096 2084,02
ZXQSZISC;[ de inclinacion: 35° 5,9863 2185
:X;JE de inclinacion: 34° 5,7104 2084,31
ZX;ZI? de inclinacion: 34° 5,9835 2184
ZX;ZI? de inclinacion: 36° 5,989 2186

Tabla 17.3. Comparativa orientacion e inclinacion de los médulos

17.5. Definir el perfil de carga diario en PVsyst

PVsyst permite incorporar el perfil de carga diario del sistema para poder simular el
funcionamiento con el consumo real de la instalacion. Para poder definir el perfil de
carga diario se selecciona “Necesidades usuario” dentro de los parametros de entrada
(Figura 17.9).

Definition of Daily Household consumptions. year

Consumptions l Howirly dislribution]

Daily consumptions

HNumber Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy
Iﬁj |||umina|:i6n |15 " Mlamp ’F h/day Ok 960 'w'h
|1_:|| |2 Televisores1 Ordenador |2EIEI Wiapp.  [15.0  héday Ok 3000 'wh
(1 =] [Planch/Tostitsp/Catetera 300 Wrapp  [25  hidey DK 2250 ‘wh
1 =] [Frigorifica/Congslador 180 kwhi/day [240 hiday 0K 1800 wh
|1_:|| |Lavadx’Lavavaix’SecadDra |35EI.EI Waver, W hiday Ok 2450 'wh
j |HDInDNit[DCEa"MiC[DDndaS |145D “Wlapp. ’? h/day ar 5075 Wh
| [Bomba Frio-Calor/Calertad  [850  W/apn.  [50  hiday  OK 4250 'wh
Stand-by consuners I‘II:I— W bt 24 hi'day 240wk
2 Appliances info Total daily energy 20025 Whiday
Total monthly energy 600.8 kKwh/month
Consumption definition by Week-end or Weekly usze
i* Year ﬂ [~ Usze anly during
@ SRS I?_j dayz in a week
" Months

Fig. 17.9. Consumo diario de las cargas de la vivienda aislada [07]
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En PVsyst, solo hay 7 posiciones para introducir las diferentes cargas del sistema por lo
gue simplemente deben formarse 7 grupos con las cargas e indicar la potencia eléctrica
que consumen y el numero de horas al dia que funciona cada tipo de receptor (Figura
17.9). Se observa que se obtiene el mismo consumo diario de 20025 Wh/dia. El
consumo se define para todo el afio, 7 dias a la semana, dado que es una vivienda de
uso habitual. En el apartado “Hourly distribution” se indica la distribucion horaria del
consumo de cada una de las cargas (Figura 17.10).

Consumptions  Hourly distribution ]

lluminacion 2 Televizores/1 Drdenadol

12H

12H

Fig. 17.10. Distribucién horaria del consumo de las cargas [07]

Se ajusta la distribucion horaria de las cargas en franjas de media hora (Figura 17.11).

Conzumptions  Houry distribution l

Planch/Tost/Asp/Cafetera [ Frigorifico/Congelador

Fig. 17.11. Distribucién horaria del consumo de las cargas [07]
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Al terminar de introducir la distribucion horaria de todas las cargas se obtiene el perfil de
carga diario (Figura 17.12). Se observa que el perfil de carga diario de PVsyst es
exactamente igual al que se obtuvo en la figura 13.2 y con la misma potencia maxima
simultdnea demandada por la instalacién de 2825 W.

Daily global consumption

Perfil por hora

3.0

2.5
2.0

win [lkWW]

1.5

1.0

oo ol

el
-

[
=

:.
T

0.0
0 3 6 5 12 15 18 21 24

Fig. 17.12. Perfil de carga diario de la vivienda aislada [07]

17.6. Dimensionar el sistema de acumulacién en PVsyst

Para dimensionar los distintos elementos del sistema se selecciona “Sistema” dentro de
los pardmetros de entrada. Al haber introducido el perfil de carga, el programa ya detecta
gue el consumo diario del sistema es de 20,025 kWh/dia. Se establecen 4 dias de
autonomia para el sistema y una tensién de trabajo de 48 V.

Se selecciona el acumulador BAE Secura PVS Solar 20 PVS 3800 (Figura 17.13). El
sistema de acumulacién esta formado por 24 baterias. PVsyst proporciona una serie de
datos como el numero de ciclos al 50 % de DOD, el peso, la energia almacenada al 80%
del DOD o la energia total almacenada a lo largo de la vida util de la bateria. Se observa
gue los 2900 ciclos al 50% de DOD coinciden con lo reflejado en la tabla 16.1.

Specify the Battery set

Sort Batteries by (¢ woltage " capacity " manufacturer
|BAE Secura | |2v 27804k Pb Open Tub PS5 Solar 20 PS5 380 Since 2011 =l Open
|Pb'é':id° ﬂ Battery pack woltage 48 v
| S Global capacity 2780 Ah
~1 ¥ Batterys in serie LTS e Stored energy (805:DOD] 107 Kwh
1 j‘ [¥  Batterys in parallel Mumber of elements 24 GEITE R
Mb. cycles at 50% DOD 2900

Total stored energy during the battery life 211.6 Mwh

Fig. 17.13. Seleccion del acumulador [07]
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En la figura 17.13, la capacidad del acumulador de 2780 Ah que muestra PVsyst es a
C10 que coincide con las especificaciones del fabricante de la figura 17.14. El peso de
4488 kg es el correspondiente a las 24 baterias (187 kg de la figura 15.31 x 24 baterias).

Type C.v  Cun  Cun Cun Cion  Cion  Cown R1)  1,2) Length Width Height Weight Weight
Ah Ah Ah Ah Ah Ah Ah mQ kA mm mm mm (dry) (filled)
U, [Vpercelll 165 1.80 1.80 1.80 180 1.80 1.80 kg kg

20PVS 3800 1470 2,780 3,100 3,643 3,750 3,804 3984 014 1530 215 490 815 1270 1870
Fig. 17.14. Especificaciones del fabricante del acumulador BAE 20 PVS 3800 [56]

Al pulsar en “Open” en la figura 17.13, se pueden comprobar distintos datos del
acumulador como la tension nominal, la resistencia interna o la eficiencia (Figura 17.15).

Bazic parameters

Mb of elements in Senes |'I
Mominal Yaoltage |2.|:| Y/ elem.
Capacity at C10 |2?EEI.EI Bk

[ntermal Besiztance @ Ref. Temp,  |0.74 mOhm
Reference temperature |2EI.I:I T
Coulombic: Efficiency g |E|T-".I:I 4

Fig. 17.15. Parametros del acumulador [07]

En la pestafia “Graphs” se puede probar el funcionamiento del acumulador durante la
carga y descarga variando la intensidad y la temperatura. Por ejemplo, en la féormula
16.3, se calculé que para obtener 4 dias de autonomia (96 horas) se necesitaba un
acumulador con una capacidad minima de 3708 Ah. Eso significa que si se le aplica una
descarga constante de 38A, el acumulador debe tardar 4 dias en descargarse. Se puede
probar en PVsyst cudl es la intensidad que hace que el acumulador se descargue en 4
dias que tendra que ser igual a los 38 A calculados.

En la figura 17.16 se observa que se cumplen los célculos realizados dado que para una
intensidad de 38 A, el acumulador tarda 4 dias (96 horas) en descargarse. También se
comprueba que para una intensidad de 50 A la descarga se produce en 3 dias (72 horas)
y con 130 A el acumulador se descargaria en 24 horas. Se observa que cuanto mayor
es la intensidad, menor es el voltaje del acumulador al final de la descarga.
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Tension (V)

2,15
DY T —

2,001

1,95

1,90

1,85}

1,801

1,75

38 A (96 horas) B L

130 A (24 horas)

50 A (72 horas

Temperatura: 20°C

1 2 3 5 10 20 30 50 70 100

Tiempo de descarga (Horas)
Fig. 17.16. Descarga del acumulador a 130 A (1 dia), 50 A (3 dias) y 38 A (4 dias) [07]

En la figura 17.17 se aplican las mismas intensidades durante la carga. Para una
intensidad de 130 A, el acumulador se carga en 24 horas, a 50 A tarda 3 diasy a 38 A

tarda

4 dias en cargarse. Se observa que cuanto mayor es la intensidad, mayor es el

voltaje del acumulador al final de la carga.

Tenfién (V)

2,5

2,0t

19

g i
Temperatura: 20°C:

130 A (24 horas)/’

1 2 3 4 5 678910 20 30 40 50 70 100

Tiempo de carga (Horas)
Fig. 17.17. Carga del acumulador a 130 A (1 dia), 50 A (3 dias) y 38 A (4 dias) [07]
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17.7. Dimensionar el generador fotovoltaico en PVsyst

Se selecciona el médulo fotovoltaico de silicio monocristalino LG 340N1C-A5 de 340 Wp
de potencia y 29 V de tension nominal (Figura 17.18).

Select the PY module

|Todnslosm6dulns j Sort modules by: ¢ power " technology

|LG Electronics ~| | 340wp23v  Simono LG BONICAS Since 2017 Manutacturer 201 - | || By D

Sizing voltages:  Vmpp [BO°C] 29.8 W
Yoo [(10°C) 453V

Fig. 17.18. Seleccion del médulo fotovoltaico [07]

Se introducen las dimensiones del generador fotovoltaico, 2 médulos en serie y 8
moédulos en paralelo (16 mdédulos en total). PVsyst proporciona datos del generador
fotovoltaico a varias temperaturas (Figura 17.19). Se observa que los resultados son
muy parecidos a los calculados en la figura 15.25.

Operating conditions :

Wrpp [E0°C) B0 W
Ympp [20°C) FO
Yoo [-10°C) 91 v

Flane iradiance 1000 W /Amé

Impp [STC) 796 A M ax. operating power 4.9k
lzc [STC] 249 A en 1000 4 mé p 50°C)
lzc [atSTC] 84.2 4 Array's nom. power [STC] b4 kwp

Fig. 17.19. Datos del generador fotovoltaico a varias temperaturas [07]

En la figura 17.18, al pulsar “Open”, se obtienen los datos del médulo (Figura 17.20). Se
observa que la eficiencia de la célula es de un 21,96 % que es superior a la del médulo
(19,87 %). La resistencia serie es de 0,21 2y la resistencia paralelo es de 250 0.

Potencia nol340.0 ‘wp  Tal /+ Iﬁ Iﬁ % Tecnologia |Si-munu:u ﬂ

[enSTC)

Ezpecificaciones del labnicante o otraz medidas Reszumen del modelo
Cond. de referencia GRef [1000 i TRef [25 °cﬂ Parametro principal 7|
oid. de referencia; g g R paral. 550 ohm
Corriente de cortocircuito lec (10530 & Circuito abierto Voo (4110 W Rp (G=0) 3500 ohm
Punta Potencia Mawima: Impp [3.860 & Vmpp 3450 W R serie modelo 0.21 ohm
- . . R serie mas. 0.22 ohm
EedisznBE2tzErn miks | LedE N* células 60 en zene R zene aparente 0.36 ohm
. o
o milsc |0.030 T Parametros modelo
Reszultado del modelo interno BT bt
ﬂ la Ref 0.02 nA
Cond. de funcionamisnta GOper 1000 = W e TOper |25 = C E;Vr:; o 12_;3] r;;ﬂ;.%
Funto Potencia b aximo: Frpp 34003 W/ ﬂ Coef. temperatura  -0.37 £/C I .
Comente Impp 995 A& TenzionWmpp  J34.2 %
Comiente de cortocircuito [z 10,53 A Circuito abierto VYoo 41.1 W
Eficiencia dSup célulaz 2196 X% dSup modulo 19.87 X

Fig. 17. 20. Especificaciones del modulo fotovoltaico [07]
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En la pestafia “Graficos” se pueden representar las curvas caracteristicas del médulo
variando sus principales parametros. Por ejemplo, se puede representar la curva de
corriente vs tension en funcién de la irradiancia incidente para una temperatura de 25
°C (Figura 17.21). La potencia generada por el médulo a una irradiancia de 1000 W /m?
es de 340,3 W y disminuye hasta los 66,6 W para una irradiancia de 200 W /m?2.

Intensidad (A)
12§

Irradiancia: 1000 W/m?

10

Irradiancia: 800 W/m?

Irradiancia: 600 W/m?

Irradiancia: 400 W/m?

Irradiancia: 200 W/m’

Temperatura de las células: 25 °C

0
0 10 20 Tension (V) 30 40

Fig. 17.21. Curva corriente vs tensién en funcién de la irradiancia incidente [07]

También se puede ver el efecto que tiene la variacion de las resistencias serie y paralelo
en el funcionamiento del médulo. La variacion de la resistencia paralelo tiene un efecto
muy reducido pero la resistencia serie si que es un parametro que hay que tener en
cuenta dado que un aumento de su valor disminuye la potencia del médulo. Si se
mantiene la resistencia paralelo a 250 2 con una irradiancia de 1000 W/m? y una
temperatura de 25 °C, y se varia la resistencia serie desde 0,2 a 1 12, se observa que la
potencia del médulo disminuye desde los 341,4 W hasta los 264,8 W (Figura 17.22).

Intensidad (A)
11

10

9

Temperatura de las células: 25°C
7} Irradiancia incidente: 1000 W/m’
Resistencia paralelo: 250 Ohmios
A. Resistencia serie: 1,0 Ohm. Potencia: 264,8 W
°| B. Resistencia serie: 0,8 Ohm. Potencia: 283,4 W
4} C. Resistencia serie: 0,6 Ohm. Potencia: 302,4 W
D. Resistencia serie: 0,4 Ohm. Potencia: 321,8 W
E. Resistencia serie: 0,2 Ohm. Potencia: 341,4 W

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 _22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Tension (V)

Fig. 17.22. Disminucién de la potencia del mddulo al aumentar la resistencia serie [07]
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Otro pardmetro muy importante es la temperatura que al aumentar disminuye la potencia
del mddulo. Para unairradiancia de 1000 W /m?, a una temperatura de 10 °C, la potencia
del modulo es de 358,7 W y disminuye hasta los 282,8 W cuando la temperatura es de
70 °C (Figura 17.23).

Intensidad (A)

6 Irradiancia incidente: 1000 W/m’
| A. Temperatura de las células: 70 °C. Potencia: 282,8 W
B. Temperatura de las células: 55 °C. Potencia: 302,3 W
| C. Temperatura de las células: 40 °C. Potencia: 321,5 W
3-D. Temperatura de las células: 25 °C. Potencia: 340,3 W
| E. Temperatura de las células: 10 °C. Potencia: 358,7 W

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20_22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Tension (V)

Fig. 17.23. Disminucién de la potencia del médulo al aumentar la temperatura [07]

La temperatura también afecta mucho a la eficiencia del médulo. En la figura 17.24 se
observa que, para una irradiancia de 1000 W /m?, la eficiencia del médulo es de un 21,5
% a 0 °C y disminuye a 15,8 % a una temperatura de 80 °C.

Eficiencia [%]
257 25
20 20
15 15
10 10
5 5
Irradiancia incidente = 1000 W/m2

10 20 30 60 70 80

40 50
Temperatura de las células [°C]
Fig. 17.24. Disminucién de la eficiencia del médulo al aumentar la temperatura [07]
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17.8. Eleccion del regulador en PVsyst

Se selecciona el regulador PWM Steca Power Tarom 4110 (Figura 17.25).

Select the control mode and the controller
Direct coupling of PY amay to batteny

2} Briverssloontole |Steca ﬂ tax. Charging - Discharging current

Operating mode - - v

& |Serles 484 1104 55 A Pawer Tarorn 4110 j Dpen
@ Murmber of contrallers |1 ﬂ [v

o

Fig. 17.25. Seleccion del regulador [07]

Lo més importante en el regulador de carga es ajustar los umbrales de carga y descarga.
El umbral maximo de carga (U,,qxc) Y €l umbral minimo de descarga (U,inp) S€ ajustaran
siempre para evitar dafios en el acumulador. En este caso, se comprueba en la figura
17.26, que el acumulador se puede cargar como maximo al 90% (SOC=90%) y se puede
descargar como maximo al 80% (SOC=20%).

16500 =
15000 =
13500 =
12000 =
10500 =
9000 =

7500 =

Cycles

6000 =
4500 =
3000 =

1500 =

0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Depth of discharge (DOD)in %
Fig. 17.26. Vida util del acumulador en funcion de la DOD [56]

Durante la carga, cuando el SOC sea de un 90%, el regulador desconectard la bateria
del generador fotovoltaico para protegerla. En ese instante, el voltaje del acumulador
empezara a disminuir y cuando el SOC sea de un cierto valor (por ejemplo del 75%) el
regulador volvera a conectar el acumulador al generador fotovoltaico. Por lo tanto, en
este caso, los umbrales de carga seran:

Umaxc = 0,90 (S0C =90 %)

Uninc = 0,75 (S0C = 75 %)
Durante la descarga, cuando el SOC sea de un 20%, el regulador desconectara la
bateria de las cargas de la vivienda para protegerla. En ese instante, el voltaje del
acumulador empezara a aumentar y cuando el SOC sea de un cierto valor (por ejemplo

del 45 %) el regulador volvera a conectar el acumulador a las cargas de la vivienda. Por
lo tanto, en este caso, los umbrales de descarga seran:
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Unminp = 0,20 (SOC = 20 %)
Umaxp = 0,45 (SOC = 45 %)

Estos son los umbrales que deben introducirse en PVsyst (Figura 17.27). Se observa
gue durante la carga, cuando la tensién en el sistema de acumulacién sea de 52,51 V,
el regulador desconectara las baterias del generador fotovoltaico. Durante la descarga,
cuando la tension en el sistema de acumulacion sea de 47,21 V, el regulador
desconectard las baterias de las cargas de la vivienda.

Dezcription  Steca, Power Tarom 4110
v Controller device with adjstable thresholds
Input [PY zolar) side
Charging Thresholds

Drefault
Triggering OFF [Yman) B2ET W SOC |0.90 -
Triggering O [\rin) B01E v Soc (075 v
Triggering OFF [Vrin) LR I S0C |0.20 v
Triggering O [recow.] 4887 N SOC |0.45 v

Fig. 17.27. Ajuste de los umbrales de carga y descarga del regulador [07]

Tal como se comento, se ha disefiado el sistema de acumulacién con 0,55 < SOC < 0,9
alargando la vida de las baterias y se ha conectado el inversor directamente a las
baterias. Por lo tanto, durante la descarga, sera el inversor el que controle la descarga
de las baterias que nunca tendran que desconectarse de las cargas de la vivienda al
estar siempre con un estado de carga superior al 55%. Este tema debe controlarse
durante la simulacion revisando que siempre se cumpla que SOC = 0,55.

17.9. Eleccion del inversor en PVsyst

En PVsyst, en los sistemas aislados, no se tiene en cuenta el inversor. En PVsyst, las
necesidades del usuario se especifican en términos de energia (Wh). Esta energia
puede usarse de cualquier forma, ya sea directamente por dispositivos de CC o por
dispositivos de CA a través de un inversor. En sistemas aislados, el dimensionado del
inversor se realiza fuera de PVsyst tal como se realizé en el apartado 16.3.

En la figura 17.28 se representa el esquema que utiliza PVsyst para los sistemas
aislados. Se observa que en PVsyst se podria dimensionar un grupo electrégeno de
apoyo (Back-up generator) que en este caso, al ser un sistema hibrido edlico-solar, no
se necesita. Este esquema que utiliza PVsyst seria el que se utilizaria si las cargas
fuesen en CC. En este caso, al ser un sistema con cargas en CA para una vivienda, se
conecta el inversor directamente a las baterias para evitar dafiar el regulador.
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Fig. 17.28. Esquema de sistemas aislados en PVsyst [07]

El no tener inversor no afecta para nada a la simulacién dado que se ha introducido en
PVsyst exactamente el mismo perfil de carga que tiene la instalacion lo que nos va a
permitir observar el comportamiento del generador fotovoltaico, el regulador y los
acumuladores en las mismas condiciones que tiene el sistema.

17.10. Simulacién del sistema fotovoltaico en PVsyst

Antes de empezar con la simulacién se reflejan en la tabla 17.4 las caracteristicas que
deben cumplir el sistema de acumulacion y el sistema fotovoltaico. Se refleja la
produccion mensual en MWh que es como la presenta PVsyst para poder compararlas
mejor. Si se cumplen las condiciones de la tabla 17.4, el sistema edlico-solar podra ser
totalmente independiente de la red eléctrica y tampoco necesitard un grupo electrégeno
de apoyo.

Estado de carga sistema de acumulacion: 0,55 < SOC < 0,9
Producciéon minima mensual del sistema fotovoltaico
Enero 0,534 MWh
Febrero 0,482 MWh
Marzo 0,534 MWh
Abril 0,517 MWh
Mayo 0,534 MWh
Junio 0,517 MWh
Julio 0,534 MWh
Agosto 0,534 MWh
Septiembre 0,517 MWh
Octubre 0,534 MWh
Noviembre 0,517 MWh
Diciembre 0,534 MWh

Tabla 17.4. Condiciones del sistema de acumulacion y del generador fotovoltaico

La simulacion del sistema en PVsyst se ejecuta con “Run Simulation”. En la figura 17.29
se muestran los resultados principales de la simulacién. Se observa que el factor de
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rendimiento es de un 60,87% y que la energia faltante es de 0,20 MWh/afio debiendo
comprobar si podra ser compensada con la energia edlica.

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : Vivienda aislada en Alicante
Variante de simulacién: Nueva variante de simulaciéon

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV inclinacion 36° acimut 0°

Modulos FV Modelo LG 340 N1C-A5 Pnom 340 Wp

Generador FV N° de médulos 16 Pnom total 5.44 kWp

Bateria Modelo PVS Solar 20 PVS 3800 Pb-acido, abierta, tubuldr
Banco de baterias N°® de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V /2780 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el afic  Global 7309 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion

Produccién del Sistema Energia disponible 8.49 MWh/ano Produc. especifico 1561 kWh/kWp/afio
Energia utilizada 7.11 MWh/afio Exced. (inutilizado) 1.09 MWh/afio
Factor de rendimiento (PR) 60.87 % Fraccion solar SF 97.24 %
Pérdida de carga Fraccion de tiempo 2.8 % Energia faltante  0.20 MWh/afio

Fig. 17.29. Resultados principales de la simulacion [07]

En la figura 17.30 se muestran las producciones normalizadas por kWp instalado. Se
observa que la energia suministrada al usuario es constante de Marzo a Octubre pero
se produce una disminucién de Noviembre a Febrero. Esto significa, que en los meses
de menor radiacion solar, el sistema fotovoltaico no sera capaz de suministrar toda la
energia solicitada por las cargas de la vivienda. Sin embargo, en los meses de mayor
radiacién solar, se observa un excedente de energia no utilizada por el sistema.

10 ] T T T T T T T T T T

Lu : Energia no utilizada (bateria plena) 0.55 kWh/kWp/dia
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 1.6 KWh/kWp/dia
Ls : Perdidas sistema y carga de bateria 0.15 kWh/kWp/dia

=) 8 YT : Energia suministrada al usuario 3.58 kWh/kWp/dia
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Fig. 17.30. Producciones normalizadas (por kWp instalado) [07]

En la figura 17.31 se muestra el factor de rendimiento (PR) y la fraccion solar (SF). Se
observa que la fraccion solar es constante de Marzo a Noviembre pero disminuye de
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Diciembre a Febrero. Esto es debido a que la SF es mayor cuanto mayor es la energia
suministrada al usuario segun la expresion 17.1. Por eso, la SF es mayor en los meses
de mayor radiacion solar.

SF E User Energia suministrada al usuario

= = 17.1
E Load Energia solicitada por el usuario ( )

Por el contrario, el factor de rendimiento (PR) disminuye en los meses de mayor
radiacion solar. Esto es debido a que el PR es inversamente proporcional a la irradiacion
global incidente:

E User
PR = 17.2
Globinc - Pnom total ( )
Donde:
GlobInc: Irradiacion Global Incidente en el plano receptor [kWh/m?]
Pnom total: P, 4,c: Potencia nominal del generador fotovoltaico: 5,44 kWp
1.2 T T T T T T T T T T T
PR : Factor de rendimiento (Yf/YT) : 0.609
1.0 SF : Fraccién solar (ESol/ECarga) : 0.972 -
2
o -
Q
&
E
3
S
&

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Fig. 17.31. Factor de rendimiento (PR) y Fraccion solar (SF) [07]

En la figura 17.32 se muestran en una tabla los resultados principales de irradiacion y
energia. Se observa que en los meses de Diciembre a Febrero el sistema fotovoltaico
no puede satisfacer las necesidades de energia de la vivienda. En los meses de
Diciembre y Enero, esa falta de energia seria compensada por la energia edlica pero se
ha marcado en rojo el mes de Febrero en el cual la energia suministrada al usuario esta
por debajo del minimo reflejado en la tabla 17.4.
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GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWh/m?2 kWh/m? MWh MWh MWh MwWh MWh
Enero 83.1 143.3 0.558 0.000 0.023 0.597 0.621 0.962
Febrero 922 130.8 0512 0.000 0.096 0.561 0.829
Marzo 142.6 1771 0.698 0.000 0.000 0.621 0.621 1.000
Abril 180.2 190.1 0.778 0.117 0.000 0.601 0.601 1.000
Mayo 213.3 198.6 0.815 0.150 0.000 0.621 0.621 1.000
Junio 2315 203.5 0.837 0.198 0.000 0.601 0.601 1.000
Julio 242.8 2186 0.899 0.238 0.000 0.621 0.621 1.000
Agosto 209.3 210.7 0.866 0.220 0.000 0.621 0.621 1.000
Septiembre 157.3 184.9 0.758 0.132 0.000 0.601 0.601 1.000
Octubre 120.7 165.9 0.675 0.031 0.000 0.621 0.621 1.000
Noviembre 87.3 146.0 0.589 0.000 0.000 0.601 0.601 1.000
Diciembre 127 129.3 0.507 0.000 0.082 0.538 0.621 0.867
Afio 1833.0 2098.8 8.492 1.087 0.202 7.107 7.309 0.972
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccion solar (EUtilizada/ECarga)

Fig. 17.32. Principales resultados de irradiacion y energia [07]

Con los datos de la figura 17.32 ya se puede calcular la fraccion solar (SF). La energia
anual solicitada por la vivienda (E Load) es:

Wh
E Load = ZOOZSE- 365dias = 7309,125 kWh/aiio

La energia faltante (E Miss) sera:
E Miss = F Load — E User = 7309,125 kWh — 7107 kWh = 202,125 kW h/afio

Por lo tanto, la fraccion solar (SF) sera:

__ EUser 7107 kWh/afio

SF = =
E Load 7309,125 kWh/aiio

= 0,972

Para calcular el factor de rendimiento (PR) se necesita el valor de GlobInc que no
aparece en la figura 17.32. De los resultados de la simulacién se obtiene la tabla de la
figura 17.33 que compara la irradiacién global horizontal (GlobHor) y la irradiacion global
incidente en el plano receptor (GlobInc).

Por lo tanto, el factor de rendimiento (PR) sera:

or E User 7107 kWh 0,6086 — 60,86%
_ — =0, d » 0
GlobInc - Pnom total 2146,4 knvi/zh - 5,44 kWp
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GlobHor Globlne

kb e kw'hdme
Enero 831 1455
Febrero 922 1333
Marzo 1426 180.7
Abril 1802 185.0
Mayo 2133 2041
Junio 2318 2096
Julio 2428 2247
Agosto 2093 2160
Septiembre 1573 1891
Octubre 1207 1E68.9
Moviembre a7.3 1482
Diciembre a7 131.2
Afa 1833.0 21464

Fig. 17.33. Irradiacion global horizontal e irradiacién global incidente en el plano receptor [07]

En la figura 17.34 se muestra la energia mensual solicitada por las cargas de la vivienda
(E Load) y la energia suministrada por el sistema fotovoltaico a la vivienda (E User). El
mes de Febrero es el mas desfavorable dado que es cuando hay un mayor desfase
entre las necesidades de la vivienda y el suministro de energia que le proporciona el
sistema.

kWh

700 T
E Load
.E User

600

500

400

300

200

100

Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Oct. Nov. Dic.
Fig. 17.34. Relacion entre la energia solicitada por la vivienda y la proporcionada por el sistema [07]

A continuaciébn se comprobard el comportamiento que ha tenido el sistema de
acumulacion durante la simulaciéon. En la figura 17.35 se muestra una tabla con la
tension media de la bateria (U Batt), el estado de carga medio (SOCmean) y el estado
de carga final (SOC End). Se han marcado en color rojo los valores del estado de carga
gue no cumplen las condiciones de la tabla 17.4 (SOC < 0,55). Se observa que desde
Diciembre a Marzo, el sistema de acumulacion no cumple las condiciones impuestas en
el disefio original.
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U Batt | S0Cmean | SOC End
W
Enero 483 0.333 0.2a8
Febrero 485 0.375 0.415
Marzo 489 0.459 0.644
Abril 50.7 0.840 0837
Mayo 508 0.858 0.8a3
Junio 50.9 0.873 0.850
Julio 5049 0875 0878
Agosto s0.49 0871 0839
Septiembre a0.7 0.847 0.836
Octubre 0.4 0811 0816
Moviembre 50.1 0.730 0.E21
Diciembre 485 [25] | [ozes]
Ao 50.0 0691 0.363

Fig. 17.35. Tension media de las baterias, SOC medio y SOC final [07]

En la figura 17.36 se muestra el estado de carga inicial, medio y final de las baterias a
lo largo del afio. Se observa que en los meses de mayor radiacion solar, el regulador
PWM consigue mantener a las baterias en un estado de carga cercano al 90% pero
desde Diciembre a Marzo, el estado de carga disminuye por debajo del 45%.

1

lEstado de carga inicial
MEstado de carga medio
0.9 lEstado de carga final

0,8}
0,7
0,6/
0,5
0,4}
0,3
0,2}

0,1

Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Oct. Nov. Dic.
Fig.17.36. Estado de carga inicial, medio y final de las baterias a lo largo del afio [07]

17.11. Estudio comparativo de un regulador PWMy MPPT en PVsyst

Tal como se ha comprobado en el apartado anterior, el regulador PWM no ha
conseguido alcanzar los objetivos de disefio en cuanto a produccién y estado de carga
de las baterias. En este apartado se realizara un estudio comparativo del funcionamiento
del sistema al utilizar un regulador PWM y uno MPPT.
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Se utilizard el regulador MPPT Studer VarioTrack VT80-48V cuyas caracteristicas
aparecen en la figura 17.37. El regulador MPPT dispone de 4 etapas de carga y una
eficiencia del 98 %.

Electrical characteristics PV array side VFGS VFBO

) 12V 24N 48V 12V 24V 48V

Maximum Solar power recommended (@STC)
1000w | 2000W | 4000W | 1250 W | 2500 W | 5000 W

Maximum Solar Open Circuit Voltage 80 Vdc 150 Vdc 80 Vdc 150 Vdc
Maximum Solar functional circuit voltage 75 Vdc 145 Vdc 75 Vdc 145 Vdc
Electrical characteristics Battery side
Maximum Output Current 65 A 80 A
Nominal Battery Voltages automatic / manual set to 12, 24 «

Operating voltage range above battery voltage, minimum 7V

Performances of the device

Power Conversion Efficiency 98

lin a 48 V typical-sys

EmAs12W
JMA> 1.ZW

30mA>08W

Maximum Stand-By

A

Maximum Stand-By Se
Maximum Stand-By Self-consumption (12 V) 35mA>05W
Charging stages 4 stages : Bulk, Absorption, Float, Equalization

Fig. 17.37. Caracteristicas regulador MPPT Studer VarioTrack VT80-48V [127]

Se selecciona en PVsyst el regulador MPPT (Figura 17.38).

Select the control mode and the controller
MPPT power converter

ﬂl_ Univerzal controller |Studer j

tax. Charging - Discharging current

Operating mode

r |MF'F'T B.00kKwW  48Y 80 4 B0 A WarioTrack VT80 - 48V Ej Open
e Mumber of contrallers |1 j v s Dpe_rating waltage 54-145 Contrpller's power 5.00 kw
" Input maxinun vaoltage 150 vV Aszociated battery 48 v

Fig. 17.38. Seleccion del regulador MPPT en PVsyst [07]

Al pulsar en “Open” se muestran las caracteristicas eléctricas del regulador MPPT
(Figura 17.39).

Electrnical characternistics

b ax. charging current 1042 A
M ax. dizcharging current a0.0 &
Corvverter nom, power RO00 s
Self comzurmption 0.0 e
Might comsumption J5.0 i

Fig. 17.39. Caracteristicas eléctricas del regulador MPPT [07]
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También se pueden comprobar los parametros de entrada y salida del regulador MPPT
(Figura 17.40).

Input side [DC PY hield] Output [Battery and Load]
Minirurn MPP Yoltage ’54— W Mominal output woltage |48— W
b airmurn MPP Y altage 145 W Mominal Output Power 5.00 ki
b awirnrn Array Voltage 150 W b awirnal Output Powver B.00 b
Power Threshold W W Mominal Output Current 104 A

Fig. 17.40. Parametros de entrada y salida del regulador MPPT [07]

En la figura 17.41 se muestran los datos de eficiencia del regulador MPPT en funcién
de la potencia de entrada. Se observa que la eficiencia del regulador MPPT se mantiene
por encima del 90 % entre 0,5y 5,5 kW.

Deszcription  Studer, WanoTrack ¥T80 - 48Y

Input voltages Automatic profile Walues
[v Build profile from given efficiencies P Efic.[%]
The efficiency profile given here - . entrada
iz not input-voltage zenzitive. bz, efficiency 3300 Thresh.|0.05 0.on
Euro efficiency gron % 92 k015 299
Dizplay Mode Units 0.25 7314
o Eff?c?enc_l,l az [ [Pln] " POut az [ [Pln) ~ ufatts 05 kw Q.50 91.10
" Efficiency az f [POul 100 3674
1.50 ag.32
.00 23,00
120 — ——— T s [
A 1 73 Insert
7] *+i Delete
! . I . I . I

2 3 4 ) 6
P entrada [kWW]

Fig. 17.41. Eficiencia del regulador MPPT [07]

Para comparar los dos reguladores en las mismas condiciones, se ajustan los mismos
umbrales de carga y descarga en el regulador MPPT que los que se fijaron en el
regulador PWM (Figura 17.42).
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Dezcription  Studer. YanoTrack ¥T80 - 48Y

v Controller device with adjstable threzsholds

Input [PY solar] side
Charging Thresholds

Drefault
Triggering OFF [max] 27T SOC (030 -
Triggenng OM [Ymin) 015 W SOoCc (075 [w
Triggenng OFF M) 71 v SOC |0.20 [
Triggering OM [Vrecow. ] dgay W SOC 1045 v

Fig. 17.42. Umbrales de carga y descarga del regulador MPPT [07]

Al realizar la simulacion con el regulador MPPT se comprueba que
rendimiento y la fraccién solar han aumentado (Figura 17.43).

Resultados principale:
Produccién del Sistema

Pérdida de carga

s de la simulacion
Energia disponible
Energia utilizada
Factor de rendimiento (PR)
Fraccion de tiempo

10.00 MWh/anoProduc. especifico
7.31 MWh/afo Exced. (inutilizado)
62.60 % Fraccion solar SF
0.0 % Energia faltante

la produccion, el

1837 kWh/kWp/afio
2.25 MWh/afio
100.00 %

0.00 MWh/afio

Fig. 17.43. Resultados principales de la simulacién con el regulador MPPT [07]

En la figura 17.44 se muestran las producciones normalizadas (por kWp instalado) a lo
largo del afio. Se observa que con el regulador MPPT se consigue mantener constante

la energia suministrada

al usuario durante todo el afo.
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: Perdida colectada (perdidas generador FV)
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1.13 KWh/kWp/dia
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Fig. 17.44. Producciones normalizadas (por kWp instalado) a lo largo del afio [07]
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En la figura 17.45 se muestra el factor de rendimiento y la fraccion solar. Se observa
qgue con el regulador MPPT aumenta el rendimiento de un 60,7 % a un 62,6 % y la
fraccion solar ha pasado del 97,24 % al 100 %.

12 T T T T T T T T T T T
PR : Factor de rendimiento (Yf/YT) : 0.626
1.0F SF : Fraccion solar (ESol/ECarga) : 1.000 =
3
= 08
e
k5 ¥
£
-
g 06
3
S
g 04
w
0.2
0.0

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 17.45. Factor de rendimiento y fraccion solar [07]

En la figura 17.46 se muestra una tabla con los principales resultados de irradiacion y
energia. Se observa que con el regulador MPPT se consigue suministrar a la vivienda
toda la energia solicitada a lo largo del afio (E User = E Load) y por lo tanto ya no se
tiene energia faltante (E Miss = 0).

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? Mwh MWh MWh MWh MWh
Enero 83.1 143.3 0.709 0.032 0.000 0.621 0.621 1.000
Febrero 922 130.8 0.647 0.052 0.000 0.561 0.561 1.000
Marzo 142.6 1771 0.854 0.202 0.000 0.621 0.621 1.000
Abril 180.2 190.1 0.917 0.278 0.000 0.601 0.601 1.000
Mayo 2133 198.6 0.941 0.275 0.000 0.621 0.621 1.000
Junio 2315 203.5 0.951 0.289 0.000 0.601 0.601 1.000
Julio 242.8 218.6 1.005 0.342 0.000 0.621 0.621 1.000
Agosto 209.3 2107 0.969 0.318 0.000 0.621 0.621 1.000
Septiembre 157.3 184.9 0.863 0.229 0.000 0.601 0.601 1.000
Octubre 120.7 165.9 0.789 0.135 0.000 0.621 0.621 1.000
Noviembre 87.3 146.0 0.712 0.079 0.000 0.601 0.601 1.000
Diciembre 727 129.3 0.640 0.022 0.000 0.621 0.621 1.000
Afio 1833.0 2098.8 9.996 2.253 0.000 7.309 7.309 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizental E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccién solar (EUtilizada/ECarga)

Fig. 17.46. Principales resultados de irradiacion y energia [07]

A continuacién se comprueba el comportamiento que ha tenido el sistema de
acumulacion durante la simulacién con el regulador MPPT. En lafigura 17.47 se muestra
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una tabla con la tensibn media de la bateria (U Batt), el estado de carga medio
(SOCmean) y el estado de carga final (SOC End). Se observa que con el regulador
MPPT el estado de carga minimo a lo largo del afio es de un 68,5 %.

U Batt |SO0Cmean | 50C End
i
Enero 43.9 0685 0.773
Febrero 50.3 07 0438
Marzo 50.6 0834 n0ai
Abril 50.7 0.851 0851
Mayo 50.7 0.851 0.836
Junio 50.7 0.858 0.860
Julio 50.7 0859 0.259
Agosto 50.7 0.857 0.8z27
Septiembre A0.E 0844 0826
Octubre 50.6 0842 0.a8z8
Moviembre 50.6 n.a3r 0840
Diciembre 50.5 netz 0,689
Afio 50.5 0.825 0,689

Fig. 17.47. Tension media, estado de carga medio y estado de carga final de las baterias [07]

En la figura 17.48 se muestra el estado de carga inicial, medio y final de las baterias a
lo largo del afio. Se observa que con el regulador MPPT, el estado de carga se mantiene
todo el afio por encima del 60 %.

1 MEstado de carga inicial
[MEstado de carga medio
0,9} MEstado de carga final

0,8}
0,7
0,6}
0,5
0,4}
0,3
0,2}

0,1

Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Oct. Nov. Dic.

Fig. 17.48. Estado de carga inicial, medio y final de las baterias [07]

Se ha comprobado que con el regulador MPPT se podria abastecer de energia a la
vivienda incluso sin el apoyo de la energia edlica. Si el sistema fuese GUnicamente solar
fotovoltaico esta seria la mejor opcion. Sin embargo, en este caso, al tener un sistema
hibrido edlico-solar, se puede aumentar el rendimiento y la produccién a costa de reducir
el estado de carga y la energia suministrada al usuario haciendo asi que nuestro sistema
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sea mas eficiente. Dicha disminucion del estado de carga y de la energia suministrada
al usuario serd compensada por la energia edlica.

Si se revisa la formula del factor de rendimiento (PR), se observa que es inversamente
proporcional a la potencia nominal del generador fotovoltaico. Por lo tanto, si se reduce
el numero de moddulos fotovoltaicos, aumentara el rendimiento pero la energia
suministrada al usuario (E User) y el estado carga (SOC) disminuiran:

Si Pnomtotal | - PRT; E User |; SOC |
Por lo tanto, para conseguir que el sistema sea mas eficiente, debe reducirse el nimero
de mddulos fotovoltaicos y elegir la opcidon que permita cumplir las condiciones de la

tabla 17.4 y cuya produccion sea lo mayor posible.

En la tabla 17.5 se muestran las principales caracteristicas del sistema en funcién del
tipo de regulador y del nimero de mdédulos fotovoltaicos instalados.

0 0 N
(%) (%) (MWh) (%) (%) | (kWh/kKWp/afio)
PWM 0,597 (Enero)
(2x8) 28,8 88,3 0,465 (Feb.) 60,87 | 97,24 1561
0,538 (Dic.)
MPPT 68,5 86 E User=E Load | 62,6 | 100 1837
(2x8)
i) 59,5 86 E User =E Load | 66,77 | 100 1843
(3x5)
MPPT 37 86,2 |EUser=ELoad| 7154 | 100 1835
(2x7)
0,575 (Enero)
MPPT 0,443 (Feb.)
(2%6) 27,5 86,9 0,557 (Nov.) 79,12 | 94,8 1831
0,447 (Dic.)
0,576 (Enero)
MPPT 0,445 (Feb.)
(3x4) 28 86,9 0,549 (Nov.) 79,27 | 94,98 1838
0,466 (Dic.)

Tabla 17.5. Comparativa regulador PWM y regulador MPPT

En latabla 17.5 se observa que a medida que se reduce el nimero de médulos, aumenta
el rendimiento pero esto produce una reduccién del estado de carga y de la energia
suministrada al usuario que en los meses de Febrero y Diciembre no puede ser
compensada por la energia eélica.

Se ha resaltado en amarillo la mejor opcion que consiste en utilizar un regulador MPPT

con un generador fotovoltaico de 3x5 (3 mdodulos en serie x 5 modulos en paralelo). Esta
opcién permite alcanzar los objetivos de disefio del estado de carga y de la energia
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minima suministrada al usuario. Ademas, el rendimiento aumenta al 66,77 %, se obtiene
una fraccion solar del 100 % y se consigue la mayor produccién con 1843 kWh/kWp/afio.

En este apartado se han comprobado las multiples ventajas al usar un regulador MPPT
frente a un regulador PWM:

e Sereduce el numero de mddulos fotovoltaicos en una unidad con el consiguiente
ahorro econdmico y de espacio. Con 16 modulos (regulador PWM) el area
ocupada por el generador fotovoltaico es de 27m2. Con 15 médulos (regulador
MPPT) el area ocupada por el generador fotovoltaico es de 26m?2,

e Aumenta la fraccion solar en un 2,76 %.

e Se consigue suministrar la energia necesaria a las cargas de la vivienda durante
todo el afo.

e Aumenta un 5,9 % el rendimiento del sistema.

e Aumenta el estado de carga minimo un 30,7 % alargando la vida util de las
baterias.

e Aumenta en un 18 % la produccion.

17.12. Estudio del seguimiento solar de un eje horizontal en PVsyst

En este apartado se estudiard el comportamiento de un sistema de seguimiento solar
de un eje horizontal comparandolo con su sistema equivalente con médulos fijos. Para
ello, se utilizara el sistema MPPT (3x5) resaltado en amarillo en la tabla 17.5 al cual se
le afladird un seguimiento solar de un eje horizontal comparando los resultados respecto
de los obtenidos con modulos fijos.

Se selecciona en PVsyst el sistema de seguimiento solar de un eje horizontal (Figura
17.49). El seguimiento en un eje horizontal permite el giro en el eje longitudinal del
modulo ajustando la inclinacién del mismo de forma automética. Para ello, en PVsyst se
mantiene la orientacién (acimut) a 0° tal como estaba y se ajusta el sistema de
seguimiento para que vaya variando la inclinacién de los médulos desde -90° a 90°.

Tipo de campo |Seguimient0, gje horizontal E-O j

Eje v limitacidn de los dngulos

Limites inc'lin. -90°/90° Acimut eje 0°
Orientacidn eje Wj‘r]
Inclinacisn min [-800° =[] e
Inclinacian mas Iﬁj‘[ﬂ / Oeste _‘ﬂe

Sur

Flaro de zeguimientao, Eje Horizontal E-O

La orientacion del eje e define como Acimut = 0
para loz gjex E-0.

Comportamientos especiales ) L . L
Defina las inclinaciones mecanicas del limite del

[ Backlracking 2 Inclinacion minima [hasta -30° = Norte vertical)
Inclinacion maxima [hazta +30° = Sur vertical]

Fig. 17.49. Ajuste del seguimiento solar de un eje horizontal [07]
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En la figura 17.50 se muestran los principales resultados de la simulacion. Se observa
gue la produccion ha aumentado pero que el rendimiento ha disminuido respecto del
sistema con modulos fijos.

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : Vivienda aislada en Alicante
Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV  Seguimiento, eje horizontal E-O Acimut normal al eje  0°

Médulos FV Modelo LG 340 N1C-AS Pnom 340 Wp

Generador FV N°® de modulos 15 Pnom total 5.10 kWp

Bateria Modelo PVS Solar 20 PVS 3800 Pb-acido, abierta, tubulgr
Banco de baterias N° de unidades 24 Tension/Capacidad 48 V /2780 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el afio  Global 7309 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion

Produccién del Sistema Energia disponible 10.12 MWh/anoProduc. especifico 1984 kWh/kWp/afio
Energia utilizada 7.31 MWh/afio Exced. (inutilizado) 2.40 MWh/afio
Factor de rendimiento (PR) 62.04 % Fraccion solar SF 100.00 %
Pérdida de carga Fraccion de tiempo 0.0 % Energia faltante 0.00 MWh/afo

Fig. 17.50. Principales resultados de la simulacion [07]

En la figura 17.51 se muestran las producciones normalizadas por kWp instalado. Se
observa que la energia suministrada al usuario es constante durante todo el afio pero
ahora la energia no utilizada ha aumentado considerablemente.

10 T T T T T T T T T T T
Lu : Energia no utilizada (bateria plena) 1.29 KWh/KWp/dia
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.82 kWh/kWp/dia
Ls : Pérdidas sistema y carggagasb3a 0.29 kWh/kWp/dia

&) 8 : Energia suministrada al iof 3.93 kWh/kWp/dia
2

E

x

K=

z

= 6
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Ene Feb Mar Abr  May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 17.51. Producciones normalizadas por kWp instalado [07]

En la figura 17.52 se muestra el factor de rendimiento y la fraccion solar. Se observa
gue el rendimiento ha disminuido y que su disminucién es mayor en los meses de mayor
radiacion solar. Esto es debido a que el sistema produce mucha mas energia de la que

la vivienda necesita y parte de esa energia se desperdicia lo que provoca que el
rendimiento disminuya.
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Factor de rendimiento (PR)

Ene

PR : Factor de rendimiento (Yf/Yr) :
SF : Fraccién solar (ESol/ECarga) :

Feb

Mar

Abr  May

Jun

Jul

0.620
1.000

Ago

Sep  Oct Nov Dic

Fig. 17.52. Factor de rendimiento y fraccion solar [07]

En la figura 17.53 se muestran los resultados principales de irradiacion y energia. Se
observa que el sistema es capaz de suministrar toda la energia solicitada por la vivienda
a lo largo del afio. El problema es que hay una gran cantidad de energia que no esta
aprovechada. De los 10,118 MWh disponibles, 2,404 MWh se pierden al no poder ser

utilizados.
GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWh/m? kWh/m? MwWh MWh MWh MWh MWh

Enero 83.1 159.0 0.732 0.053 0.000 0.621 0.621 1.000
Febrero 92.2 135.7 0.629 0.037 0.000 0.561 0.561 1.000
Marzo 1426 177.8 0.806 0.153 0.000 0.621 0.621 1.000
Abril 180.2 1935 0.880 0.240 0.000 0.601 0.601 1.000
Mayo 2133 220.5 0.987 0.332 0.000 0.621 0.621 1.000
Junio 2315 240.5 1.061 0.415 0.000 0.601 0.601 1.000
Julio 2428 253.2 1.100 0.441 0.000 0.621 0.621 1.000
Agosto 209.3 220.3 0.955 0.304 0.000 0.621 0.621 1.000
Septiembre 157.3 185.4 0.813 0.182 0.000 0.601 0.601 1.000
Octubre 120.7 1705 0.760 0.106 0.000 0.621 0.621 1.000
Noviembre 87.3 160.0 0.727 0.094 0.000 0.601 0.601 1.000
Diciembre 72.7 1452 0.667 0.047 0.000 0.621 0.621 1.000
Afio 1833.0 2261.6 10.118 2.404 0.000 7.309 7.309 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal E Miss Energia faltante

GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario

E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)

EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccion solar (EUtilizada/ECarga)

Fig. 17.53. Resultados principales de irradiacion y energia [07]

En la figura 17.54 se muestra la irradiacion global horizontal (GlobHor) y la irradiacion
global incidente en el plano receptor (GlobInc). Al utilizar un sistema de seguimiento
solar de un eje horizontal, GlobInc ha aumentado respecto del sistema con médulos fijos

y por lo tanto el factor de rendimiento disminuye:

PR
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E User 7309 kWh 0,62035 — 62,035%
_ — =0, - ) 0
GlobInc - Pnom total 2310,2 krl:ll/zh 5,1 kWp



GlobHor
[

Globlnc
Kt

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio

831

922

1426
1802
2132
235
2428

Agosto 209.3
Septiembre 157.3
Octubre 1207
Moviembre av3
Diciembre 727

161.0
135.4
181.9
183.0
2261
2461
2583
225.8
1301
1738
1622
147.0

Afio

183320

2102

Fig. 17.54. Irradiacion global horizontal e irradiacién global incidente en el plano receptor [07]

En la tabla 17.6 se realiza una comparativa de los sistemas con regulador MPPT y
modulos fijos para varias configuraciones de generador fotovoltaico y sus equivalentes
con un sistema de seguimiento solar de un eje horizontal (SSEH). Se refleja en color

azul el aumento en la produccién y en color rojo la disminucién en el rendimiento.

vinma | Maxma | winma | PR | SF | Producsir
0, 0, N
(%) (%) (MWh) (%) (%) | kWh/kWp/afio
FI0 | 595 | 86 |EUser=E Load | 66,77 | 100 1843
(3x5)
SSEH B 62,04 1984
(3x5) 69,8 86,1 E User=E Load (-4,73%) 100 (+7.651 %)
Flio 1 47 86,2 | E User=E Load | 71,54 | 100 1835
(2x7)
SSEH _ 66,47 1975
(2x7) 63,5 86,2 E User=E Load (-5.07%) 100 (+7.63 %)
0,575 (Enero)
Fijo 0,443 (Feb.)
(2%6) 27,5 86,9 0,557 (Nov.) 79,12 94,8 1831
0,447 (Dic.)
SSEH 0,457 (Feb.) 75,43 1971
(2x6) 31 86,5 0,525 (Dic.) | (-3,69%) 97,27 (+7,647 %)
0,576 (Enero)
Fijo 0,445 (Feb.)
(3x4) 28 86,9 0549 (Nov) 79,27 | 94,98 1838
0,466 (Dic.)
SSEH 0,460 (Febrero) | 75,50 1979
(3x4) 32,2 86,5 0,528 (Dic.) | (-3,77%) 97,36 (+7,672 %)

Tabla 17.6. Comparativa sistemas con madulos fijos y con seguimiento solar de un eje horizontal

La principal ventaja del sistema de seguimiento solar de un eje horizontal es que
presenta un aumento de la produccién de un 7,6 % respecto de su sistema equivalente

con médulos fijos.
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La principal desventaja del sistema de seguimiento solar de un eje horizontal es que
presenta una reduccion de entre un 3y un 5 % del rendimiento en relacion a su sistema
equivalente con mdédulos fijos. Aunque en un principio pueda parecer extrafio que el
rendimiento disminuya al instalar un sistema de seguimiento solar esto es debido a la
pérdida de energia no utilizada (EUnused) que se produce en un sistema aislado con
baterias.

Al utilizar un sistema de seguimiento solar, aumenta la energia solar disponible (E Avail)
lo que provoca que las baterias se llenen completamente y se produzca un excedente
de energia que no puede aprovecharse lo que provoca que el rendimiento disminuya.
En verano este problema se acentlia y por eso el rendimiento es menor en los meses
de mayor radiacién solar. Este es el motivo por el que los sistemas de seguimiento solar
se suelen instalar siempre en grandes instalaciones conectadas a red donde se puede
aprovechar toda la energia producida.

17.13. Estudio del seguimiento solar de un eje vertical en PVsyst

Se selecciona en PVsyst el sistema de seguimiento solar de un eje vertical (Figura
17.55). En el seguimiento en un eje vertical el modulo gira segin un eje perpendicular
al plano terrestre ajustando la orientacién (acimut) del mismo de forma automatica. Para
ello, en PVsyst se deja la inclinacién a 36° tal como estaba y se ajusta el sistema de
seguimiento para que vaya variando el acimut de los médulos desde -180° a 180°.

Tipo de campo |Seguimient0, eje vertical j

Inclinaciones p limitacion de r

Vista perfil: incl. 36° Limites acimut -180°/180°
Inclinacion plano Wﬁr] +
Acimut min [180.0-[] /
Acimut max ’Wj["] / Deste Este

sur

Flano de seguimiento, Eje Wertical

Loz receptores se montan con una inclinacian fija,
&n un soporke gue gira alrededor de un eje vertical

Defina la inclinacion plana, y los limites mecanicos
del acimut del segquidor solar.

Fig. 17.55. Ajuste del seguimiento en un eje vertical [07]

Al realizar la simulacién se observa que la produccion ha aumentado respecto del
sistema de seguimiento en un eje horizontal pero que el rendimiento es inferior. (Figura
17.56).
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Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto :
Variante de simulacion :

Vivienda aislada en Alicante
Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema
Orientacion Campos FVPlano de seguimiento, Eje Vertical

Moédulos FV Modelo
Generador FV N° de modulos
Bateria Modelo

Banco de baterias
Necesidades de los usuarios

N° de unidades
Cons. domésticos diarios

Aislado

Inclinacién plano
LG 340 N1C-A5 Pnom
15 Pnom total
PVS Solar 20 PVS 3800

24 Tensién/Capacidad
Constante durante el afioc  Global

36°

340 Wp
5.10 kWp
Pb-acido, abierta, tubuldgr
48 V /2780 Ah
7309 kWh/afo

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energia disponible
Energia utilizada
Factor de rendimiento (PR)

Pérdida de carga Fraccién de tiempo

11.97 MWh/anoProduc. especifico
7.31 MWh/afio Exced. (inutilizado)
52.58 % Fraccion solar SF
0.0 % Energia faltante

Fig. 17.56. Resultados principales de la simulacion [07]

2346 kWh/kWp/afio
4.24 MWh/afo
100.00 %

0.00 MWh/afio

En la figura 17.57 se muestran las producciones normalizadas por kWp instalado. La
energia suministrada al usuario se mantiene constante durante todo el afio. La energia
no utilizada ha aumentado significativamente respecto del seguimiento en un eje
horizontal. Las pérdidas del generador fotovoltaico han aumentado ligeramente y las
pérdidas del sistema y carga de bateria son las mismas que las del sistema de

seguimiento en un eje horizontal.

14 T T T T T T T T T T T
- Lu : Energia no utilizada (bateria plena) 2.28 kWh/kWp/dia E
12k Lc : Perdida colectada (perdidas generador FV) 0.97 kWh/kWp/dia |
Ls : Pérdidas sistema y carga de bateria 0.29 kWh/kWp/dia

) B Yf : Energia suministrada al usuario 3.93 kWh/kWp/dia h
2
=
=
=
=
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Fig. 17.57. Producciones normalizadas por kWp instalado [07]

En la figura 17.58 se muestra el factor de rendimiento (PR) y la fraccion solar (SF). El
PR ha disminuido respecto del seguimiento en un eje harizontal debido a que la energia
no utilizada es mayor en el seguimiento en un eje vertical.

191



12 T T T T T T T T T T T

PR : Factor de rendimiento (Yf/Yr) : 0.526
SF : Fraccion solar (ESol/ECarga) : 1.000 -

(PR)

Factor de rendimiento

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Fig. 17.58. Factor de rendimiento y fraccion solar [07]

En la figura 17.59 se muestran los resultados principales de irradiacion y energia. En
relacion al seguimiento en un eje horizontal, la energia solar disponible (E Avail) ha
pasado de 10,118 MWh a 11,965 MWh y la pérdida de energia no utilizada (EUnused)
casi se ha duplicado (de 2,404 MWh ha pasado a 4,237 MWh).

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? KWh/m? MwWh MWh MWh MWh MWh
Enero 83.1 158.2 0.734 0.052 0.000 0.621 0.621 1.000
Febrero 922 149.1 0.692 0.092 0.000 0.561 0.561 1.000
Marzo 142.6 214.8 0.970 0.318 0.000 0.621 0.621 1.000
Abril 180.2 248.2 1.118 0.483 0.000 0.601 0.601 1.000
Mayo 213.3 2811 1.241 0.586 0.000 0.621 0.621 1.000
Junio 231.5 304.9 1.327 0.679 0.000 0.601 0.601 1.000
Julio 242.8 326.9 1.398 0.745 0.000 0.621 0.621 1.000
Agosto 209.3 283.9 1.215 0.557 0.000 0.621 0.621 1.000
Septiembre 157.3 234.0 1.021 0.385 0.000 0.601 0.601 1.000
Octubre 120.7 1924 0.856 0.202 0.000 0.621 0.621 1.000
Noviembre 87.3 162.9 0.745 0.116 0.000 0.601 0.601 1.000
Diciembre 727 139.9 0.649 0.023 0.000 0.621 0.621 1.000
Afio 1833.0 26986.2 11.965 4.237 0.000 7.309 7.309 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avalil Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccién solar (EUtilizada/ECarga)

Fig. 17.59. Resultados principales de irradiacion y energia [07]

En la figura 17.60 se muestra la irradiacion global horizontal (GlobHor) y la irradiacion
global incidente en el plano receptor (GlobInc). Al utilizar un sistema de seguimiento
solar de un eje vertical, GlobInc ha aumentado respecto del sistema con seguimiento
solar de un eje horizontal y por lo tanto el factor de rendimiento disminuye:

or E User 7309 kWh 0,52574 — 52,574 %
_ — =0, el , 0
GlobInc - Pnom total 2725’9%- 51kWp
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GlobHor Globlnc

kwhimé kwhim?
Enero a31 189.9
Febrero 92.2 151.0
Marzo 1426 217.2
Abril 180.2 251.2
Mayo 2133 284.2
Junio 25 3082
Julio 2428 3299
Agosto 209.3 286.9
Septiembre 1873 2365
Dctubre 120.7 1346
Noviembre 873 164.6
Diciembre T 141.6
Afio 18330 27259

Figura 17.60. Irradiacion global horizontal e irradiacién global incidente en el plano receptor [07]

En la tabla 17.7 se realiza una comparativa de los sistemas con regulador MPPT y
modulos fijos para varias configuraciones de generador fotovoltaico y sus equivalentes
con un sistema de seguimiento solar de un eje vertical (SSEV). Se refleja en color azul

el aumento en la produccién y en color rojo la disminucién en el rendimiento.

0, 0, N
(%) (%) (MWh) (%) (%) | kwWh/kWp/afio
Flio | 595 86 | E User=E Load | 66,77 | 100 1843
(3x5)
SSEV B 52,58 2346
(3%5) 70 86,2 E User=E Load (-14,19%) 100 (+27.293 %)
FIo 1 37 | 862 |EUser=Eload | 71,54 | 100 1835
(2x7)
SSEV B 56,33 2336
(2x7) 60,7 86,1 E User=E Load (-15,21%) 100 (+27.303 %)
0,575 (Enero)
Fijo 0,443 (Feb.)
(2x6) 27,5 86,9 0557 (Nov.) 79,12 | 94,8 1831
0,447 (Dic.)
SSEV 0,512 (Feb.) 64,68 2334
(2x6) 31.9 86,2 0,555 (Dic.) | (-14,44%) 98,42 (+27,472 %)
0,576 (Enero)
Fijo 0,445 (Feb.)
(3xa) 28 86,9 0549 (Nov.) 79,27 | 94,98 1838
0,466 (Dic.)
SSEV 0,510 (Febrero) 64,70 2344
(3x4) 33 86,2 0,558 (Dic.) | (-14,57%) 98,44 (+27,53 %)

Tabla 17.7. Comparativa sistemas con maédulos fijos y con seguimiento solar de un eje vertical

Se observa que al reducir los médulos del generador fotovoltaico aumenta el
rendimiento del sistema de seguimiento de un eje vertical pero para rendimientos
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superiores al 60 % ya no se cumplen los requisitos del estado de carga minimo ni se
puede proporcionar a la vivienda toda la energia que requiere durante los meses de
Febrero y Diciembre.

La principal ventaja del sistema de seguimiento solar de un eje vertical es que presenta
un aumento de la produccion de un 27 % respecto de su sistema equivalente con
mddulos fijos.

Su principal desventaja es que su rendimiento disminuye entre un 14 y un 15 % frente
a su sistema equivalente con médulos fijos. Esto se debe a que en instalaciones aisladas
el sistema de seguimiento de un eje vertical produce mucha energia que la vivienda no
puede aprovechar por lo que queda desperdiciada.

Para sistemas aislados, el seguimiento de un eje vertical es menos recomendable que
el de un eje horizontal dado que su produccién es mayor y se desperdicia una mayor
cantidad de energia y por eso su rendimiento disminuye.

Sin embargo, para sistemas conectados a red, el seguimiento de un eje vertical es mas
recomendable que el de un eje horizontal dado que se puede aprovechar toda la energia
producida y su produccién y rendimiento sera mayor.

17.14. Estudio del seguimiento solar de dos ejes en PVsyst

Se selecciona en PVsyst el sistema de seguimiento solar de dos ejes (Figura 17.61). En
los sistemas de seguimiento solar de 2 ejes el médulo se mueve en 2 ejes de forma que
siempre se encuentra perpendicular al Sol captando de esta forma la maxima energia
posible. Para ello, en PVsyst, se define una inclinacion entre -90° y 90° y un acimut entre
-180°y 180°.

Tipo de campo |Seguimiento endos ejes j

Limitacion angulos de rotacid

Limites inclin. -90°/90° Limites acimut -180°/180°
Inclinacién min ’Wj‘["] 1 t
Inefinacisn max ,Fjl[“] /
Acimut min Wﬁ[“] / Oeste Este
Acimut max Wﬂ[‘] | f

Plano de zeguimiento, dos ejes
Defina los limites mecanicos del movimiento:
Inelinacian minima (hasta -30° = Morte vertical]
Comportamientos especiales Inclinacian masima (hasta +30° = Sur vertical)

™ Backiracking ? Acimut minima (hacia el Este, hasta -1807)

Acimut maximo [hacia el Oeste, hasta +1807)

Fig. 17.61. Ajuste del seguimiento solar en dos ejes [07]

Al realizar la simulacién se observa que la produccién ha aumentado respecto de los
sistemas de seguimiento de un eje pero que su rendimiento es muy bajo (Figura 17.62).
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Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : Vivienda aislada en Alicante
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacién Campos FV Seguimiento en dos ejes

Médulos FV Modelo LG 340 N1C-AS Pnom 340 Wp

Generador FV N°® de médulos 15 Pnom total 5.10 kWp

Bateria Modelo PVS Solar 20 PVS 3800 Pb-acido, abierta, tubulgr
Banco de baterias N° de unidades 24 Tensién/Capacidad 48 V /2780 Ah

Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el afic  Global 7309 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion

Produccién del Sistema Energia disponible 12.89 MWh/anoProduc. especifico 2528 kWh/kWp/afio
Energia utilizada 7.31 MWh/afio Exced. (inutilizade) 5.15 MWh/afio
Factor de rendimiento (PR) 48.59 % Fraccién solar SF 100.00 %
Pérdida de carga Fraccién de tiempo 0.0 % Energia faltante  0.00 MWh/afio

Fig. 17.62. Resultados principales de la simulacion [07]

En la figura 17.63 se muestran las producciones normalizadas por kWp instalado. Se
observa que el seguimiento en dos ejes es el que tiene una mayor cantidad de energia
sin utilizar y el que presenta unas mayores pérdidas en el generador fotovoltaico. Las
pérdidas del sistema y carga de bateria han aumentado un poco respecto de los
sistemas de seguimiento de un eje. La energia suministrada al usuario se mantiene
constante durante todo el afio.

14 T T T T T T T T T T T
- Lu : Energia no utilizada (bateria plena) 2.76 KWh/kWp/dia ~
12k Lc : Perdida colectada (perdidas generador FV) 1.08 KWh/kWp/dia _
Ls : Perdidas sistema y carga de bajeria 0.3 KWh/kWp/dia
=) B YT : Energia suministrada al i0] 3.93 kWh/kWp/dia h
K=
g 10 =]
=
E - -
=
=
8 o —
S
i [ 1
T
E 6 -
=]
=
K
2 4
)
T
2
0

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 17.63. Producciones normalizadas por kWp instalado [07]

En la figura 17.64 se muestra el factor de rendimiento (PR) y la fraccion solar (SF). El
PR es muy bajo en los meses de Junio y Julio dado que es cuando se desperdicia la
mayor cantidad de energia. La SF se mantiene constante al 100% dado que se puede
suministrar sin problemas la energia requerida por la vivienda durante todo el afio.
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Fig. 17.64. Factor de rendimiento y fraccion solar [07]

En la figura 17.65 se muestran los resultados principales de irradiacion y energia. Con
el seguimiento en dos ejes se consigue la mayor energia solar disponible (12,895 MWh)
pero también es el sistema que mas energia desperdicia (5,147 MWh).

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 83.1 182.5 0.834 0.150 0.000 0.621 0.621 1.000
Febrero 92.2 163.4 0.752 0.148 0.000 0.561 0.561 1.000
Marzo 142.6 230.2 1.034 0.384 0.000 0.621 0.621 1.000
Abril 180.2 262.2 1.176 0.540 0.000 0.601 0.601 1.000
Mayo 2133 298.3 1.312 0.657 0.000 0.621 0.621 1.000
Junio 231.5 3271 1418 0.770 0.000 0.601 0.601 1.000
Julio 242.8 351.0 1.495 0.842 0.000 0.621 0.621 1.000
Agosto 209.3 298.9 1.275 0.618 0.000 0.621 0.621 1.000
Septiembre 157.3 2511 1.091 0.454 0.000 0.601 0.601 1.000
Octubre 120.7 209.6 0.925 0.265 0.000 0.621 0.621 1.000
Noviembre 87.3 186.6 0.841 0.208 0.000 0.601 0.601 1.000
Diciembre 727 162.2 0.740 0.111 0.000 0.621 0.621 1.000
Afio 1833.0 29231 12.895 5.147 0.000 7.309 7.309 1.000
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccién solar (EUtilizada/ECarga)

Fig. 17.65. Resultados principales de irradiacion y energia [07]

En la figura 17.66 se muestra la irradiacion global horizontal (GlobHor) y la irradiacion
global incidente en el plano receptor (GlobInc). Vemos que el sistema de seguimiento
solar de dos ejes es el que consigue una mayor GlobInc lo que provoca un mayor
desperdicio de energia y por lo tanto es el sistema que tiene un menor rendimiento:

PR
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E User 7309 kWh 0,48592 — 48,592 %
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GlobHor Globlnc

ki Kb/
Enero 831 1838
Febrero 922 1651
Marzo 1428 2324
Abril 180.2 2649
Mayo 2133 3011
Junio 2315 3301
Julio 2428 3837
Agosto 209.3 3017
Septiembre 1573 2534
Octubre 1207 2116
Moviembre a7.3 1880
Diciembre 727 1635
Afio 1833.0 29439.3

Fig. 17.66. Irradiacion global horizontal e irradiacién global incidente en el plano receptor [07]

En la tabla 17.8 se realiza una comparativa de los sistemas con reguladores MPPT y
mddulos fijos para varias configuraciones de generador fotovoltaico y sus equivalentes
con un sistema de seguimiento solar de dos ejes (SS2E). Se refleja en color azul el
aumento en la produccion y en color rojo la disminucién en el rendimiento.

0, 0, N
(%) (%) (MWh) (%) (%) | kWh/kWp/afio
Flio | 595 86 | E User=E Load | 66,77 | 100 1843
(3x5)
SS2E 48,59 2528
(3x5) 74,9 86,1 | E User=E Load (-18,18%) 100 (+37.168 %)
Fllo 1 57 86,2 | EUser=E Load | 71,54 | 100 1835
(2x7)
SS2E B 52,06 2518
(2x7) 71,4 86,1 | E User=E Load (-19,48%) 100 (+37.221 %)
0,575 (Enero)
Fijo 0,443 (Feb.)
(2x6) 27,5 86,9 0557 (Nov.) 79,12 | 94,8 1831
0,447 (Dic.)
SS2E 60,74 2517
(2x6) 51,9 86,2 | E User=E Load (18.38%) 100 (+37 466 %)
0,576 (Enero)
Fijo 0,445 (Feb.)
(3x4) 28 86,9 0,549 (Nov.) 79,27 94,98 1838
0,466 (Dic.)
SS2E 60,74 2526
(3x4) 52,7 86,2 | E User=E Load (18.53%) 100 (+37 432 %)

Tabla 17.8. Comparativa sistemas con médulos fijos y con seguimiento solar de dos ejes

Se observa que al reducir los médulos del generador fotovoltaico aumenta el
rendimiento del sistema de seguimiento de dos ejes pero para rendimientos superiores
al 60 % ya no se cumple el requisito de que el estado de carga minimo sea superior al
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55% (SOC = 55 %). El seguimiento solar en dos ejes es el Unico sistema que consigue
mantener el pleno suministro de energia requerida por la vivienda durante todo el afio
en todas las configuraciones pero a costa de malgastar 5,147 MWh de energia al afio.

La principal ventaja del sistema de seguimiento solar de dos ejes es que presenta un
aumento de la produccion de un 37 % respecto de su sistema equivalente con médulos
fijos. Su principal desventaja es que su rendimiento disminuye entre un 18 y un 19 %
frente a su sistema equivalente con modulos fijos. Esto se debe a que en instalaciones
aisladas el sistema de seguimiento de dos ejes es el que mayor energia produce y la
vivienda no la puede aprovechar por lo que queda desperdiciada.

Para sistemas aislados, el seguimiento de dos ejes es el menos recomendable dado
gue es el que mayor produccion tiene y es el que desperdicia una mayor cantidad de
energia y por eso es el que peor rendimiento tiene. Sin embargo, para sistemas
conectados a red, el seguimiento de dos ejes es el mas recomendable dado que se
puede aprovechar toda la energia producida y su produccion y rendimiento supera al de
los sistemas de seguimiento de un eje.

En general, se puede afirmar que los sistemas de seguimiento solar no son eficientes
en las instalaciones aisladas dado que no se puede aprovechar su aumento de
produccion y se desperdicia mucha energia. Aunque los sistemas de seguimiento solar
consiguen reducir el nimero de médulos del generador fotovoltaico esto provoca que
no se cumpla el requisito de que el estado de carga sea superior al 55% (SOC = 55 %).
Ademas, los sistemas de seguimiento solar tienen un coste muy elevado y necesitan un
mayor mantenimiento y por eso sélo se suelen instalar en grandes instalaciones
conectadas a red donde se puede aprovechar toda su energia.

Tras revisar las tablas comparativas 17.5, 17.6, 17.7 y 17.8 se concluye que el mejor
sistema es el formado por modulos fijos con regulador MPPT y generador fotovoltaico
de 3x5 (3 mddulos en serie x 5 mdédulos en paralelo). Por lo tanto, el generador
fotovoltaico estara formado por 15 mddulos, 5 ramas en paralelo formadas por 3
modulos en serie cada una. Las caracteristicas del generador fotovoltaico seran las
siguientes. La potencia maxima del generador (P,,,4x¢) Sera:
Prmaxc = Nry * Prax = 15340 W = 5100 W (17.3)

La intensidad de potencia maxima del generador (I,,) sera:

Impc = Nup " Imp =5-9,86 A =493 A (17.4)
La intensidad de cortocircuito del generador (Is¢;) sera:

ISCG = NMP . ISC =5- 10,53 A= 52,65 A (175)

La tension de potencia maxima del generador (Vy,,,¢) sera:

Vinpe = Nus * Vinp = 3-34,5V =103,5V (17.6)
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La tension en circuito abierto del generador (V) sera:
VOCG = NMS " VOC =3 41,1 V= 123,3 V (177)

En la figura 17.67 se muestra el esquema del generador fotovoltaico junto a sus
caracteristicas eléctricas mas importantes.

15 Mddulos Fotovoltaicos LG340N1C-A5

Lol L
[ | B |
il Il i n
EN ©EN
N . |i [; Pmac=5100W

+
HE | HE HE HE _
B ONE NN BN OEE me=493A
l|l_ I|l_ EE  mE  EE |scc=52,65A
+ +

+ 1
+ |
+

BN ENE EN EE EE Ve =103,5 V
BE BE BN BN BB Voe=123,3V
EE EE EE EE NN

Fig. 17.67. Generador fotovoltaico y sus principales caracteristicas

En la figura 17.68 se muestra el esquema completo definitivo del sistema hibrido edlico-
solar fotovoltaico con médulos fijos y regulador MPPT.

Aerogenerador
WindSpot 1.5
+ |+ |+ |+ |+
ii ii ii ii ii 15 Médulos Fotovoltaicos LG340N1C-A5
EE EN EN EN &N
|+ J+ + |+ +
] ] H EN HEN
il § B B 0R
EN EN EN EN NN
| + |+ |+ |+ +
EE ENE ENE EE BHEE
il B B BR 0R
EE EE EE EE BHEE
1= l_ - |- Vivienda
3 Fases Aislada

Fl

@ + - Studer
Regulador Regulador |Vario Track
Edlico Solar VT80-48V
J— + J—
Bornay |
Wind 13+

=

Inversor
Steca XTH

L
6000-48 =
+

Fig. 17.68. Esquema general del sistema definitivo con el regulador MPPT

24 Baterias BAE Secura
PVS Solar 20 PVS 3800
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En la tabla 17.9 se muestra el coste con IVA incluido del sistema definitivo al reducir el
namero de moddulos fotovoltaicos y sustituir el regulador PWM por un MPPT. Se
consigue un ahorro de 938,39 € respecto de la tabla 16.5. Ademas, se obtiene un
sistema mas eficiente y se ha conseguido alargar la vida util de las baterias.

Elemento Precio unitario | Unidades | Total
Aerogenerador WindSpot 1.5 4700,00 € 1 4700,00 €
Torre de celosia de 16 m 1990,00 € 1 1990,00 €
Regulador edlico Bornay Wind 13+ | 1236,62 € 1 1236,62 €
Médulo LG340N1C-A5 279,09 € 15 4186,35 €
Regulador Studer VarioTrack VT80 | 1105,00 € 1 1105,00 €
Bateria BAE 20 PVS 3800 974,33 € 24 23383,92 €
Inversor Steca XTH 6000-48 4624,34 € 1 4624,34 €
Total : | 41226,23 €

Tabla 17.9. Coste econdmico del sistema definitivo con regulador MPPT

18. Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se realiza una descripcion de las conclusiones del TFM y se indican las
lineas futuras de trabajo que no se han podido explorar y que han quedado pendientes.

18.1. Conclusiones

En este TFM se ha comprobado que es muy importante obtener el perfil de carga diario
gue proporciona informacion sobre la simultaneidad de los consumos y que sirve para
calcular los sistemas de acondicionamiento de potencia y distribucién. En este caso se
tenia una potencia total instalada de 11615 W pero al realizar el perfil de carga se ha
podido determinar que la potencia maxima simultdnea demandada por la instalacion es
de 2825 W. De esta forma, por ejemplo, no se ha sobredimensionado el inversor
aprovechando asi el maximo rendimiento del mismo y evitando aumentar su coste de
forma innecesaria.

En este caso se ha seleccionado un inversor con una potencia en régimen constante de
5000 VA que es mas gque suficiente para el sistema. Se observa que es un valor que se
asemeja al de una vivienda estandar de consumo medio que suele tener una potencia
contratada de 3,45 kW 0 4,6 kW. Si no se hubiese realizado el perfil de carga se podria
pensar de forma errénea en instalar un inversor que soporte los 11615 W, es decir, 3
inversores de 5000 VA. Cada inversor tiene un coste de 4624 € por lo que el sobrecoste
gue se hubiera realizado de forma innecesaria es de 9248 €.

También se ha comprobado que para poder determinar cual es la producciéon del
aerogenerador es muy importante conocer los factores de escala y forma de la
distribucion de Weibull y la velocidad media del viento en la ubicacién del sistema. Para
ello resulta imprescindible utilizar una herramienta software especialmente disefiada
para el sector edlico como Windnavigator. Aungque en un principio se pudiera pensar
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gue un aerogenerador de mayor potencia obtendria una mayor produccién y eficiencia
se ha comprobado que ha sido justo al contrario.

Ello es debido a que los aerogeneradores de mayor potencia son mas eficientes cuanto
mayor es la velocidad del viento y son poco eficientes a velocidades bajas. En este caso,
los mayores porcentajes de frecuencia del viento se producen a unas velocidades de
entre 2 y 5 m/s y en ese rango de velocidad la mayor parte de aerogeneradores apenas
produce energia. Por ello, se selecciona el aerogenerador de menor potencia que es el
gue consigue una mayor produccion y eficiencia y ademas se reduce el coste del
sistema al ser el mas econémico.

También se ha comprobado que las baterias de plomo-acido ven drasticamente
reducida su vida util cuanto mayor es la profundidad de descarga. Las baterias son los
elementos mas caros del sistema y por eso es muy importante reducir al maximo la
profundidad de descarga para poder alargar su vida util. En ese sentido se ha
comprobado mediante PVsyst que es imprescindible utilizar un regulador MPPT.

Con el regulador MPPT se ha conseguido que la profundidad de descarga maxima sea
de un 40,5 % dejando siempre una capacidad residual del 59,5 % sin utilizar para alargar
asi la vida util de las baterias. En comparacion a un sistema con regulador PWM, el
regulador MPPT reduce la profundidad de descarga un 39,7 %. Ademas, con el
regulador MPPT, aumenta la produccion y el rendimiento del sistema por lo que se
puede reducir el nimero de médulos fotovoltaicos con el consiguiente ahorro econémico
y de espacio.

Con PVsyst también se ha comprobado que un sistema de seguimiento solar permite
aumentar la produccion respecto de un sistema con médulos fijos (Tabla 18.1).

Aumento de la produccién respecto de un sistema con moédulos fijos
Sistema de seguimiento solar de un eje horizontal 7,6 %
Sistema de seguimiento solar de un eje vertical 27 %
Sistema de seguimiento solar de dos ejes 37 %

Tabla 18.1. Aumento de la produccion de los sistemas de seguimiento solar

Se ha comprobado que los sistemas de seguimiento solar no son eficientes en las
instalaciones aisladas dado que no se puede aprovechar su aumento de produccion y
se desperdicia mucha energia. Aunque los sistemas de seguimiento solar consiguen
reducir el nimero de modulos del generador fotovoltaico esto provoca que no se cumpla
el requisito de que el estado de carga sea superior al 55% (SOC = 55 %). Ademas, los
sistemas de seguimiento solar tienen un coste muy elevado y necesitan un mayor
mantenimiento y por eso s6lo se suelen instalar en grandes instalaciones conectadas a
red donde se puede aprovechar toda su produccion.

En general, se puede afirmar que se han alcanzado todos los objetivos planteados
inicialmente. Al realizar el disefio desde una triple vertiente (tedrica-practica-simulacion)
se ha conseguido optimizar los costes, el rendimiento y la produccién del sistema. La
utilizacién de Windnavigator y de PVsyst ha permitido modificar el sistema inicialmente
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disefiado reduciendo costes y aumentando el rendimiento, la produccion y la vida util de
las baterias.

18.2. Lineas futuras

Como linea futura seria muy interesante estudiar la generacion de hidrogeno y
electricidad a partir de energias renovables. Se puede aprovechar la energia edlicay la
energia solar para generar hidrégeno, almacenarlo, y posteriormente utilizar este
hidrégeno para producir energia eléctrica y agua como subproducto. De esta forma se
obtiene un sistema 100% limpio, es decir, el hidrégeno estaria exento de emisiones
contaminantes no solo durante su uso, sino también durante su produccion.

Entre las técnicas utilizadas para obtener el hidrégeno, la mas prometedora y de menor
impacto ambiental es la electrélisis del agua (Figura 18.1). Se utiliza agua como materia
prima y haciendo pasar una corriente eléctrica establecida a través de ella, se
descompone en sus constituyentes, hidrégeno y oxigeno. El hidrégeno generado se
almacena en recipientes adecuados para tal fin, mientras que el oxigeno se deja escapar
al medio ambiente.

Hydrogen Oxygen

Membrane

Cathode Reaction Anode Reaction
4H + 1c — 2H, 2H,0 = 0, +4H" +

Fig. 18.1. Obtencion de hidrégeno mediante electrdlisis del agua a partir de energias renovables [128]

El mecanismo de electrélisis es el siguiente: en una célula electroquimica hay dos
electrodos (catodo y anodo) unidos por un medio conductor formado por iones H+
(protones) disueltos en agua. El paso de corriente eléctrica entre catodo y anodo hace
gue el agua se disocie, formandose hidrégeno en el catodo y oxigeno en el anodo.

Para la obtencion de electricidad a partir del hidrégeno se realiza precisamente la
reaccion inversa que para la obtencion de hidrégeno. En este caso se hace reaccionar
hidrégeno con oxigeno, obteniendo calor, electricidad y agua. El dispositivo encargado
de realizar esta reaccion es la pila de combustible (Figura 18.2). Una pila de combustible
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es un dispositivo electroquimico que transforma, de forma directa, la energia quimica de
un combustible en electricidad de manera eficiente, silenciosa y fiable. Las pilas de
combustible son dispositivos electroquimicos, no maquinas térmicas, y, por tanto, su
rendimiento no se encuentra limitado por el limite de Carnot.

Heat Heat
- -2

| Oxygen in

Water out

Hydrogen in

membrane

anode
FUEL CELL

Fig. 18.2. Pila de combustible [129]

La pila de combustible no funciona por combustién, sino por via electroquimica, por lo
gue alcanza mayores eficiencias que los motores de combustion interna. No tienen
partes maviles por lo que no generan ruido, ni vibraciones y su mantenimiento es mas
sencillo. Ademas, no generan emisiones contaminantes, ni gases de efecto invernadero;
sélo agua.

Una de las primeras aplicaciones practicas de las pilas de combustible fue en vehiculos
espaciales, donde ademas del suministro eléctrico, el agua resultante puede usarse por
los astronautas para beber, o para refrigerar los sistemas de la nave. De esta forma, la
generacion de electricidad con pilas de combustible a partir de hidrégeno es 100%
limpia, y ademas como subproducto se genera agua potable.

El sector del transporte es probablemente el area donde el hidrogeno podra imponerse
de forma mas efectiva. Los vehiculos eléctricos de pila de combustible de hidrégeno
reduciran la contaminacién del aire local porgue, al igual que los vehiculos eléctricos de
bateria, tienen cero emisiones de gases contaminantes y ambos son también igual de
silenciosos.

El almacenamiento de la energia es uno de los principales retos al que se enfrentaran
los vehiculos eléctricos de bateria en los proximos afos. Las tecnologias de baterias
han evolucionado mucho, pero la cuestion del almacenamiento a largo plazo no la
resuelven aun. Es en este escenario donde el hidrogeno podria ser de gran utilidad. No
solo por su capacidad de almacenar energia por largos periodos de tiempo, sino también
porque serd mucho mas facil de manejar, dado que su peso serd menor, porque la
densidad de energia de los tanques de hidrégeno comprimido es superior a la de las
baterias de los vehiculos eléctricos convencionales.
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Las ventajas de los vehiculos eléctricos de pila de combustible de hidrégeno son las
siguientes:

e Un vehiculo de hidrégeno puede tardar en repostar entre 3 y 5 minutos, un
tiempo similar al que demanda uno de gasolina o de diésel. En este aspecto, los
vehiculos eléctricos de baterias quedan relegados, ya que precisan como
minimo de 30 minutos para el repostaje.

e Sise compara con los vehiculos con motores de combustion, el mantenimiento
del motor de estos coches es minimo, y mucho mas sencillo.

e Los vehiculos de hidrégeno tienen una mayor autonomia que los vehiculos
eléctricos convencionales. Mientras que los vehiculos eléctricos de baterias
tienen una autonomia media de 300 kilbmetros con una sola carga, los de
hidrogeno pueden alcanzar mas del doble.

e El precio del hidrégeno es bastante mas asequible que el de la gasolina o el
gastleo. Aunque en Espafia hay actualmente muy pocas estaciones de
hidrégeno, se espera que en los proximos afios las principales ciudades
europeas crearan la infraestructura de recarga de hidrégeno necesaria para que
estos vehiculos puedan ser competitivos comercialmente.

Pero el campo de actuacién del hidrogeno no se resume a los turismos. En vehiculos
de mayor tamafio como camiones, autobuses, trenes, barcos o incluso en aviones, la
alternativa eléctrica con baterias muchas veces se descarta por el peso que implican las
baterias. El hidrogeno representa una forma mucho mas ligera de transportar la
capacidad de alimentar un motor eléctrico. El hidrogeno ademas se puede convertir en
combustibles a base de hidrégeno, incluidos metano sintético, metanol, amoniaco y
combustibles liquidos sintéticos, que tienen una gama de usos potenciales en el
transporte.

El hidrégeno obtenido a partir de energias renovables es el combustible del futuro. La
capacidad de emplear un combustible con una huella de C0O, nula representa una
revolucion en el sector de la energia y el transporte. La gasolina, el gas, el carbdn y todo
el resto de combustibles serdn desplazados paulatinamente por el hidrogeno. Desde el
uso industrial hasta el doméstico, el camino a seguir es la utilizacién del hidrégeno como
combustible principal.

El esquema basico de la produccién de hidrégeno y electricidad a partir de energias
renovables se representa en la figura 18.3.
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Fig. 18.3. Produccion de hidrégeno y electricidad a partir de energias renovables

19. Glosario

AC. Alterning Current. Corriente alterna.
ACS. Agua Caliente Sanitaria.

AGM. Absorbed Glass Mat.

AM. Air Mass. Masa de aire.

a-Si. Silicio Amorfo.

BMS. Battery Management System.
BSF. Back Surface Field.

CdS. Sulfuro de cadmio.

CdTe. Telururo de cadmio.
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CdTeS. Telururo de cadmio-sulfuro de cadmio.
Cl. Certificado de Instalacion.

CIGS. Cobre, Indio, Galio y Selenio.

CIGSS. Cobre, Indio, Galio, Selenio y Azufre.
CIS. Cobre, Indio y Selenio.

Cp. Coeficiente de potencia.

c-Si. Silicio Monocristalino.

DC. Direct Current. Corriente continua.

DOD. Depth Of Discharge. Profundidad de Descarga.
DSC. Dye-Sensitized Solar Cell. Célula solar sensibilizada por colorante.
EVA. Etileno-vinil-acetato.

FF. Factor de Forma.

GaAS. Arseniuro de galio.

HF. High Frequency. Alta frecuencia.

HSP. Hora Solar Pico.

IEA. International Energy Agency.

I0T. Internet of Things.

IRC. indice de reproduccion de color.

ITO. Oxido de indio y estafio.

KOH. Hidroxido Potasico.

LCoE. Levelized Cost of Energy.

LED. Light Emitting Diode. Diodo emisor de luz.
LF. Low Frequency. Baja frecuencia.

LVD. Low Voltage Disconnect.
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M2M. Machine to Machine.

mc-Si. Silicio Policristalino.

MJ Cell. Multi-Junction Cell. Célula multi-union.

Mo. Molibdeno.

MPPT. Maximum Power Point Tracking. Seguidor del punto de maxima potencia.
MTD. Memoria Técnica de Disefio.

Ni-Cd. Niquel-Cadmio.

NOCT. Nominal Operating Cell Temperature.

OLED. Organic Light Emitting Diode. Diodo orgéanico emisor de luz.
OPV. Célula solar organica.

PERC. Passivated Emitter Rear Cell.

PLED. Polymer Light Emitting Diode.

PR. Factor de rendimiento.

PWM. Pulse Width Modulation. Modulacién por ancho de pulso.
REBT. Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

SFA. Sistema Fotovoltaico Aislado de la red eléctrica.

SF. Fraccion solar.

SM-OLED. Small Molecule-Organic Light Emitting Diode.

SOC. State Of Charge. Estado de Carga.

STC. Standard Test Conditions. Condiciones de prueba estandar.
TFM. Trabajo Final de Master.

THD. Total Harmonic Distortion. Distorsién armonica total.

TSR. Tip Speed Ratio.

UE. Union Europea.
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UV Radiation. Ultraviolet Radiation. Radiacién Ultravioleta.

VIV. Vortex Induced Vibration.

VLA. Vented Lead Acid.

VRLA. Valve Regulated Lead Acid.

WBS. Work Breakdown Structure.
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