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CAPITULO 1

Introduccion y objetivos

El aumento constante del consumo de energia proveniente de combustibles fésiles y la
finitud de las reservas de éstos serian razones suficientes para buscar con gran interés
nuevas alternativas a la generacién de energia. A ello se debe afiadir la polarizacién
existente entre zonas productoras y consumidoras, ya que los paises consumidores, de
gran desarrollo econémico y alto consumo de petréleo, no son productores, y sus
economias resultan dependientes y muy sensibles a cualquier crisis en la produccion.

Sin embargo, el motivo mas importante para sustituir los combustibles fosiles por
fuentes de energia renovables es el impacto ambiental producido en la combustion de
aquellos, ocasionado por la emision de éxidos de carbono, de azufre y de nitrégeno (el
CO, es el causante del efecto invernadero, mientras que los 6xidos de azufre y nitrégeno
dan lugar a la lluvia &acida). De este modo, si el esperado fuerte crecimiento de la
demanda energética se satisface desde fuentes fosiles, el aumento de emision de CO, y
otros gases de efecto invernadero podria llegar a causar deterioros irreversibles en el
medio ambiente.

Bajo el peso de las evidencias acumuladas y las pruebas que confirman los efectos de
la subida de las concentraciones de los gases invernadero, y a pesar del rechazo
manifestado por ciertos cuerpos cientificos y sociales, el mundo se acab6 convenciendo
de la necesidad de afrontar esta amenaza y de realizar acciones encaminadas a disminuir
la cantidad de estos gases emitida a la atmosfera. Estos motivos llevaron a que a partir
de 1985 se sucedieran las conferencias, informes y convenios relacionadas con este
tema, que culminaron el 11 de diciembre de 1997, cuando mas de 150 naciones
adoptaron el Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, un acuerdo sin precedentes cuyo objetivo era limitar las emisiones de
estos gases.
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El objetivo del Protocolo de Kyoto es que los paises industrializados tengan
establecidas unas metas de obligado cumplimiento, en cuanto a sus niveles de emisién
de gases invernadero, y dado que la quema de combustibles fosiles es el mayor
responsable de la contribucion al calentamiento global, el mayor esfuerzo por cumplir los
compromisos del protocolo debe centrarse en la aplicacion de fuentes de energia limpias
y el ahorro energético.

Por lo tanto, las energias renovables representan sin duda alguna la opcién de futuro
mas acorde con el medio ambiente. Este es el aspecto mas positivo que aportan, aunque
no el Unico, ya que realizan la explotacion de recursos inagotables, tienen un moderado
impacto ambiental en su explotacion, e incorporan aspectos sociales como reequilibrio
territorial, creacion de empleo en los lugares de explotacién, etc.

En resumen, se pueden destacar las siguientes ventajas de las energias renovables
frente a los combustibles fésiles:

* Ventajas medioambientales, ya que no producen emisiones de CO, y otros gases
contaminantes a la atmdsfera, no generan residuos de dificil tratamiento y son
inagotables. al contrario que los combustibles fésiles, que son finitos.

* Ventajas estratégicas, dado que son autoctonas, lo que evita en gran medida la
dependencia exterior. Por el contrario, los combustibles fosiles existen Unicamente
en un nimero limitado de paises, haciendo necesarias las importaciones.

* Ventajas socioecondmicas, ya que contribuyen decisivamente al equilibrio
interterritorial porque suelen instalarse en zonas rurales, al contrario que las
energias tradicionales, que se sitllan en general cerca de zonas muy desarrolladas
y permiten a muchos paises desarrollar tecnologias propias en lugar de importarlas
de otros paises.

* En algunos casos presentan elevados rendimientos en el proceso de generacion,
en comparacion con las energias tradicionales. La eficiencia energética con
fuentes renovables es comparativamente alta, cercana al 90% para la hidraulica, y
cercana al 60% para los sistemas avanzados de produccion con biomasa, frente a
un valor medio del 35% de la generacién con energia térmica convencional.

* Se disefian para una demanda de energia definida (una inversién apropiada a la
demanda) y, por ser modulares, se puede incrementar su potencia cuando crece la
demanda. Esta modularidad permite ademas que puedan ser reubicados
facilmente.

La creciente importancia de este tipo de tecnologias puede verse reflejada en los
datos del “Renewables Global Status Report” de 2015 del REN21 [REN 15]. Segun dicha
fuente el 22,8% de la energia eléctrica generada a nivel mundial en 2014 se obtuvo a
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partir de fuentes de energia renovables. De este porcentaje, la mayor parte (el 16,6% de
la energia total generada) fue de origen hidraulico mientras que la energia edlica y la
solar fotovoltaica supusieron el 3,1% y el 0,9% de la energia total, respectivamente. Estos
datos suponen un incremento del 0,7% en el porcentaje de energia eléctrica total de
origen renovable y 0,2% en los porcentajes de energia edlica y solar fotovoltaica respecto
de los datos del informe del REN21 de 2014 [REN 14].

En lo que respecta a las dos fuentes de energia renovables que centran el interés de
esta tesis, en ambos casos se produjo un notable incremento de la potencia instalada en
el afio 2014 acorde a la tendencia observada en los dltimos afios. En el caso de la
energia solar fotovoltaica en 2014 fueron instalados un total de 39 GW nuevos en 2014,
lo que supone un incremento del 28% respecto de la potencia que ya habia instalada,
alcanzando los 177 GW. En cuanto a la evolucién en los Ultimos diez afios, la potencia
instalada se ha multiplicado casi por 50, dado que la potencia instalada en 2004 era de
3,7 GW. Por su parte, la nueva potencia edlica instalada en 2014 fue de 51 GW, lo que
supone un incremento del 16%, alcanzando los 370 GW totales. Observando la tendencia
de los ultimos 10 afios, la potencia actual es 8 veces la potencia instalada en 2004.

En el caso de Espafia ninguna de las dos tecnologias experimentaron cambios en
cuanto a potencia instalada en 2014. La potencia fotovoltaica instalada actualmente en
Espafia es de unos 6 GW (7° pais a nivel mundial en potencia fotovoltaica instalada) y la
edlica de unos 22 GW (4° pais a nivel mundial en potencia edlica instalada).

No obstante, los sistemas que utilizan una sola fuente de energia (renovable o
convencional), no permiten garantizar la generacion de energia con un coste similar al
que supone la conexién a la red general. En el caso de los sistemas que emplean una
sola fuente de energia renovable, la variabilidad y aleatoriedad de los recursos en que
estan basados, hace que se requiera una gran capacidad de almacenamiento de energia
para poder cubrir la demanda, cuando la generacién por parte del resto del sistema no
sea suficiente. Esto hace que al disefiarla, la instalacién quede sobredimensionada,
existiendo un exceso en la produccién de energia durante la mayor parte del tiempo.
Surge asi la necesidad de utilizar sistemas hibridos de generacion de energia.

Un sistema hibrido es aquel que combina dos o mas fuentes de energia de distinto
tipo. La combinacion de diversas fuentes permite reforzar las cualidades de cada una de
ellas, puesto que se complementan las unas a las otras obteniéndose de este modo
ventajas tanto de caracter econdmico como relacionadas con la flexibilidad y la fiabilidad
del sistema.

Se pueden combinar diversas fuentes de energia en este tipo de instalaciones, lo que
da lugar a gran cantidad de sistemas hibridos diferentes. Concretamente, el sistema
hibrido que centra el interés de esta tesis es de tipo edlico-fotovoltaico.
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El uso de energias renovables y en particular de sistemas hibridos cobra alin mas
importancia en aquellas situaciones en que la conexion a la red general resulta inviable o
conlleva un coste demasiado elevado. En las zonas rurales la implementacién de estos
sistemas supone una alternativa al uso de los generadores diesel.

El propdsito general de esta tesis consiste en el estudio y andlisis de los sistemas
hibridos edlico-fotovoltaicos de generacion de energia eléctrica y su implementacién en
invernaderos. Concretamente, el trabajo realizado se enmarca en el CENIT (Consorcios
Estratégicos Nacionales en Investigacion Técnica) MEDIODIA ("Multiplicaciéon de
Esfuerzos para el Desarrollo, Innovacién, Optimizacién y Disefio de Invernaderos
Avanzados"). El objetivo general de este proyecto consistié en realizar una investigacion
de caracter estratégico en el campo de la agricultura bajo plastico, para la obtencién de
nuevos conocimientos multidisciplinares que permitieran el futuro desarrollo de un nuevo
concepto de invernadero avanzado. En este sentido, se definieron tres invernaderos
prototipo de tres regiones climaticas en Espafa: uno de cultivo horticola en Almeria,
representativo de clima mediterraneo, otro de cultivo ornamental en Madrid, ejemplo de
un clima continental, y otro de cultivo horticola en Sartaguda, Navarra, representativo del
clima tipico del Valle del Ebro.

El trabajo que aqui se presenta se enmarca dentro de la colaboracién entre ACCIONA
ENERGIA y el Grupo de investigacion en Ingenieria Eléctrica, Electronica de Potencia y
Energias Renovables (INGEPER) de la Universidad Puablica de Navarra, dentro del
mencionado proyecto CENIT MEDIODIA. El objetivo de Acciona dentro del proyecto
consisti6 en desarrollar la tecnologia de captador solar fotovoltaico mediante células
poliméricas, investigar en nuevos captadores solares térmicos (integrados o de tipo
cilindro parabdlico con ciclo ORC), mejorar la eficiencia energética y analizar la
desalacion con energia solar. A su vez, el trabajo del grupo INGEPER consisti6 en
desarrollar sistemas de energias renovables para cubrir las necesidades energéticas de
suministro eléctrico de climatizacion, electricidad de proceso y control de un poligono de
invernaderos, de manera centralizada y distribuida.

La presente tesis se centra en el estudio de mejoras tecnoldgicas para el invernadero
de Sartaguda. Como se ha indicado, el trabajo se llevé a cabo con el apoyo de la
empresa ACCIONA ENERGIA, y se enfocd, principalmente, en tres direcciones:
desarrollo de metodologias de andlisis de consumos eléctricos en invernaderos, disefio
avanzado de sistemas de alimentacion renovables para invernaderos (especialmente de
tipo edlico-fotovoltaico), y analisis y modelado de la produccidn eléctrica de sistemas
fotovoltaicos basados en capa delgada y flexible para su incorporacién a los invernaderos
de tipo capilla.
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De este modo, el contenido de esta memoria esta estructurado en 3 grandes bloques.
El primer bloque esta constituido por los capitulos 2 y 3 y trata sobre los sistemas hibridos
de generacion de energia eléctrica, haciendo hincapié en el dimensionado de los mismos.
El segundo bloque lo componen los capitulos 4, 5, 6 y 7 y describe la aplicacién de este
tipo de sistemas en esta tesis: los invernaderos. El capitulo 7 supone la integracion de
ambos bloques dado que aplica la metodologia de dimensionado de sistemas hibridos
descrita en el primer bloque a los perfiles de consumo del invernadero obtenidos en los
capitulos anteriores del segundo bloque. Por dltimo, el tercer y Ultimo bloque de la tesis,
compuesto por el capitulo 8, se centra en la integracion del silicio amorfo en el sistema
hibrido disefiado la satisfacer las necesidades de consumo eléctrico del invernadero. A
continuacion, se describe brevemente el contenido de cada uno de los capitulos.

El capitulo 2 describe la situaciéon de los sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos. En
primer lugar, se establecen algunos conceptos basicos sobre la energia, estudiando mas
a fondo el papel de las energias renovables en el panorama energético actual y los
motivos que llevan a considerar los sistemas hibridos como una de las alternativas mejor
valoradas en el caso de las aplicaciones alejadas de la red eléctrica. Asimismo, se
describe la configuracién de los mismos y se presentan algunas nociones acerca de las
estrategias de control de este tipo de sistemas. Finalmente, se hace un resumen de las
metodologias de dimensionado de sistemas hibridos encontradas en la bibliografia.

En el capitulo 3 se describe en profundidad la metodologia de dimensionado de
sistemas hibridos desarrollada en esta tesis. Se busca con este método dimensionar el
sistema de manera global, con especial atencion al célculo del subsistema de
almacenamiento, buscando cumplir los objetivos de fiabilidad y coste de la aplicacion. Se
presenta la metodologia propuesta tanto de manera teérica como con su aplicacién a un
posible sistema hibrido edlico-fotovoltaico, realizando un andlisis critico de los resultados
obtenidos para este sistema. Esta aplicacion ficticia descrita en este capitulo busca un
mejor entendimiento de los fundamentos tedricos del método y previo a la aplicacién real
de la metodologia de dimensionado que se describe en el capitulo 7.

Una vez descrito el tipo de sistema de generacion de energia eléctrica y los
fundamentos de la metodologia desarrollada para su dimensionado comienza el bloque
centrado en la instalacion en la cual se va a aplicar el sistema. Asi, en el capitulo 4 se
analiza el estado tecnoldgico actual de los invernaderos. Se comienza definiendo
brevemente el concepto de invernadero y describiendo el desarrollo alcanzado por estas
estructuras. A continuacion, se procede a analizar los distintos tipos que existen y se
describen los posibles elementos de consumo eléctrico de un invernadero. Por Ultimo se
describen las aplicaciones de energia edlica y solar fotovoltaica en invernaderos
encontradas en la bibliografia analizada.
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El capitulo 5 se centra en la descripcion del invernadero concreto que centra el interés
de la tesis, el invernadero prototipo de Sartaguda, ejemplo de cultivo horticola en clima
tipico del Valle del Ebro. Tras una descripcion del invernadero a nivel estructural se
procede a analizar los distintos elementos de consumo eléctrico del invernadero. En el
andlisis de cada uno de estos elementos se incluye un ejemplo de perfil de consumo de
potencia que fue obtenido empleando la metodologia descrita en el siguiente capitulo.
Aunque dicha metodologia se describa mas adelante se considera importante incluir
algunos de los resultados en este capitulo a fin de dar una informacién mas completa y
compacta de los elementos de consumo eléctrico.

Como ya se ha anticipado, el capitulo 6 detalla la metodologia de estimacion de
consumos individualizados desarrollada para el invernadero de Sartaguda. Aunque en un
principio se esperaba disponer de perfiles reales de demanda eléctrica, la imposibilidad
de conseguir dichos perfiles obligé a plantear la instalacion de un sistema de medicion de
consumos en el mencionado invernadero de Sartaguda, asi como la elaboraciéon de un
protocolo de recogida y tratamiento de datos. Se describe en este capitulo la herramienta
informatica desarrollada para obtener los consumos individualizados de cada uno de los
elementos del invernadero a partir de los datos de consumo eléctrico global del
invernadero. Se muestran asimismo los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
dicha herramienta. Y se desarrollan perfiles prototipo de consumos utiles para
caracterizar de forma general un invernadero.

El capitulo 7 aplica la metodologia de dimensionado de sistemas hibridos descrita en
el capitulo 3 al disefio de un sistema capaz de satisfacer con el mejor compromiso entre
fiabilidad y coste los consumos eléctricos del invernadero de Sartaguda mostrados en el
capitulo 6. Se analizan en primer lugar tanto los recursos renovables disponibles en el
emplazamiento del invernadero como los elementos elegidos para configurar el sistema
hibrido de generacion de energia eléctrica. El desarrollo del método y la presentacién de
los resultados se realiza segln la misma estructura que se sigui6 en el capitulo 3 para
describir la metodologia.

El capitulo 8 analiza la tecnologia de capa fina de silicio amorfo sobre paneles
flexibles y su aplicacion al invernadero prototipo. Para la incorporacién masiva de las
energias renovables aln queda mucho trabajo por realizar; sin embargo, un aspecto
esencial, en el caso de los sistemas fotovoltaicos, es la integracion constructiva de los
mismos. En ese sentido, una tecnologia que pudiera ser de interés es la flexible de capa
delgada. Ante la ausencia de estudios en este sentido, se decidio, a peticion de las
empresas participantes en el proyecto CENIT MEDIODIA, estudiar a fondo la
caracterizacion de estos paneles y el modelado de su producciéon en funcion de su
geometria y del tipo de irradiancia recibida.
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Finalmente, el Capitulo 9 recoge las conclusiones finales del trabajo desarrollado a lo
largo de la tesis. A su vez, en este capitulo también se muestran las aportaciones que,
hasta la fecha, ha dado lugar el trabajo realizado. Por ultimo, se proponen las lineas
futuras que permitiran dar continuidad a la labor investigadora en las diferentes tematicas
tratadas en la tesis.
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CAPITULO 2

Sistemas hibridos edlico-
fotovoltaicos

2.1 INTRODUCCION

La energia se define de forma general como la capacidad para producir un trabajo.
Practicamente, la totalidad de la energia de que se dispone proviene del sol. Produce los
vientos, la evaporacién de las aguas superficiales, la formacion de nubes, las lluvias vy,
por consiguiente, los saltos de agua. Ademas, su calor y su luz constituyen la base de
numerosas reacciones quimicas indispensables para el desarrollo de los vegetales y de
los animales que, con el paso de los siglos, originaron los combustibles fésiles.

Para obtener la energia se debe partir de algin cuerpo o materia que la tenga
almacenada, pudiendo aprovecharla directamente o por medio de una transformacion
fisica o quimica. A estos cuerpos se les llama fuentes de energia.

Segun sea su disponibilidad, las fuentes de energia se pueden clasificar en
renovables y no renovables. Las fuentes de energia renovables son aquéllas cuyo
potencial es inagotable por provenir de la energia que llega a nuestro planeta de forma
continua. Son energias renovables la energia solar, la edlica, la hidraulica, la biomasay la
debida a las mareas, olas y gradientes térmicos permanentes. Las fuentes de energia no
renovables son aquéllas que existen en una cantidad limitada en la naturaleza. No se
renuevan a corto plazo y por lo tanto se agotan cuando se utilizan. Dentro de este grupo
de fuentes de energia se encuentran los combustibles fésiles y el uranio.

El aumento constante del consumo de energia proveniente de combustibles fosiles y
la finitud de las reservas de éstos serian razones suficientes para buscar con gran interés
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nuevas alternativas a la generacién de energia. A ello se debe afiadir la polarizacién
existente entre zonas productoras y consumidoras, ya que los paises consumidores, de
gran desarrollo econémico y alto consumo de petr6leo, no son productores y sus
economias resultan dependientes y muy sensibles a cualquier crisis en la produccién. Sin
embargo, el motivo mas importante para sustituir los combustibles fésiles por fuentes de
energia renovables es el impacto ambiental producido en la combustién de aquellos, que
ocasiona la emision de éxidos de carbono, de azufre y de nitrégeno.

La energia tiene un fuerte impacto en el desarrollo de las zonas rurales y en la
creacion de oportunidades de trabajo; sin embargo, todavia existen zonas en las que la
extension de la red eléctrica normalmente resulta impracticable, debido a la dispersion de
la poblacién, a las caracteristicas del terreno, 0 a ambas causas. Incluso en el caso de
que la conexién a la red sea posible, ésta queda rechazada en muchos casos debido al
alto coste que conlleva. Por este motivo en la actualidad todavia mil millones de personas
carecen de acceso a la red eléctrica, lo que supone el 15% de la poblacién mundial
[REN15]. Surge en estos casos la necesidad de utilizar sistemas de generacion de
energia no conectados a la red y surgen de este modo los sistemas aislados de
generacion de energia, que proporcionan electricidad de forma independiente de la red
eléctrica local.

En estos puntos en que la conexion a la red no es conveniente o simplemente no es
posible, los grupos electrogenos han sido siempre los equipos mas empleados para
generar energia. Este tipo de sistemas proporciona una fuente de energia fiable y su
adquisicion resulta mas economica que la de otros equipos. Sin embargo, factores como
los costes de combustible, el ruido producido, la baja eficiencia en funcionamiento a
media carga o el impacto ambiental que generan hacen que vayan perdiendo
protagonismo. Por este motivo, la mayor parte de los sistemas aislados que se instalan
en la actualidad estén basados en energias renovables, que en ocasiones se combinan
con generadores diesel.

Entre las fuentes de energia renovables mas empleadas en este tipo de aplicaciones
se encuentran la energia edlica y la energia solar fotovoltaica, aunque en ocasiones
puede resultar mas recomendable el empleo de otras fuentes debido a los requerimientos
especificos de energia o a los recursos renovables disponibles en la zona.

En cualquier caso, una desventaja fundamental de los sistemas que utilizan una sola
fuente de energia es su incapacidad para garantizar la generacion de energia de manera
fiable e ininterrumpida a un coste comparable con el del suministro habitual por medio de
la conexion a la red general. Surge asi la necesidad de utilizar sistemas hibridos de
generacion de energia.
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Un sistema hibrido, también llamado mixto, es aquel que utiliza dos o mas fuentes de
energia de distinto tipo. La combinacion de distintas fuentes de energia permite obtener
las siguientes ventajas:

* Rentabilidad econémica. Una gran parte del coste de una instalacion fotovoltaica o
edlica proviene de la necesidad de dimensionar el sistema para el supuesto de las
peores condiciones meteoroldgicas. Esto hace que, en muchos casos, el sistema
guede sobredimensionado de tal modo que, durante la mayor parte del afio, se
produzca energia en exceso, con el coste que esto conlleva.

* Aumento de la fiabilidad del sistema. El hecho de tener mas de una fuente de
energia genera redundancia y generalmente una mayor fiabilidad global.

* Mayor flexibilidad en el disefio. Se puede cubrir una determinada demanda
mediante distintas combinaciones de las fuentes de energia; el sistema elegido
dependera de las necesidades que se vayan a cubrir, de la disponibilidad de
recursos en la zona y de las posibilidades econémicas.

En la actualidad, los sistemas hibridos mas empleados son aquellos que utilizan una
fuente de energia renovable junto con un generador diesel, como son los edlico-diesel o
los fotovoltaico-diesel; por el contrario, los que combinan distintas formas de energia
renovable han alcanzado un menor grado de desarrollo.

La combinacién de energias renovables, como la energia fotovoltaica y la edlica, se
esta convirtiendo en una idea atractiva, y esta siendo ampliamente utilizada para reducir
los problemas de contaminacion.

Como en la mayoria de los emplazamientos el viento no sopla durante todo el afio y
tampoco esta presente en todo momento la radiacion solar, los sistemas que utilizan una
sola de las fuentes resultan ser insuficientes. En estos casos, la combinacion de ambas,
utilizando ademas alguna forma de almacenamiento de energia, supone una alternativa
para poder cubrir la demanda durante todo el afio, sin necesidad de sobredimensionar el
sistema.

Por lo tanto, el primer paso antes de decidirse por este tipo de instalacion es la
valoracion de los recursos eolico y solar, siendo necesario que éstos sean
complementarios, una condicién que se suele cumplir puesto que, normalmente, los
vientos son mas fuertes en invierno y la radiacion solar es mas intensa en los meses de
verano.

De este modo, una combinacion adecuada de las distintas fuentes de energia permite
obtener una generacion estable de energia, minimizando la dependencia de ésta con los
cambios estacionales, y optimizando la utilizacion de los recursos.
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Sin embargo, en la mayoria de los casos, la utilizacion de, Gnicamente, energias
renovables no permite cubrir el cien por cien de la demanda todo el tiempo. Por lo tanto,
cuando se quiera asegurar el suministro de energia, se debera conectar el sistema a la
red (en el caso de que esto sea posible y una opcion econémicamente factible), o bien
utilizar generadores diesel, de modo que la energia que no pueda ser generada por los
sistemas renovables, sera producida por el generador o comprada de la red.

Al igual que ocurre con el resto de sistemas hibridos, los sistemas hibridos eélico-
fotovoltaicos se pueden utilizar también en aplicaciones conectadas a la red; sin
embargo, debido a sus caracteristicas, es mas frecuente encontrarlos en configuraciones
aisladas.

2.2 CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS

En general, el modo de operacién de un sistema hibrido eélico-fotovoltaico es el definido
en [ELH 00] y descrito a continuacion. La energia producida por los paneles fotovoltaicos
y los aerogeneradores alimenta las cargas que componen la demanda. Segun los valores
de la generacion y la demanda se pueden encontrar distintas posibilidades:

1. Cuando los subsistemas renovables producen la energia en exceso, ésta es
almacenada en las baterias. El objetivo de estos elementos es poder acumular
energia o disponer de ella dependiendo de la situacién. En el momento que la bateria
se carga por completo y no admite la entrada de mas energia, el exceso de energia
es enviado a la carga de disipacion.

2. Por el contrario, en el caso de que la generacion de energia sea inferior al valor
requerido para satisfacer la demanda, el déficit energético es cubierto bien por las
baterias o bien por el generador de combustible. La utilizacién de uno u otro
elemento vendra determinada por las estrategias de control definidas para el sistema.

Para funcionar de este modo, el esquema empleado en este tipo de sistemas es el
mostrado en la Figura 2.1:
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Figura 2.1. Configuracién general de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico.

Como se observa en este esquema, una instalacién que combina la generacién de
energia fotovoltaica y la edlica presenta los mismos subsistemas que un sistema
puramente edlico o puramente fotovoltaico:

Subsistema de captacion.

Es aquel formado por los médulos fotovoltaicos, el generador edlico y el de
combustible.

Subsistema de almacenamiento.

La utilizacién conjunta de energias renovables con sistemas de almacenamiento
siempre ha estado asociada a sistemas renovables autbnomos o aislados de la
red, ya que la necesidad de abastecer la demanda de energia al 100%,
independientemente del recurso instantaneo, obligaba a disponer de un sistema de
almacenamiento, de distinta tecnologia dependiendo de la aplicaciéon pero que, en
la mayoria de los casos, era una bateria electroquimica de plomo-acido.

Los requerimientos de sistemas de almacenamiento de energia pueden ir desde
minutos hasta horas. Hoy en dia la autonomia de horas sélo se puede garantizar
mediante dispositivos de almacenamiento electroquimicos, especialmente baterias
de plomo-acido. Existen otros sistemas de almacenamiento, pero su densidad de
energia es mucho menor. Es el caso de los volantes de inercia, las bobinas
superconductoras o los volantes de inercia.
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Subsistema de regulacion:

Para un funcionamiento satisfactorio de la instalacién ha de incluirse un sistema de
regulaciéon de carga. El regulador tiene como mision fundamental impedir que la
bateria continde recibiendo energia del subsistema de captacion una vez que ha
alcanzado su carga maxima. Otra funcién del regulador es la prevenciéon de la
sobredescarga, con el fin de evitar que se agote en exceso la carga de la bateria,
siendo éste un fenbmeno que puede provocar una sensible disminucién en la
capacidad de carga de la bateria en sucesivos ciclos.

Subsistema de acondicionamiento de corriente.

Su finalidad es adaptar las caracteristicas de la corriente generada a la demandada
total o parcialmente por las aplicaciones. Estad constituido por convertidores,
inversores, rectificadores, etc.

A la hora de configurar un sistema, existen multiples alternativas. Dependiendo de la

forma

en que se conecten los elementos, se habla de distintas arquitecturas. La

clasificacién de éstas no es siempre la misma, sino que distintos autores presentan

divers

as posibilidades. En este caso, se describen los casos de [NAY 89] y [ORT 03].

Nayar analiza en [NAY 89] tres tipos de configuraciones, como se muestra en la

Figura 2.2
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Figura 2.2. Posibles configuraciones de un sistema hibrido segun [NAY 89].
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Configuracion a: Serie. La energia fluye en serie desde el generador de
combustible hacia el regulador de la bateria. En esta configuracién, tanto la
energia proveniente del sistema renovable como la del generador de combustible
se emplean para mantener la bateria cargada. Una vez extraida de la bateria, la
corriente pasa por el inversor y alimenta las cargas.

Configuracién b: Switched. La bateria y el generador diesel se conectaran
dependiendo del nivel de demanda (pero nunca operaran al mismo tiempo). El
generador diesel suministra la energia durante el dia, mientras que la energia de la
bateria (procedente de las renovables y del exceso del diesel) es empleada
durante la noche, permitiendo asi la eliminacion del ruido del generador.

Configuracién c: Paralelo. La configuracion es totalmente flexible, las fuentes
pueden operar independientemente o en paralelo. Esta disposicion presenta las
ventajas de que permite utilizar, tanto el generador de combustible, como los
generadores renovables de la manera mas eficiente posible. Ademas, los tamafios
de los equipos pueden ser reducidos sin dejar de cubrir la demanda.

Para utilizar este tipo de configuracion es necesario el uso de controladores que
implementen un modo u otro de funcionamiento, dependiendo de las necesidades y
la disponibilidad de recursos.

Debe tenerse en cuenta que esta clasificacion de las posibles configuraciones de un
sistema hibrido corresponde al afio 1989, cuando éstos apenas estaban desarrollados y
practicamente no se disponia de estrategias de control adecuadas para su
funcionamiento.

[ORT 03] distingue asimismo tres tipos de arquitecturas, para la conexion del sistema
a una red local, cuyos esquemas son los mostrados en la Figura 2.3:
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Figura 2.3. Arquitecturas de sistemas hibridos descritas en [ORT 03]

Las configuraciones propuestas en este caso son:

Configuracion a: Arquitectura centralizada con bus AC. Los generadores y la
bateria se instalan en un determinado lugar y se conectan a un bus AC antes de
hacerlo a la red. El sistema es centralizado en el sentido de que toda la energia
procedente de los distintos generadores y de la bateria alimenta la red a través de
un Unico punto. Para ello, la corriente obtenida de los paneles fotovoltaicos y de la
bateria debe ser invertida antes de conectar al bus.

Configuracion b: Arquitectura distribuida. Las distintas fuentes de energia no
necesitan ser conectadas a un bus principal, ni ser ubicadas unas cerca de otras.
Los equipos se colocan en distintos puntos y son conectados a la red
separadamente. En este caso, cada uno de los subsistemas necesitara su propio
acondicionamiento de corriente de acuerdo con las necesidades de la red. El
principal inconveniente que presenta esta arquitectura es la complejidad del control
del sistema cuando el generador de combustible esta desconectado.

Configuracién c: Arquitectura centralizada con bus DC. Esta configuracion es
similar a la primera, puesto que todos los elementos son conectados a un bus
principal; sin embargo, en este caso, el bus es de continua. Al contrario que antes,
ahora los flujos de energia que necesitan pasar por una etapa de rectificacion
antes de ser conectados al bus son los procedentes del aerogenerador y del
generador de combustible.

La arquitectura sugerida por Ortjohann en [ORT 03] es una versién de la arquitectura
centralizada con bus DC, con la adicion de convertidores continua/continua a los médulos



Sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos 17

fotovoltaicos y la bateria. Se consigue de este modo el desacoplo entre los parametros
correspondientes a los sistemas de generacién de energia y las variables de la red.

Este desacoplo hace posible que las posibles variaciones de los recursos renovables
no produzcan perturbaciones en la red, permitiendo un mejor control del sistema.
Igualmente, los cambios en la demanda no afectaran al subsistema de generacion.

Se comprueba, por lo tanto, cémo el paso del tiempo ha hecho que se dé mas
importancia a los aspectos relacionados con las estrategias de control de los sistemas
hibridos, lo cual esta permitiendo realizar disefios mas eficientes de las instalaciones.

Las configuraciones presentadas se emplean en sistemas hibridos aislados de la red
eléctrica y con almacenamiento de energia en baterias; sin embargo, se pueden
encontrar sistemas que presentan algunas modificaciones respecto de este caso general.
Algunos ejemplos de estas variantes son los siguientes:

e Sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos conectados a la red, cuya configuracion
puede ser similar a la mostrada en [GEI 04].

» Sistemas hibridos eélico-fotovoltaicos con almacenamiento en forma de hidrégeno,
como el del proyecto PHOEBUS 3, descrito por Meurer en [MEU 99].

e Sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos con sistemas de almacenamiento
alternativos, como microhidradlica ((MAN 98]), pastillas de zinc ([ISH 00]), volantes
de inercia...

» Sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos combinados con energia hidraulica, como el
descrito en [SEE 98].

e Sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos combinados con energia solar térmica. Un
ejemplo de este tipo de instalacion se muestra en [BAK 01].

2.3 DISENO DE SISTEMAS HIBRIDOS

A la hora de instalar un sistema hibrido, es necesario que su disefio se realice de la
manera mas efectiva posible. Se puede formular el problema de la optimizacion del
disefio de un sistema hibrido de la siguiente manera [SEE 98]:

“Dado un perfil de demanda eléctrica para una determinada localizacién, y teniendo en
cuenta una estimacion de las condiciones meteorolégicas, asi como de los costes de los
componentes, mano de obra, transporte y mantenimiento, encontrar el sistema,
compuesto por una o mas fuentes de energia, que cubra la demanda de modo fiable y
gue ofrezca el menor coste de ciclo de vida.”
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En muchos casos, hablar de disefio de sistemas fotovoltaicos queda reducido a
calcular el numero de paneles, aerogeneradores y el tamafio del sistema de
almacenamiento de energia. Sin embargo, el concepto de disefio es mucho mas amplio y
debe englobar todas aquellas tareas y especificaciones que se han de tener en cuenta
para que el sistema funcione satisfactoriamente, con el menor coste y con la mayor
fiabilidad técnica. En consecuencia se trata de encontrar la mejor solucién de compromiso
entre coste y fiabilidad.

Dentro del problema de disefio se pueden distinguir dos tareas:
* Dimensionado del sistema.
» Definicion de las estrategias de control del sistema.

Por lo tanto, para sacar el maximo partido posible a las ventajas que ofrece este tipo
de sistema resulta imprescindible realizar un adecuado dimensionado y control de la
instalacion. Es necesario reducir el desequilibrio entre la generacion y la demanda de
energia, consiguiendo al mismo tiempo que los distintos equipos operen eficientemente.

A la hora de precisar el modo de control del sistema se deberan tener muy en cuenta
el tamafio de las instalaciones edlica y fotovoltaica o la capacidad de las baterias.
Dependiendo de estos parametros, asi como de la aplicacion, se pueden encontrar gran
diversidad de estrategias de control. Por ejemplo, se pueden emplear estrategias en las
gue los generadores de energia renovable suministren la mayoria de la carga (90-95%),
las baterias cubran los picos de demanda y el generador diesel se utilice Gnicamente para
cargar las baterias, minimizando asi el consumo de combustible. O, por el contrario, se
puede hablar de técnicas basadas en el funcionamiento del generador en las que los
paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores se utilicen para reducir el consumo de
combustible.

A continuacion se analizara brevemente el proceso de control de un sistema hibrido.
En cuanto al dimensionado, se analizaran en este capitulo los métodos encontrados en la
bibliografia y sera en el siguiente capitulo cuando se desarrolle el método propuesto en
esta tesis

2.4 CONTROL DE SISTEMAS HIBRIDOS

En cualquier instalacion de generacion de energia es necesario establecer unas
estrategias de control adecuadas a cada situacién, de modo que queden totalmente
establecidas las condiciones de operacion de cada uno de los elementos de la
instalacion. Solo de este modo se podra conseguir un comportamiento 6ptimo del
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sistema, utilizando cada uno de los equipos de la manera mas eficiente posible. Un
ejemplo de la importancia de la eleccién de dicha estrategia se describe en [BAR 01].

Una estrategia de control 6ptima sera aquella que consiga minimizar el coste global
del sistema. Por lo tanto, se debera prestar especial atencion a:

Minimizar el uso de combustible en el generador. Como primera aproximacion se
podria decir que cuanta mas energia suministre el generador, mas combustible
sera consumido; sin embargo, hay que tener en cuenta que el funcionamiento mas
eficiente del mismo se produce cuando trabaja a plena carga.

Minimizar las operaciones de mantenimiento en el generador. El empleo del
generador conlleva un desgaste del mismo. Algunos de los motivos que pueden
empeorar esta situacion son la utilizacion del generador a media carga y las
frecuentes conexiones del mismo, especialmente cuando no se producen a la
temperatura adecuada.

Maximizar la vida de la bateria. Debe tenerse en cuenta que factores como un
ciclado excesivo de la bateria 0 mantenerla en un bajo estado de carga pueden
tener como resultado un envejecimiento prematuro de la misma.

2.4.1 Formas de control

Tal y como queda establecido en [USH 98], a la hora de hablar del control de un sistema
hibrido se pueden distinguir tres aspectos distintos:

Control dindmico: Trata de mantener las caracteristicas de la forma de onda de
salida en los niveles deseados, independientemente de la demanda y de la
generacion de energia por parte de los distintos equipos.

Control de carga: Es aquel que se encarga de regular los flujos de corriente en la
bateria, especialmente en los instantes finales del proceso de carga y descarga de
la misma.

Supervisién: Esta parte del control esta relacionada con las fuentes y los destinos
de los distintos flujos de energia, y adquiere una gran importancia cuando se
afladen las baterias y el generador de combustible a un sistema de energias
renovables, como es el caso de los sistemas hibridos.

De estas tres formas de control, el control dinamico esta asociado al control de los
convertidores electrénicos y buses eléctricos del sistema, mientras que los controles de
carga y supervision tienen un caracter mas energético. Dada la mayor cercania a la
tematica de esta tesis, estos dos Ultimos controles son analizados a continuacion.
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2.4.2 Control de carga

El control de carga consiste en regular los flujos de corriente que entran y salen de la
bateria. Se trata de un procedimiento comdn a todas las instalaciones que emplean
almacenamiento en forma de baterias (no exclusivo de sistemas hibridos) para mantener
unos niveles aceptables de autonomia y eficiencia y prolongar el ciclo de vida de las
baterias.

El elemento encargado de llevar a cabo esta funcién es el regulador de carga, o
controlador en el caso que incluya las funciones de convertidor. Puede seguir dos
estrategias distintas:

e Interrupcion del flujo: el regulador actila como un interruptor, permitiendo el paso
de toda la corriente proveniente de los sistemas de generacion para cargar la
bateria entre unos determinados valores de tension de la misma.

e Carga a tension constante: en este caso los flujos de corriente son regulados
continuamente de manera que la bateria permanezca en la tensiéon de regulacion
todo el tiempo.

En la préactica, los reguladores de carga utilizan una estrategia que combina las dos
anteriores, en la cual toda la corriente proporcionada por el subsistema de generacion es
empleada para cargar las baterias hasta que éstas alcanzan una determinada tension, y
a partir de este momento se produce la carga a tensién constante.

En el caso de un sistema hibrido, el control de carga difiere del caso de un sistema
puramente renovable en los siguientes aspectos:

e Los sistemas hibridos suelen utilizar baterias de menor tamafio que los sistemas
puros debido a la presencia de una segunda fuente de energia en la instalacion.
Esto hace que su ciclado sea més frecuente, aumentando de este modo el riesgo
de estratificacion y limitando la vida de la bateria. Para evitar este problema, se
hace necesario aplicar una carga de igualacion, la cual se vera favorecida por la
utilizacion del generador.

e La existencia de un generador de combustible hace que muchas de las
irregularidades asociadas con el proceso de carga a partir de fuentes de energia
intermitentes sean eliminadas, simplificando de este modo las estrategias de
control.

* Los sistemas hibridos son utilizados normalmente para cubrir demandas mayores
que las de los sistemas puros. La instalacion de sistemas de mayor tamafio
permite el empleo de controladores mas complejos y menos econdémicos sin que
apenas se resienta el coste de la instalacién global.
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e Las corrientes de carga de la bateria pueden ser bastante altas, sobre todo en el
caso de que el generador haya sido sobredimensionado.

2.4.3 Supervision

Como se ha indicado antes, este tipo de control se encarga de gestionar los distintos
flujos de energia en el sistema. Dado que, en principio, en ningdn momento se va a
actuar sobre la generacion por parte de los sistemas renovables, las estrategias de
control en la distribucion de energia se encargaran de regular el funcionamiento del
generador diesel. Asi, se estableceran los criterios en base a los cuales el controlador
decide cuando se pone en funcionamiento el generador de combustible, a qué potencia,
cuando se desconecta, etc.

En cuanto a la conexion del generador, normalmente éste se conecta
autométicamente cuando la tensién en la bateria desciende hasta un cierto valor,
previamente establecido, y permanece en ese estado hasta que la tension alcanza un
determinado valor o hasta que transcurre un minimo periodo de tiempo. Asimismo, la
mayoria de los generadores se ponen en funcionamiento cuando la carga neta (el valor
de la demanda menos la energia generada a partir de las fuentes de energia renovables)
excede un cierto nivel.

Respecto al modo de funcionamiento, los generadores de combustible funcionan la
mayor parte del tiempo a plena carga, de modo que toda aquella energia que no sea
requerida para satisfacer la demanda es utilizada para cargar las baterias. El
funcionamiento a carga parcial se emplea en los casos en que la bateria se aproxima al
estado de plena carga y no es capaz de aceptar toda la corriente suministrada por el
generador.

2.4.4 Estrategias de control del sistema de baterias
Entre las posibles estrategias de control de baterias a implementar en un sistema hibrido
se pueden encontrar las siguientes:

» Seguimiento de carga: Las baterias nunca son cargadas por el generador diesel.

e Plena carga: Las baterias se cargan hasta el 100% de su capacidad cada vez que
se conecta el generador.

e Control predictivo: Las baterias son cargadas en base al conocimiento de las
condiciones futuras.
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Las técnicas de control estan basadas en un parametro denominado carga critica.
Dicha carga critica depende de los costes de uso de la bateria y del generador diesel, los
cuales se representan en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Comparacion de los costes del generador y la bateria

Cuw €s el coste asociado al desgaste de la bateria, que se produce al extraer la
energia previamente almacenada, F; el consumo de combustible por unidad de energia
generada (I/kwh) y C;el coste del combustible (€/1).

A su vez, Ly es la carga critica para la descarga y no tiene en cuenta los costes que se
producen al utilizar el generador para cargar las baterias, mientras que L. es la carga
critica para el ciclado, que tiene en cuenta el coste total de uso de la bateria.

Inicialmente, cuando la demanda neta es mayor que L4, resulta mas econdémico
cubrirla mediante el empleo del generador. Sin embargo, cuando es menor, es preferible
desde el punto de vista econémico utilizar la energia almacenada en las baterias. Si
resulta necesario conectar el generador, surgen dos posibilidades: si la demanda neta es
mayor que L., resulta mas econdmico cubrirla utilizando directamente la energia
procedente del generador; sin embargo, si la demanda neta es menor que L., entonces
en algun instante anterior de funcionamiento del generador, usando la prediccion, éste
habra tenido que producir energia en exceso, para poder cargar las baterias lo suficiente
como para satisfacer la demanda en cuestion.
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Ademas de decidir la puesta en marcha o no del generador, el controlador/supervisor
debera establecer su modo de funcionamiento, para lo cual existen dos estrategias:

* Seguimiento de la carga: el generador funciona a media carga, proporcionando
Unicamente la energia requerida para satisfacer la demanda neta. En este tipo de
estrategias el generador no se utiliza para cargar las baterias, a no ser que la
potencia minima que puede generar sea mayor que la demanda neta. El equipo
permanecera conectado hasta que dicha carga neta a cubrir caiga por debajo de
un determinado limite.

* Funcionamiento del generador a plena carga: este modo de operacion utiliza la
energia que no sea necesaria para cubrir la demanda, para cargar las baterias. Si
la conexion del generador se produjo al alcanzarse la maxima profundidad de
descarga en la bateria, entonces permanecera conectado hasta que transcurra un
minimo periodo de tiempo. Pero si el funcionamiento del generador se debia a la
existencia de una demanda de energia sin cubrir, entonces la desconexion tendra
lugar cuando se alcance un valor minimo en el estado de carga en la bateria y la
demanda neta sea inferior al valor limite. En el caso de que la bateria ya esté
cargada pero la demanda aln sea importante (superior a la potencia critica), se
pasaria a utilizar la estrategia del seguimiento de carga.

Estas estrategias, para el modo de funcionamiento del generador una vez conectado,
presentan algunos inconvenientes:

* En el caso del seguimiento de carga, como el generador no se utiliza nunca para
cargar las baterias, surge el problema de que éstas no estén suficientemente
cargadas cuando deban entrar en funcionamiento.

* Por el contrario, cuando funciona a plena carga, se debe tener en cuenta que si la
energia producida por el generador se utiliza para cargar las baterias, se elimina la
posibilidad de almacenar la energia procedente de las fuentes de energia
renovables. De este modo, las ventajas de utilizar el generador a plena carga se
ven eclipsadas por el hecho de que la energia de las baterias podia haber
provenido del subsistema renovable.

Por estos motivos, es necesario el empleo de estrategias de control predictivo, que
permitan optimizar el funcionamiento de cada uno de los elementos del sistema. Estas
estrategias, ademas de utilizar los valores de carga critica, se basan en el conocimiento
de la demanda y la disponibilidad de recursos en el futuro. Permiten, de este modo, un
funcionamiento intermedio entre las dos estrategias antes desarrolladas. El generador
diesel producird una potencia u otra, en funcién de la demanda neta que vaya a existir
mas adelante. En [BAR 98] se ilustra un ejemplo en el que se compara esta técnica con
las estrategias de seguimiento de carga o de plena carga, nombradas anteriormente.
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2.4.5 Implementacion de las estrategias de control

El esquema de funcionamiento de un sistema hibrido se muestra de manera
esquematica en la Figura 2.5. Como se puede comprobar, la energia puede provenir de
cuatro fuentes distintas: paneles fotovoltaicos, aerogenerador, generador de combustible
y baterias; y puede ser consumida por carga en continua y en alterna.

Para decidir en cada momento la opcién optima en el funcionamiento del sistema y
gestionar los flujos de energia entre los distintos elementos, se dispone del equipo de
regulacion y conversion.

Paneles fotovoltaicos

ACHDC

REGULACIC

Banco de haterias

Figura 2.5. Esquema basico de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico

El esquema de la Figura 2.5 relne todas las tareas de control del sistema en un Unico
blogue, que esta relacionado con todos los elementos de la instalacién. Sin embargo, en
los casos reales, la configuracion mas habitual para gestionar el sistema es la indicada en
la Figura 2.6.

En este caso, cada una de las fuentes de generacién de energia (edlica, fotovoltaica,
diesel) utiliza su propio controlador. Este elemento reline las funciones de convertidor
(DC/DC en el caso de los paneles fotovoltaicos y AC/DC en los otros dos) y regulador, de
modo que se encarga de implantar en el sistema la solucion 6ptima de control. Este
proceso se lleva a cabo conectando y desconectando los equipos, regulando los flujos de
corriente, etc.
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Sin embargo, para que esto sea posible, debe existir un equipo capaz de recibir toda
la informacién relativa al sistema (condiciones meteorolégicas, flujos de corriente, estados
de carga, potencias generadas,...) y decidir, en funcion de ésta, el modo de operacion de
los distintos elementos para alcanzar la solucion Optima, tanto desde el punto de vista
econdémico como funcional. De esta labor se encarga el supervisor, que se comunica con
los distintos controladores con el fin de enviar las érdenes para su funcionamiento.

SUPERVISOR

Generador de
combustible

Banco de
Baterias

Figura 2.6. Modo de control de un sistema hibrido

2.5 DIMENSIONADO DE SISTEMAS HIBRIDOS

El célculo de una instalacion basada en energias renovables, orientado
fundamentalmente a establecer el nUmero y caracteristicas de los distintos elementos que
componen los subsistemas de generacion (paneles fotovoltaicos, aerogeneradores...) v,
en su caso, el tamafio del subsistema de almacenamiento, junto con las caracteristicas
de los equipos encargados del acondicionamiento de la sefial, se enfrenta con el
problema de la componente aleatoria de los recursos renovables y en muchas ocasiones
de la demanda eléctrica. Esto hace que el dimensionado de este tipo de instalaciones sea
un proceso complejo, especialmente en el caso de los sistemas que integran mas de una
fuente de energia renovable. Por este motivo, los métodos de disefio empleados son muy
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diversos y son mudltiples las publicaciones aparecidas con respecto a dichos métodos.
Estos procedimientos de dimensionado comprenden desde los mas simples, que realizan
Unicamente célculos manuales, hasta los mas complejos, basados en teorias
probabilisticas. Igualmente, son numerosas las herramientas de software empleadas en
el célculo de los sistemas hibridos.

Markvart describe en [MAR 96] un procedimiento que determina los tamafios del
subsistema edlico y el subsistema fotovoltaico en un sistema hibrido que no dispone de
subsistema de almacenamiento de energia. El método representa graficamente el
conjunto de combinaciones de ambos subsistemas que satisfacen la demanda de energia
durante todo el afio. Siendo d la demanda de una determinada instalacion, W y S la
generacion de energia fotovoltaica y edlica diaria por unidad de area y ag y ay las areas
de los subsistemas, debe cumplirse:

d<W-a, +S &g 2.1)

Dicho andlisis puede llevarse a cabo empleando valores medios estacionales de
demanda, valores mensuales o incluso intervalos de tiempo menores de modo que el
conjunto de soluciones que satisfacen la igualdad de la expresién 2.1 constituya una
curva.

Para determinar cual de las mudltiples configuraciones que cumplen la ecuacién
anterior es la 6ptima se emplea un criterio econémico que consiste en minimizar el coste
total del sistema:

Coste = Cpy a-apy +Cya-aw (2.2)
donde Cpy 4 ¥ Cy o representan el coste de cada subsistema por unidad de area.

Asi, combinando el andlisis técnico y el economico, finalmente se encuentra la
solucién 6ptima al problema de dimensionado.

El principal problema que presenta este método es que el sistema no dispone de
subsistema de almacenamiento de energia y por lo tanto los tamafios de los subsistemas
de generacion edlica y fotovoltaica pueden resultar muy elevados.

Otros autores simplifican el calculo de la instalacion hibrida fijado el tamafio de uno de
los subsistemas y limitando el problema de dimensionado a la determinacion del tamafio
del otro subsistema. Es el caso de Borowy que en [BOR 94] dimensiona, al igual que
Markvart, un sistema que carece de elementos de almacenamiento de energia. En este
caso se evalua el mérito del sistema como paso previo al dimensionado. Para ello se
emplea el método de minimos cuadrados para determinar la relacion éptima entre las
areas de los subsistemas edlico y fotovoltaico. A continuacion, una vez fijado el tamafio
del subsistema edlico, se toma el nimero de modulos fotovoltaicos igual a uno y se va



Sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos 27

aumentando hasta encontrar la solucion que satisface la demanda energética. [BOR 96] y
[YAN 03] presentan nuevas versiones de dicho modo, aplicadas esta vez a sistemas que
incluyen equipos de almacenamiento de energia. La finalidad de estos métodos consiste
en establecer una combinacién éptima de paneles fotovoltaicos y baterias, para lo cual
emplean el concepto de “Probabilidad de Pérdida de Suministro Energético” (LPSP), que
representa una medida de la fiabilidad del sistema. Conocido el valor de LPSP mas
apropiado para la aplicacién, un programa determina el conjunto de combinaciones de
paneles y baterias que satisfacen dicho valor y seguidamente se elige la opcion de menor
coste. Asimismo, [KAA 10] emplea el concepto de LPSP para llevar a cabo el proceso de
dimensionado de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico con baterias.

Del mismo modo que en los casos anteriores, [BAG 96] desarrolla un método de
dimensionado que parte de un tamafio del subsistema eélico determinado y Unicamente
determina el tamafio de los subsistemas fotovoltaico y de almacenamiento. Sin embargo,
en esta ocasion Bagul emplea un método basado en técnicas probabilisticas.

[PRO 92] dimensiona un sistema hibrido con sistema de almacenamiento de energia.
El dimensionado de los subsistemas de generacion se realiza empleando los datos de
generacion y demanda energética de un mes ficticio obtenido como promedio de los 12
meses del afio. Esta opcién puede resultar algo peligrosa debido a la variabilidad de los
recursos (especialmente el recurso edlico), que puede hacer que el sistema resultante
sea insuficiente en muchas ocasiones. Por el contrario, se desarrolla una posible variante
gue dimensiona los subsistemas a partir de datos diferentes puesto que dimensiona cada
uno para aquel mes que resulte menos favorable desde el punto de vista de su recurso.
Al contrario que ocurria con los datos promedio, el sistema asi generado puede resultar
muy sobredimensionado, de tal manera que gran parte de la energia generada no pueda
llegar a ser aprovechada. Otras variantes de este método son descritas en [MOR 96],
[PRO 97], [CEL 98], [CEL 02] y [CEL 03].

Ademas de los criterios habituales de minimizacién de costes y maximizacién de
fiabilidad del sistemas pueden tenerse en cuenta otros. Es el caso de [PER 13] que
emplea técnicas de optimizacién multiobjetivo para minimizar al mismo tiempo el coste
del sistema y la emision de gases contaminantes en sistemas hibridos con generadores
de combustible de apoyo. Igualmente, [GUP 11] tiene en cuenta el costea asociado a las
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera en el proceso de dimensionado.

Finalmente [ERD 12] hace un balance de las distintas técnicas de dimensionado
desarrolladas hasta el momento puntualizando que la eleccién de la técnica mas
apropiada dependera de factores tales como el emplazamiento o la demanda a cubrir.
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CAPITULO 3

Método avanzado de
dimensionado de sistemas
hibridos edlico-fotovoltaicos

3.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha mencionado el concepto de dimensionado de un sistema de
generacion de energia eléctrica, concretamente de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico.
Asimismo, se ha indicado que son mdltiples las metodologias empleadas para llevarlo a
cabo. Sin embargo, las carencias presentadas por estas tecnologias motivaron la
elaboracion de un método propio de dimensionado de sistemas hibridos edlico-
fotovoltaicos para esta tesis. Este método avanzado de dimensionado se desarrolla a lo
largo del presente capitulo. Se comenzara analizando la informacion de partida necesaria
para llevar a cabo el proceso para, a continuacién, calcular la generacién de energia por
unidad de area y con ello el tamafio de los subsistemas de generacion y almacenamiento
gue componen la instalacion. Durante todo el capitulo se complementaran las
explicaciones tedricas del método con el desarrollo de un ejemplo practico del mismo.
Este ejemplo consiste en el dimensionado de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico
ubicado en el Campus de la Universidad Publica de Navarra y disefiado para la
electrificaciéon de una poblacion aislada. El ejemplo se desarrolla en [MOR10].

29
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3.2 CONDICIONES DE PARTIDA PARA EL DIMENSIONADO DE
UN SISTEMA HIBRIDO

Como se ha indicado anteriormente los métodos desarrollados para el dimensionado de
un sistema hibrido edlico-fotovoltaico son muy diversos; sin embargo, existe una serie de
aspectos que son analizados inicialmente en todos los casos:

» Condiciones medioambientales.
e Caracteristicas de la instalacion receptora.

» Especificaciones de los equipos a emplear en la generacion de energia y aspectos
economicos de la instalacion.

Aunque ya se han visto las mdltiples ventajas que presentan los sistemas hibridos
edlico-fotovoltaicos frente a los sistemas basados en una sola fuente de energia
renovable, las cualidades de este tipo de instalacion no podran ser aprovechadas si la
aplicacién en cuestion no es la adecuada para la misma. Por lo tanto, antes de llevar a
cabo el proceso de dimensionado, se debe recoger y analizar informacion acerca de la
demanda que se quiere cubrir con el sistema (caracteristicas de la instalacion receptora)
y de los recursos de la zona (condiciones medioambientales: radiacion solar y
caracteristicas del viento).

Asimismo, para poder realizar el proceso de disefio correctamente, deben conocerse
algunas caracteristicas de los elementos que van a constituir el sistema hibrido
(especificaciones de los equipos).

3.2.1 Condiciones medioambientales: analisis de los recursos

Como ya se ha indicado, un sistema hibrido es aquel que utiliza dos o mas fuentes de
energia de distinto tipo. En el caso de un sistema edlico-fotovoltaico dichas fuentes de
energia son el viento y la radiacién solar. Para que este tipo de sistema resulte apropiado
para una determinada aplicacion, es imprescindible que ambos recursos se comporten de
manera complementaria. Asimismo, para que la instalacion considerada cumpla con los
requisitos impuestos por la demanda, es importante que la zona disponga de un
importante potencial energético en lo que a capacidad fotovoltaica y edlica se refiere.

Es por este motivo que, antes de decidirse por la utilizacion de este tipo de sistema,
es preciso estudiar los recursos que presenta el emplazamiento en cuestién. Igualmente,
los datos obtenidos de este estudio permitiran llevar a cabo a continuacion un adecuado
disefio del sistema.

Para realizar el dimensionado de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico se requieren
aquellos datos que definan el potencial edlico de la zona, asi como informacién sobre la
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radiacion solar. El estudio de dichos valores permite determinar si la zona posee
suficiente potencial edlico y fotovoltaico para que la instalacion del sistema hibrido resulte
conveniente. Ademas, los datos de velocidad de viento y radiacién solar son necesarios
para determinar la generacion de energia edlica y fotovoltaica por unidad de area para
cada dia del afio.

En cuanto a la duracion del periodo de tiempo analizado y la periodicidad de los datos
empleados, cuanto mas largo sea el tiempo en el que se conocen los recursos mas fiable
serd la informacién de partida y cuanto mayor sea la frecuencia de los datos empleados,
mas preciso sera el método. Como se verd mas adelante, la frecuencia con la que se
registra la informacién de recursos es especialmente importante en el caso de la
velocidad de viento puesto que las variaciones del recurso son mucho mas rapidas y la
generacion de energia se obtiene a partir de la curva caracteristica del aerogenerador,
proporcional al cubo de la velocidad.

Para el caso concreto del sistema hibrido analizado en [MOR10], se examinaron los
datos de radiacion global y velocidad de viento registrados por la estacion meteoroldgica
de la Escuela Técnica de Ingenieros Agrénomos de la Universidad Publica de Navarra
situada junto al edificio conocido como El Sario. Dichos datos corresponden al periodo de
tiempo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2005. Hay que admitir
qgue, en general, el hecho de asumir un afio concreto como afio tipico para realizar los
calculos puede no ser realista si en dicho afio se han producido condiciones
meteorologicas extremas. Si se dispusiera de los valores de los recursos
correspondientes a mas de un afo, el sistema resultaria indudablemente mejor
dimensionado.

Concretamente, se evaluaron los valores diezminutales de ambas magnitudes para
comprobar si los recursos energéticos con los que cuenta la zona resultan apropiados
para la instalacion de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico. Dichos valores se
organizaron en grupos correspondientes a los distintos intervalos de velocidad de viento y
radiacion solar. En la Figura 3.2 y la Figura 3.2, se muestra cual fue el resultado.
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Figura 3.1. Distribucion de los datos de velocidad de viento

Los valores representados en la grafica de la Figura 3.1 corresponden a los datos de
velocidad de viento a la altura a la cual se encontrara el buje del aerogenerador. Como
los datos proporcionados por el Gobierno de Navarra en la mencionada estacién de la

UPNa son medidos a una altura menor, fue necesario recalcular la velocidad de viento a
la altura del buje mediante la siguiente expresion:

o) .

donde h, es la altura a la que fueron tomados los datos, h la altura a la que se quiere
conocer la velocidad de viento, hy la longitud de rugosidad, v, la velocidad a la altura h
y v la velocidad a la altura h. Para decidir el valor de hy se emple6 la tabla de clases y
longitudes de rugosidad que aparece en la pagina www.windpower.org.
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Figura 3.2. Distribucion de los datos de radiacion solar

En cuanto a los valores de la grafica de la Figura 3.2, se trata de datos de radiacion
solar global medida sobre plano horizontal.

Como se verd mas adelante, ser4 necesario transformar estos datos de radiacion
sobre plano horizontal en datos de radiacion sobre plano inclinado, dado que los paneles
se colocaran con una determinada inclinacién, antes de obtener la generacién fotovoltaica

por unidad de area.
3.2.2 Caracteristicas de la instalacion receptora

En el caso de instalaciones aisladas de la red eléctrica, el conocimiento del perfil de
demanda de la aplicacién para la que se va a emplear el sistema hibrido adquiere una
relevancia similar a la del analisis de los recursos.

Cuando el usuario del sistema esta conectado a la red eléctrica principal, éste posee
una gran flexibilidad de eleccién en cuanto al consumo de energia, de manera que un
aumento o disminucion de dicho consumo no influye en el sistema suministrador de la
energia. Por el contrario, en el caso de que la aplicacion esté aislada de la red, la
determinacién detallada de los consumos es una labor clave en el proceso de disefio del
sistema de generacion eléctrica. El conocimiento del comportamiento de los receptores, a
los que se destina la electricidad producida, juega un papel primordial ya que debe
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establecerse una comparacioén entre la energia producida y la demandada. De otro modo,
el sistema obtenido en el proceso de dimensionado podria estar sobredimensionado v,
como resultado, ser excesivamente caro o, por el contrario, no ser capaz de suministrar la
energia demandada.

El principal objetivo del analisis de consumo es obtener datos de la calidad y cantidad
de la energia demandada o consumida por las cargas, definiendo su tipo y tamafio o por
futuras instalaciones previstas de forma que se puedan establecer los perfiles de carga
gue se puedan utilizar en el disefio del sistema. Deben recogerse todos los datos posibles
de cada uno de los sistemas, compararlos y lograr un perfil general de consumo lo mas
representativo posible. Se analizara el tipo de aplicacidon, consumo namero de personas,
niveles de consumo, habitos de los consumidores, limites en cuando a la calidad de la
energia que pueden ser asumidos (margenes de tension y frecuencia).

La definicion de los perfiles de consumo comienza por realizar una clasificacion de las
cargas que desea abastecerse por orden de importancia, en cargas prioritarias o
primarias y cargas secundarias, que a su vez se dividen en dos tipos: cargas regulables y
cargas opcionales. Las cargas primarias son aquellas cuyo suministro debe estar
garantizado, mientras que las regulables son las que se pueden desconectar en caso de
déficit de energia disponible y conectar en caso de sobregeneracion. Ejemplos de este
tipo de cargas son una lavadora, el bombeo de agua o la desalacidon de agua. Por dltimo
las opcionales son cargas que deben abastecerse en determinados periodos dificiles de
predecir, por ejemplo sistemas de generacion de calor o aire acondicionado.

Hay determinados casos en los que la determinacion de los consumos es
extremadamente simple, como por ejemplo en sistemas de telecomunicacién o en
aplicaciones con un consumo fijo. Sin embargo, los célculos son mas complejos en
aquellas aplicaciones que involucran sistemas multi-propésito en los que el uso
energético depende de las actividades humanas y sus preferencias.

En el caso de la aplicacion a la electrificacién de poblacion aislada que se presenta en
este capitulo, la energia demandada por la misma presenta una variacion estacional
acorde a las necesidades energéticas. El valor de dicha demanda para cada mes del afio
se muestra en la Tabla 3.1.
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MES Qp(kWh)
ENERO 373,7
FEBRERO 335,8
MARZO 337,4
ABRIL 327,6
MAYO 352,5
JUNIO 334,5
JULIO 383,5

AGOSTO 442,1
SEPTIEMBRE | 415,0
OCTUBRE 429,0
NOVIEMBRE 346,8
DICIEMBRE 359,5

Tabla 3.1.Demanda mensual de energia.

3.2.3 Especificaciones de los elementos a emplear en la generacion de

energia

Los distintos elementos que componen el sistema hibrido deben ser acordes tanto al tipo

de recursos disponibles en la zona como a la distribucion de la demanda en el tiempo.
Por este motivo, es necesario prestar especial atencion al estudio de las caracteristicas
mas importantes de los distintos elementos, para posteriormente decidir cuales son los

mas adecuados para la aplicacion. Los elementos empleados en este tipo de sistemas se
clasifican segln su funcién en captadores, subsistemas de almacenamiento de energia,
subsistemas auxiliares y equipos de conversion electronica.

Captadores:

Fotovoltaicos: Paneles. Para llevar a cabo el dimensionado del sistema es
necesario conocer el rea de cada panel (Apy,), la eficiencia de los mismos (/7pv) ¥y
la inclinacion con la que van a ser colocados (B8). En el ejemplo desarrollado, los
paneles son ISOFOTON 75.

Eolicos: Aerogeneradores. Se requiere para dimensionar el sistema disponer de la
informacion relativa a la curva de potencia del aerogenerador, el area barrida por
las palas (Aw,) y la altura a la cual se va a colocar el buje (h). En el caso
analizado, se emplearon aerogeneradores INCLIN. Debido a la falta de
modularidad de los aerogeneradores, no se establecid de inicio un modelo
concreto de maquina sino que se considero la posibilidad de emplear los equipos
de 600 W, 1500 W, 3000 W y 6000 W, en funcion de la energia a ser cubierta por
el subsistema edlico.
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Subsistemas de almacenamiento de energia

* Baterias. De los elementos de acumulacién de energia es preciso conocer su
tension nominal (Vg;), su capacidad (Sgy) Y la maxima profundidad de descarga
(Pges). Las baterias empleadas en el ejemplo son de FIAMM (12V, 300Ah)

Subsistemas auxiliares
* Grupo electrégeno. No empleado en el caso del ejemplo.
Equipos de conversion:

* Convertidores: Las eficiencias de estos elementos son un parametro a tener en
cuenta en el dimensionado del sistema. En la aplicacion analizada se tomé una
eficiencia de los equipos del conversién de 95%.

Ademas de los parametros técnicos que definen los equipos que constituyen la
instalacion, hay que considerar los aspectos econdémicos de la misma. El coste total de un
sistema de generacion de energia incluye:

* Costes capitales iniciales de todos y cada uno de los componentes.
* Costes derivados de operaciéon y mantenimiento.
* Costes financieros asociados a préstamos, desgravaciones, subvenciones, etc.

Como el sistema calculado en el ejemplo es de pequefio tamafio, y con el fin de
simplificar los célculos, Gnicamente los costes capitales fueron considerados en este
estudio. Asi, Cpy es el coste unitario de los paneles fotovoltaicos, Cy, corresponde al coste
de un aerogenerador y Cg, €s el coste unitario de las baterias. Por lo tanto, el coste total
del sistema es la suma de los costes capitales de cada grupo de estos elementos.

3.3 CALCULO DE LA GENERACION DE ENERGIA POR UNIDAD
DE AREA

Este primer paso del dimensionado concluira con la obtencion de las areas del
subsistema edlico y el subsistema fotovoltaico necesarias para satisfacer la demanda, asi
como del nimero de unidades de cada uno de los elementos de generacién de energia
(aerogeneradores y modulos fotovoltaicos) con que se corresponden los valores de
dichas areas.

Para poder llevar a cabo el dimensionado del sistema es necesario en primer lugar
transformar la informacion relativa a los recursos (velocidad de viento y radiacion solar)
en datos de generacion de energia por unidad de area. En este caso es necesario
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conocer los valores de energia generada por unidad de area y demanda tanto diarios
como mensuales.

En el caso del recurso edlico se dispone de valores de velocidad de viento con
periodicidad diezminutal. Estos datos vienen dados a una determinada altura y es
necesario transformarlos a la altura real en que se va a encontrar el buje como se hace
en la aplicaciéon practica. Una vez transformados los datos, se pueden obtener datos
diezminutales de potencia edlica por medio de la ecuacién que aproxima la curva de
potencia del aerogenerador. Multiplicando estos resultados por el periodo de tiempo en
cuestion (en este caso 1/6 de hora) y dividiendo por el area barrida por las palas, se
consiguen los datos diezminutales de energia edlica generada por unidad de area.

Sumando los valores diezminutales correspondientes al dia j se obtiene la energia
edlica diaria generada por unidad de area, ey, con j entre 1y 365 (366 en caso de afio
bisiesto).

Integrando los valores diarios de cada mes se generan los correspondientes valores
mensuales, qw,, conientre 1y 12.

En el caso de la radiacion solar se parte de valores medios diarios de radiacion solar
global sobre plano horizontal. Dado que los paneles fotovoltaicos se colocan con una
cierta inclinacién sobre la superficie horizontal, el primer paso para determinar la energia
fotovoltaica consiste en calcular la radiacion solar global sobre plano inclinado. Para llevar
a cabo este proceso, se consultaron distintas fuentes y finalmente se opté por el método
seguido por E. Lorenzo en [LOR 94] para estimar las componentes de la radiacion solar
sobre plano horizontal (directa y difusa) y el método de A. Luque en [LUQ 03] para
transformar estas componentes al plano inclinado.

Una vez conocida la radiacién global media que recibe el panel cada hora y teniendo
en cuenta su rendimiento, se obtienen los valores de energia fotovoltaica (que en este
caso coincide con la potencia por tratarse de un intervalo de tiempo de una hora) diaria
generada por unidad de éarea, epy;, con j entre 1 y 365 (366 en caso de afio bisiesto).

En la Figura 3.3 se muestra la evolucion de ambas generaciones diarias (edlica y
fotovoltaica) a lo largo del afio en el ejemplo mostrado. Se puede observar claramente
como la produccién diaria de energia edélica es mucho mas variable que la fotovoltaica.
Esto es consecuencia de la mayor variabilidad del recurso edlico en términos diarios.
Ademas las variaciones en la velocidad de viento se convierten en variaciones mayores
de energia generada debido a la ecuacién que relaciona ambas magnitudes.
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Figura 3.3. Evolucion de la generacion diaria de energia

Integrando los valores diarios de cada mes se generan los correspondientes valores
mensuales, gpy;, cON i entre 1 y 12. La Figura 3.4 presenta dichos valores mensuales
(junto con el de la demanda) en la aplicacion de la Universidad Publica de Navarra. En
este caso la variabilidad mensual de la generacién fotovoltaica es ligeramente mayor que
la de la generacién edlica debido a la mayor variacion estacional del recurso.

Tanto para calcular la generacion eélica como en el caso de la generacién fotovoltaica
fue necesario considerar ademas el rendimiento de los equipos de conversion situados a
continuacion de los generadores. En ambos casos se tomo un valor del 95%.
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Figura 3.4. Evolucion de la generacién de energia y la demanda mensuales

3.4 DIMENSIONADO DE LOS SUBSISTEMAS DE GENERACION
EOLICA Y FOTOVOLTAICA

Una vez determinada la generacién de energia edlica y fotovoltaica es necesario
establecer algunos conceptos. El uso de dos fuentes de energia renovables hace que la
generacion de energia se divida en dos partes: se denomina fraccién fotovoltaica, f, a la
fraccién de la demanda que es cubierta por el sistema fotovoltaico y (1-f) a la fraccion que
corresponde al sistema edlico. De este modo se puede expresar el balance de energia de
la siguiente manera:

Apv-gpv =f-QD (3.2)
Ay -ty =(1-1)-Qp (3.3)
En la expresion anterior Apy Y Ay son las areas de los subsistemas fotovoltaico y

edlico (m?), gey ¥ qw las energias por unidad de area de los mismos subsistemas
(KWh/m?) y Qp, la demanda de energia (kWh).

Los resultados obtenidos en el calculo de las &areas de ambos subsistemas
dependeran del valor de dicha fraccion fotovoltaica. En este caso la metodologia se
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desarrolla para valores de f que varian entre 0 y 1 con un paso de 0.1 (0, 0.1, 0.2..., 0.9,
1). De este modo, f = 0 corresponde a un sistema puramente eélico, mientras que f = 1
representa un sistema puramente fotovoltaico. Las areas de los subsistemas de
generacion se calculan para cada uno de los valores de la fraccion fotovoltaica.

Para poder llevar a cabo el dimensionado de los subsistemas de generaciéon se
emplean los datos de generacion y demanda de energia correspondientes a un periodo
de un mes. En concreto se considera el mes menos favorable (mes peor) desde el punto
de vista global. La eleccién de este mes como base para el dimensionado representa una
solucion intermedia entre el empleo de un mes con datos promedios anuales (que daria
lugar a un sistema insuficiente) y el calculo de cada uno de los subsistemas de manera
independiente para sus respectivos meses peores (que daria lugar a un sistema
sobredimensionado). Esto supone realizar el dimensionado para aquel mes en el cual el
area total (fotovoltaica + edlica) necesaria para cubrir la demanda sea maxima,
calculandose las areas del modo desarrollado a continuacion.

Es importante destacar que el mes peor no se corresponde necesariamente con aquel
mes de mayor demanda o el de menor generacién energética sino que se trata de aquel
con una peor relacion entre ambas, lo que provoca que el area requerida sea mayor.

De acuerdo con lo anterior se calculan en primer lugar las areas de fotovoltaica y
eolica para cada mes y cada valor de f:

Apv,i = 1200 (3.4)
Apv,i
Aw,i = (1122t (3.5)
Ow,i

En las expresiones anteriores el subindice i indica el mes en cuestion (1,2...12) y gpy,;,
dw,; Y Qpb,; son los valores de generacion fotovoltaica, generacion edlica y demanda
correspondientes a dicho mes i.

Para cada valor de f y cada mes se obtiene el area total como suma de las areas de
fotovoltaica y edlica:

A = Aoy + A, (3.6)

Del célculo de las areas para cada uno de los valores de f y para cada uno de los
meses se obtiene una tabla, que en el caso del ejemplo es la Tabla 3.2 (los valores
mostrados corresponden a dichas areas en m?).
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f 0 0,1 0,2 0,3
MES Aw Apy Ar Aw Apy Ar Aw Apy Ar Aw Apy Ar
ENERO 17,70 0,00 17,70|15,93 4,04 19,96|14,16 8,07 22,23]12,39 12,11 24,50
FEBRERO 13,63 0,00 13,63|12,27 2,34 1461|1091 4,68 1559| 9,54 7,02 16,57
MARZO 19,48 0,00 19,48 17,53 1,48 19,01|1558 2,96 1854|13,64 4,44 18,07
ABRIL 18,68 0,00 18,68|16,81 1,96 18,77|14,94 3,92 18,86]|13,07 5,87 18,95
MAYO 23,92 0,00 23,92|121,53 1,61 23,14|19,13 3,22 22,36|16,74 4,84 21,58
JUNIO 20,35 0,00 20,35|18,32 1,39 19,70|16,28 2,77 19,06]|14,25 4,16 18,41
JULIO 15,93 0,00 15,93|14,33 1,56 15,89(12,74 3,11 15,85]|11,15 4,67 15,82
AGOSTO 21,20 0,00 21,20]19,08 1,86 2094|16,96 3,73 20,69|14,84 559 20,43
SEPTIEMBRE | 32,48 0,00 32,48]29,23 1,90 31,14(25,99 3,81 29,80(22,74 5,71 28,45
OCTUBRE 19,15 0,00 19,15|17,23 2,82 20,05|15,32 5,65 20,96|13,40 8,47 21,87
DICIEMBRE 20,06 0,00 20,06|18,05 3,09 21,14|16,05 6,17 22,22]|14,04 9,26 23,30
MES PEOR NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE
f 0,4 0,5 0,6 0,7
MES Aw Apy Ar Aw Apy Ar Aw Apy Ar Aw Apy Ar
ENERO |1062 1615 26,76| 8,85 20,18 29,03| 7,08 24,22 31,30 [ICINCOECRCIN
FEBRERO 8,18 9,36 17,54| 6,82 11,70 18,52 545 14,05 19,50| 4,09 16,39 20,48
MARZO 11,69 5,92 1761|974 7,40 17,14 7,79 8,88 16,67| 584 10,35 16,20
ABRIL 11,212 7,83 19,04] 9,34 9,79 19,13| 7,47 11,75 19,22| 5,60 13,70 19,31
MAYO 14,35 6,45 20,80|11,96 8,06 20,02| 957 9,67 19,24| 7,18 11,29 18,46
JUNIO 12,21 5,55 17,76 10,18 6,94 17,11| 8,14 8,32 16,46| 6,11 9,71 15,82
JULIO 956 6,23 15,78 7,96 7,78 15,75 6,37 9,34 15,71| 4,78 10,90 15,67
AGOSTO 12,72 7,46 20,17|10,60 9,32 1992 8,48 11,18 19,66| 6,36 13,05 19,41
SEPTIEMBRE | 19,49 7,62 27,11]16,24 9,52 25,77]112,99 11,43 24,42| 9,74 13,33 23,08
OCTUBRE 11,49 11,29 22,78 9,57 14,12 23,69| 7,66 16,94 24,60| 574 19,76 25,51
DICIEMBRE | 12,03 12,35 24,38| 10,03 15,43 25,46 8,02 1852 26,54| 6,02 21,60 27,62
MES PEOR NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE ENERO




42 Capitulo 3

f 0,8 0,9 1
MES Aw Apy Ar Aw Apy Ar Aw Apy Ar

ENERO

FEBRERO 2,73 18,73 2145|136 21,07 2243|000 2341 2341
MARZO 3,90 11,83 15,73 | 1,95 1331 1526 | 0,00 14,79 14,79

ABRIL 3,74 15,66 19,40 (1,87 17,62 19,49 (0,00 19,58 19,58
MAYO 4,78 12,90 17,68 | 2,39 14,51 16,90 |0,00 16,12 16,12
JUNIO 4,07 11,10 15,17 | 2,04 12,49 1452 |0,00 13,87 13,87
JULIO 3,19 12,45 1564 (159 14,01 15,60 [ 0,00 1556 15,56

AGOSTO 4,24 1491 19,15 (2,12 16,78 18,90 | 0,00 18,64 18,64
SEPTIEMBRE | 6,50 15,24 21,73 | 3,25 17,14 20,39 | 0,00 19,05 19,05
OCTUBRE 3,83 2259 2642|191 2541 27,33 |0,00 2824 2824
NOVIEMBRE | 6,70 26,86 33,56 | 3,35 30,22 33,57 0,00 3357 3357
DICIEMBRE | 4,01 24,69 28,70 |201 27,78 29,78 | 0,00 30,86 30,86

MES PEOR ENERO ENERO ENERO

Tabla 3.2.Areas de los subsistemas de generacion.

Como se observa, las areas de los subsistemas dependen de la fraccion fotovoltaica.
El mes menos favorable también dependera de la misma puesto que para cada uno de
los valores de f existe un mes i para el cual el area total A; es maxima.

Los valores de las areas resultantes para cada uno de los subsistemas Ay y Apy seran
los correspondientes a dicho mes. De este modo, el método obtendra 11 combinaciones
distintas de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos, que se corresponden con los 11
posibles valores de f.

En el ejemplo, para los valores de f cercanos a 1 el mes peor es enero dado que la
mayor parte de la energia es cubierta por el subsistema fotovoltaico y enero es el mes de
menor generacion fotovoltaica. Por otra parte, cuando f es menor o igual a 0,6 el mes
peor es noviembre debido a la mayor contribucion del subsistema edlico a la generacion
total. De este modo, el sistema hibrido es dimensionado empleando los datos (generacion
y demanda) de enero cuando f es superior a 0,6 y con la informacién de noviembre en el
resto de los casos.

Los resultados obtenidos representan las areas exactas necesarias para cubrir la
demanda energética. Sin embargo no todos los valores de areas pueden obtenerse
puesto que deberan corresponderse con un nimero entero de unidades (bien de paneles
fotovoltaicos, bien de aerogeneradores). Por este motivo se recalculan los valores de Ay
y Apy para determinar los valores reales de dichas areas (Awr Y Apyr) COrrespondientes a
su namero de unidades:
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— AW
AW,R = Ny | Ay 3.7
W,R = Ny ( ,uJ ’ 3.7)
/ PV ,R = '\lvv [ \;Tu ].ADV,U (38)

donde Apy , €s el &rea de una unidad fotovoltaica, Ay, el area de una unidad edlica y Ny y
Npy redondean el cociente posterior al nUmero entero mas proximo (siempre por encima
del valor obtenido) y representan el nimero de unidades eodlicas y fotovoltaicas
resultantes.

En el caso estudiado para la Universidad Publica de Navarra, en lugar de considerar
la posibilidad de instalar varios aerogeneradores se decidié6 emplear aerogeneradores de
mayor o menor potencia en funcion de la generacion edlica necesaria. La Tabla 3.3
muestra las potencias de los subsistemas edlico y fotovoltaico para cada valor de f. Se
indican tanto los valores exactos obtenidos con las areas de las ecuaciones (3.4) y (3.5)
como los valores reales a los que corresponden teniendo en cuenta la potencia unitaria
de paneles y aerogeneradores. Como se observa, en el caso edlico se han considerado
las distintas maquinas de INCLIN disponibles: 600 W, 1500 W, 3000 W y 6000 W.

f PW(W) PPV(W) PW,RON) PPV,R(ON)

0 6395,2 0,0 6000,0 0,0
0,1 5755,7 422,4 6000,0 450,0
0,2 5116,2 844.,7 6000,0 900,0

0,3 4476,7 1267,0 6000,0 1275,0
0,4 3837,1 1689,4 6000,0 1725,0

0,5 3197,6 2111,7 3000,0 2175,0
0,6 2558,1 2534,1 3000,0 2550,0
0,7 1918,6 2956,4 3000,0 3000,0
0,8 676,0 4062,3 1500,0 4125,0
0,9 338,0 4570,1 600,0 4575,0
1 0,0 5077,8 0,0 5100,0

Tabla 3.3.Potencias exactas y reales para cada subsistema de generacion

Como se observa en la tabla, las soluciones que emplean los recursos de un modo
mas eficiente son aquellas en las que el tamafio del aerogenerador se reduce respecto
del valor de f inmediatamente superior (que se corresponden con f=0; f=0,5;f=0,8; f =
0,9 y f = 1) dado que la diferencia entre la potencia real (Pwg) y la potencia exacta
necesarias (Py) es menor. Sin embargo, cuando f se aleja de estos valores, las
diferencias son mayores y el subsistema edlico queda sobredimensionado. Este problema
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no se presenta en el caso fotovoltaico ya que la potencia unitaria del panel es menor y se
adapta de mejor manera a la demanda que debe cubrir.

3.5 DIMENSIONADO DEL SUBSISTEMA DE
ALMACENAMIENTO: PROBABILIDAD DE PERDIDA DE
SUMINISTRO ENERGETICO Y COSTE DEL SISTEMA

En el caso del sistema de almacenamiento de energia, éste puede dimensionarse para
dos situaciones distintas: un sistema hibrido sin desfase energético entre generacion y
demanda o un sistema hibrido en el que si exista desfase entre ambas. La eleccion de
uno u otro dependera de la aplicacion del sistema y mas concretamente de la criticidad de
las cargas a cubrir.

3.5.1 Sistema sin desfase energético

Los subsistemas de generacion se han dimensionado a partir de valores mensuales de
generacion y demanda de energia, de tal manera que en cada uno de los meses la
generacion energética sea igual o superior a la demanda. Sin embargo, los tamafios de
dichos subsistemas no garantizan un equilibrio diario entre generacion y demanda. Por
este motivo es necesario el empleo de elementos de almacenamiento de energia.

Para determinar el tamafio de las baterias se utilizan, por lo tanto, los datos de
demanda y generacion de energia correspondientes a cada dia del afio, a diferencia del
calculo de los subsistemas de generacion que empleaba valores mensuales. Con dichos
datos se define el desfase energético (D) como la diferencia entre la energia generada
por los subsistemas renovables (Ege) Yy la energia demandada (Ep). Dicho desfase se
calcula igualmente para cada uno de los dias del afio.

La energia generada el dia j se determina de la manera que se muestra a
continuacion:

Brej = Nv -Avu 8wv,j + Nov -Pevy-Epy j (3.9)

En la expresion anterior ey; es la energia generada por los aerogeneradores por
unidad de area el dia j y epy; la energia generada por los mddulos fotovoltaicos por
unidad de éarea el mismo dia. Ny y Npy se corresponden con el ndmero de
aerogeneradores y paneles fotovoltaicos obtenidos en el dimensionado de los
subsistemas de generacion (y son distintos para los distintos valores de la fraccion
fotovoltaica).
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Conocido el valor de la energia generada, el desfase correspondiente al dia j sera el
siguiente:

DJ = EREj - EDJ (310)

Este desfase sera positivo en el caso de que la generacién supere a la demanda y
negativo en caso contrario.

Considerando un desfase acumulado inicial nulo (que se correspondera con las
baterias totalmente cargadas), se determina el desfase acumulado para cada dia del afio
(DA)), teniendo en cuenta siempre que éste no puede ser positivo puesto que la bateria
no se puede cargar por encima de su nivel maximo. De este modo, se calcula el desfase
acumulado al comienzo del dia j a partir del desfase acumulado al comienzo del dia
anterior y el desfase propio de dicho dia anterior:

DIA\J = DAj-l + DJ
DA =0 (3.11)
Si DA; >0 se toma DA; =0

Una vez obtenidos todos los resultados, el subsistema de acumulacion se dimensiona
de tal manera que pueda cubrir el maximo desfase acumulado (DAay)-

DApax = max>ey ° DA, (3.12)
De esta forma, el nUmero de baterias resultante sera:
Ny = DAax-1000 100 (3.13)

VSis ’ SBat Pdes

siendo Vg el voltaje de la bateria, Sgy la capacidad medida en Ah y P4 la maxima
profundidad de descarga en tanto por ciento.

Del mismo modo que antes, debe redondearse el tamafio del subsistema a un nimero
entero de baterias.

Dado que la generacion de energia (Egre), ¥ consecuentemente el desfase (D) y el
desfase acumulado (DA), dependen del nimero de unidades fotovoltaicas y edlicas y por
lo tanto de la fraccion fotovoltaica, el nimero de baterias dependera igualmente. De este
modo, se obtendran once soluciones distintas, cada una de ellas con un nimero de
aerogeneradores, paneles fotovoltaicos y baterias.

El tamafio del subsistema de almacenamiento asi obtenido permite cubrir el desfase
entre la generacion y la demanda diarias en todas las ocasiones en que éste se produzca
a lo largo del afio considerado. Sin embargo, como se comprobara mas adelante, existe
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la posibilidad de utilizar un nimero menor de baterias, en funcién del grado de desfase
energético que se desee cubrir, asumiendo en ese caso la posibilidad de tener en
ocasiones puntuales una falta de suministro eléctrico, que puede ser resuelta mediante el
empleo de grupos electrégenos.

Hasta el momento, aplicando el método, se ha obtenido el nimero de unidades de
cada uno de los elementos (aerogeneradores, paneles y baterias) para distintas
fracciones de edlica y fotovoltaica. El Ultimo paso consiste en determinar cual de esas
once combinaciones (once posibles valores de f) es la mas apropiada. En este caso, el
criterio de eleccion es exclusivamente econémico. Se procede por lo tanto a calcular el
coste de cada una de las combinaciones del modo siguiente:

GotaL = Gv *Ny + Gov *Noy + Cgar Nyt (3.14)

Cw, Cpv ¥ Cgy SoON los costes de un aerogenerador, un médulo fotovoltaico y una bateria,
respectivamente.

Una vez calculados los costes de cada combinacion se obtienen para el ejemplo las
combinaciones mostradas en la Tabla 3.4.

f Nw Npv Nat Crora. (€)

0 1 de 6000W 0 97 84766
0,1 1 de 6000W 6 90 81820
0,2 1 de 6000W 12 84 79552
0,3 1 de 6000W 17 78 76984
0,4 1 de 6000W 23 72 74716
0,5 1 de 3000W 29 75 73550
0,6 1 de 3000W 34 69 70982
0,7 1 de 3000W 40 63 68714
0,8 1 de 1500W 55 59 68002
0,9 1 de 600W 61 69 75082

1 0 68 75 71250

Tabla 3.4. Numero de elementos y coste de las combinaciones.

El sistema elegido finalmente sera aquel que tenga un menor coste. En el caso de la
aplicacién en la Universidad Publica de Navarra se observa que la solucién que tiene un
menor coste es aquella en que el 80% de la demanda es cubierta por los paneles
fotovoltaicos y el 20% por el aerogenerador (f = 0,8). Esta combinacion sobredimensiona
ligeramente el subsistema edlico ya que emplea un aerogenerador de 1500 W cuando la
potencia exacta requerida era de 676 W como se veia en la Tabla 3.3. Este hecho hace
gue el subsistema de almacenamiento resultante sea menor que en el resto de los casos
pero también que la energia desaprovechada sea mayor (considerando energia
desaprovechada aquella que es generada en exceso por los subsistemas de generacién
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y que no puede ser almacenada en el subsistema de almacenamiento por estar las
baterias totalmente cargadas).

3.5.2 Sistema con desfase energético

Los sistemas obtenidos del anteriormente alcanzan costes muy altos debido al gran
tamafio del subsistema de almacenamiento resultante. El elevado nimero de baterias es
consecuencia de que el sistema se dimensiona con el fin de que la demanda sea
satisfecha en todo momento bien empleando la energia proveniente de los subsistemas
renovables o bien utilizando la energia almacenada en las baterias. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que el sistema final puede contar ademas con un grupo
electrogeno que aporte la energia necesaria en caso de desequilibrio entre la generacion
y la demanda. Este hecho hace posible emplear un niamero menor de baterias, puesto
gue no se necesita cubrir el 100% de la demanda. Aparece de este modo el concepto de
“Probabilidad de Pérdida de Suministro Energético” (LPSP — Loss of Power Supply
Probability).

LPSP, al igual que la Autonomia y la Probabilidad de fallo en la carga, es una medida
de la fiabilidad de un sistema de generacion eléctrica y representa la probabilidad de que
en un determinado periodo de tiempo la demanda no sea satisfecha por el sistema (en
este caso por los aerogeneradores, los modulos fotovoltaicos y las baterias).

LPSP se define como el cociente entre el déficit de energia y la demanda para un
periodo de tiempo T, de manera que un valor de LPSP igual a 0 indica que la demanda es
satisfecha en todo momento (no hay déficit de energia) mientras que LPSP es igual a 1 si
la demanda nunca es satisfecha. La demanda no es satisfecha cuando la energia
generada por el subsistema de generacion (aerogeneradores y paneles fotovoltaicos) no
es suficiente y la energia almacenada en las baterias esta por debajo de su limite inferior
de carga. El célculo de LPSP se realiza por lo tanto como se indica a continuacion:

T

Z LPS(t)

LPSP =13 —— (3.15)

z Ep(®)

t=1

LPS (“Loss of Power Supply”) representa el déficit de energia, la cantidad de energia
demandada que no puede ser satisfecha por el sistema en el periodo de tiempo
analizado. Se calcula de la manera siguiente:

LPS(t) = ED(t) - ERE(t) - (EBat(t -1)- EBat,min) (3.16)
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En esta expresion Eg(t-1) representa el estado de carga de la bateria en el instante
t-1, Ege(t) es la energia producida por los sistemas renovables en el instante t, Ep(t) es la
energia demandada por la carga en el mismo instante y Egymin €S €l limite inferior de
carga de la bateria, relacionado con la maxima profundidad de descarga.

En este caso, el tiempo total estudiado es de un afio y el déficit de energia y la
demanda se calculan para cada uno de los dias de modo que la expresion queda de la
forma:

365 6366

D LPs;
_ j=1
LPSP = 365 6366 (3.17)
> Eo|
=
LPS; =Ep; ~Ere; ~(Egat ;-1 ~Egatmin) (3.18)

Ep ¥ Erg son las energias empleadas anteriormente para calcular el tamafio del
subsistema de almacenamiento y Eyy min S€ puede calcular como:

100 - Pyeg

3.19
100 ( )

EBat,min = EBat.max

siendo Epymax |a méxima energia que pueden almacenar las baterias, que se puede
determinar a partir del nimero de baterias y de las caracteristicas de las mismas:

SBat 'VSis

3.20
1000 ( )

Egatmax = Neat

LPS; representa el déficit de energia para el dia j, y por lo tanto no puede tomar
valores negativos (puesto que esto indicaria que la energia disponible es suficiente para
cubrir la demanda y por lo tanto no hay pérdida de suministro energético) de modo que:

Si LPS; <0 setoma LPS; =0 (3.21)

Para determinar el valor de LPS para el dia 1 es necesario conocer el estado inicial de
las baterias. Se contemplan dos posibilidades:

e Caso 1: Las baterias estan inicialmente cargadas.

* Caso 2: Las baterias estan inicialmente descargadas (hasta la maxima profundidad
de descarga).

De este modo:

« Casol LPS; =Ep; ~Egre; ~ (Egat max ~ EBatmin) (3.22)
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La energia almacenada en las baterias al final del dia j (Eg.;) dependera de la energia
almacenada al final del dia j-1 (Egaj.1) asi como de la energia generada el dia j (Erg) v la
energia demandada ese mismo dia (Ep):

Egatj =Egatj_; *Dj =Egayj_; *Ergj ~Ep; (3.24)

Se debe tener en cuenta en todo momento que la energia almacenada en las baterias
no puede superar la energia de las baterias totalmente cargadas y que la descarga de las
baterias no puede superar la maxima profundidad de descarga. De este modo aparecen
las condiciones siguientes:

Si EBat,j < EBat,min se toma EBat,j = EBat,min (3-25)
Si EBat,j > EBat,max se toma EBat,j :EBat,max (3-26)

Para conocer la energia almacenada en las baterias para cada dia es necesario
conocer en primer lugar la energia almacenada al final del dia 1. Del mismo modo que en
el célculo de LPS;, al calcular Eg, 1 €s necesario conocer el estado inicial de las baterias:

« Caso1l Egat1 = Egatmax * Erer ~Epz (3.27)
» Caso?2 Egat1 = Egatmin + Ere1 ~ Epa (3.28)

En cualquiera de los casos, al igual que para cualquier otro valor de j:

Si EBat,l < EBat,min se toma EBat,l = EBat,min (3-29)
Si EBat,l > EBat,max se toma EBat,l = EBat,max (3-30)

El nimero de baterias calculado anteriormente, y mostrado en la Tabla 3.4, era aquel
que cubria el desfase entre generacién y demanda de energia en todo momento, es
decir, para una Probabilidad de Pérdida de Suministro Energético de 0. A continuacién, el
método busca nuevas combinaciones (con el mismo nimero de aerogeneradores y
maddulos fotovoltaicos, pero menor nimero de baterias), cuyo coste sea menor aunque
sus valores de LPSP ya no sean nulos. Se busca por lo tanto un compromiso entre el
coste del sistema y la fiabilidad del mismo. Este compromiso entre coste y fiabilidad
puede establecerse a partir de dos relaciones: Numero de baterias — Probabilidad de
Pérdida de Suministro Energético y Coste - Probabilidad de Pérdida de Suministro
Energético.
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3.5.2.1 Relacion entre el numero de baterias y Probabilidad de Pérdida de
Suministro Energético

Se determina, mediante las ecuaciones anteriores, el valor de LPSP que resulta para
distinto nimero de baterias (haciendo para cada valor de f un barrido del numero de
baterias desde 0 hasta aquel valor que hace que el valor de LPSP sea nulo).

Para una misma combinacion (mismo valor de f), el aumento del niumero de baterias
supone un incremento de la capacidad de almacenamiento de energia del sistema, lo que
hace posible que la demanda pueda ser cubierta en aquellos casos en los que los
subsistemas de generacién no proporcionen energia suficiente.

Representando graficamente se obtienen, como se ve en la aplicacion practica, curvas
de la forma que se muestra en la Figura 3.5.

——f=0 f=0,1 f=0,2 f=0,3 ——f=0,4 ——=0,5 —— f=0,6 —— =0,7 f=0,8 f=0,9 ——f=1
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Figura 3.5.Relacion entre Ngat y LPSP

Como se observa en esta figura, cuando la aplicacion permite un cierto desfase de
energia el nimero de baterias necesarias disminuye considerablemente respecto de los
valores mostrados en la Tabla 3.4 para un valor nulo de LPSP.
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El valor de la Probabilidad de pérdida de suministro energético (LPSP) disminuye a
medida que aumenta el numero de baterias para todos los posibles valores de f dado que
la energia que puede ser suministrada por las mismas aumenta igualmente. En cuanto a
la fraccion fotovoltaica, si se analiza un valor concreto de LPSP se comprueba que
aquellas combinaciones que requieren un menor nimero de baterias son aquellas
basadas principalmente en el subsistema fotovoltaico (valores de f cercanos a 1). Por el
contrario aquellos sistemas con valores de f cercanos a 0 requieren de mayor nimero de
baterias para alcanzar un mimo nivel de fiabilidad.

Asimismo, se observa que todas las curvas alcanzan un valor nulo de LPSP para el
namero de baterias correspondientes al obtenido para un sistema con un desfase
energético nulo (Tabla 3.4).

3.5.2.2 Relacién entre coste y Probabilidad de Pérdida de Suministro
Energético

Conocido el coste de cada una de las unidades y el nimero de cada uno de los
elementos empleado, se determina el coste total del sistema para distintos tamafios del
subsistema de almacenamiento (distinto niamero de baterias). Suponiendo Unicamente
los costes capitales de cada elemento, el coste total serda calculado de la siguiente
manera:

GoraL = Gy Ny + Coy -Nby + Car‘Nigzy (3.31)

Una vez conocida la relacion entre el coste del sistema y el nimero de baterias y
asimismo la relacién entre el nimero de baterias y LPSP, se representa en la Figura 3.6
la relacién entre el coste del sistema y los valores de LPSP.
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Figura 3.6. Relacion entre CroraL Y LPSP

En esta Ultima grafica se comprueba como a medida que aumenta el coste de un
sistema hibrido aumenta también su fiabilidad. Por lo tanto, habra que llegar a una
solucion de compromiso entre ambas.

En la Figura 3.6 se comprueba que para cada valor de f existe un coste minimo del
sistema. El coste del sistema no puede reducirse por debajo de dicho valor debido al
coste de los propios subsistemas de generacién obtenidos en el apartado 3.4. Por
ejemplo, f = 0,8 alcanza valores de LPSP inferiores a cualquier otra combinacion para
costes superiores a 40000 €; sin embargo, no puede ser constituido con un coste inferior
a 28000 € ya que éste es el coste que corresponde a un aerogenerador de 1500 W y
4125 W de potencia fotovoltaica instalada.

Analizando los resultados de la Figura 3.5 y la Figura 3.6 es posible escoger la
combinacién con la mejor relacién entre fiabilidad y coste. Las opciones que alcanzan un
mejor compromiso entre ambas magnitudes son aquellas con f = 0,8 y f = 1 dado que
emplean el recurso eolico de un modo mas eficiente. El sistema basado Gnicamente en la
generacion fotovoltaica (f = 1) es la mejor opcién para valores de LPSP superiores a 0,02
dado que la generacion fotovoltaica es mas estable que la edlica y por lo tanto se ajusta
mejor a la energia demandada por la carga. Sin embargo, si se requiere un valor de
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LPSP inferior a 0,02, la mejor opcién consiste en cubrir el 80% de la demanda con
energia fotovoltaica y el resto con energia edlica.

3.5.2.3 Otros posibles criterios para la eleccion del sistema

Del mismo modo que se analiza la relacion entre el tamafio del subsistema de
almacenamiento y la cantidad de demanda no satisfecha, se puede determinar la energia
renovable que se desaprovecha para cada nimero de baterias. Esta energia sera aquella
gue es generada por los subsistemas renovables y que no puede ser empleada para
cubrir la demanda, puesto que ésta ya ha sido satisfecha, ni para cargar la bateria,
debido a que ésta ya esta totalmente cargada. Por lo tanto, se determina del siguiente
modo:

365 6366 365 6366
ED = zEDi = zEREj ~Epj ~(Egat _EBat,j—l) (3.32)
j=1 j=1
El valor que alcanza la energia desaprovechada depende del estado inicial de las
baterias:

« Caso?2 ED; =Egre1 ~Ep1 ~(Egatmax ~ Egat,min ) (3.34)

Al calcular la energia renovable desaprovechada para cualquier dia j debera tenerse
en cuenta que ésta no puede ser negativa, de modo que:

Si ED; <0 se toma ED; =0 (3.35)

En el ejemplo desarrollado a lo largo de este capitulo no se analizé la relacion entre el
namero de baterias y la energia renovable desaprovechada. Sin embargo, para distintos
valores de f la relacion entre ambas en un caso hipotético (no el ejemplo analizado hasta
el momento) podria seguir una tendencia similar a la mostrada en la Figura 3.7. No se
muestra en este caso valores en el eje vertical puesto que se busca mostrar una posible
tendencia y no valores calculados de energia desaprovechada.
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Figura 3.7. Relacion entre Ngat y ED

Para un misma opcién (mismo valor de fraccion fotovoltaica) el aumento del nimero
de baterias supone un incremento de la capacidad de almacenamiento de energia del
sistema, lo que hace que la energia no se desaproveche. Sin embargo, se comprueba
como a partir de un determinado namero de baterias apenas es posible disminuir la
energia desaprovechada.

En lo que al grupo electrégeno se refiere, éste no fue dimensionado puesto que se
trata de un equipo de apoyo con capacidad suficiente para cubrir los periodos en los que
la energia generada por los aerogeneradores y paneles junto con la energia almacenada
en las baterias no sea suficiente.



CAPITULO 4

Tecnologia de invernaderos

4.1 INTRODUCCION

No se pretende en este capitulo profundizar en las cuestiones mas tecnolégicas de este
tipo de instalaciones, sino conocer cudl es el estado del arte de los invernaderos.

Se comienza definiendo brevemente el concepto de invernadero y describiendo el
desarrollo alcanzado por estas estructuras, con especial interés en el caso de los
invernaderos instalados en Espafia. En esta introduccion al concepto de invernadero, se
detallan ademéas cuéles son las principales ventajas que presenta su instalacion asi como
cuales son sus principios de funcionamiento. Una vez se conocen algunas ideas basicas
sobre los invernaderos se procede a analizar los distintos tipos que existen. Para ello se
emplean distintas clasificaciones atendiendo a muy diversos criterios como son la forma
de su perfil externo, la posibilidad o no de movimiento y los materiales empleados tanto
en su estructura como en su cubierta. Para finalizar, se describen los distintos elementos
de consumo eléctrico del invernadero. Entre otros, se analizaran en este Gltimo punto, los
sistemas de refrigeracion, los equipos de riego, la iluminacion del invernadero o los
sistemas de recogida de lixiviados, aunque, como se indica, pueden existir otros posibles
sistemas que requieran alimentacion eléctrica. Este es el punto de mayor interés del
capitulo puesto que esta en relacion directa con el objetivo de la tesis de desarrollar
sistemas de energias renovables para cubrir las necesidades energéticas de este tipo e
instalaciones.

55



56 Capitulo 4

4.2 CONCEPTO DE INVERNADERO

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, un invernadero es
“aquel recinto en el que se mantienen constantes la temperatura, la humedad y otros
factores ambientales para favorecer el cultivo de plantas”. Serrano precisa mas la
definicion en [SER 05] y sefiala que un invernadero es “una instalacién cubierta y
abrigada artificialmente con materiales transparentes para defender las plantas de la
accion de los meteoros exteriores”.

Estas instalaciones estan constituidas por una estructura o armazon ligero (metalico,
madera, hormigon, etc.), sobre la que se asienta una cubierta de material transparente
(polietileno, copolimero EVA, policarbonato, policloruro de vinilo, poliéster, cristal, etc.),
con ventanas, que pueden tener automatizados su apertura y cierre, y puertas para el
servicio del invernadero. Asimismo, dentro del invernadero se puede encontrar una serie
de elementos que se encargan de la climatizacion del recinto. Entre otros se encuentran
las pantallas térmicas, los sistemas de ventilacion, los programadores climaticos y los
sistemas de nebulizacion de agua.

Este tipo de estructuras ha tenido un gran desarrollo en Espafia en las Ultimas
décadas. Tal ha sido su expansion que, si a comienzos de la década de los setenta la
superficie de invernaderos en Espafia era de 2.000 hectareas, en 2013, y segun datos de
la Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion, esta superficie ascendia a mas de 62.000 hectareas. Este hecho
ha permitido a nuestro pais situarse a la cabeza por superficie cultivada junto a China y
Japon.

Este rapido crecimiento del cultivo protegido tanto en Espafia como en otros paises
del area mediterranea fue debido, entre otros motivos, a la llegada al mercado de los
materiales plasticos y a las ventajas que presenta el clima de la regiéon en el empleo de
invernaderos. No obstante, dado que el clima no es uniforme en toda la zona, este tipo de
construcciones no se distribuye de manera homogénea dentro de los distintos paises que
lo albergan. Generalmente las regiones del Sur concentran la mayor parte de la
produccion. Asi, en Espafia la mayoria de los invernaderos se encuentran en la costa
Sur, especialmente en las provincias de Almeria y Murcia.

Como se especifica en [ANT 04] el mejor aprovechamiento de recursos naturales
como el sol, la tierra y el agua es el aspecto mas positivo de la utilizacion de
invernaderos. Sin embargo, las ventajas de estas instalaciones son muchas mas. A
continuacion se describen algunas de ellas:

e Permiten cultivar fuera de la época estacional en que se hace al aire libre y realizar
cultivos en zonas climéaticas en las que no es posible sin estas estructuras.
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e Se consigue un crecimiento mas rapido de las plantas, disminuyendo asi su ciclo
vegetativo y aumentando el nimero de cosechas por afio.

e Este rapido desarrollo de las plantas, asi como la ausencia de los factores
negativos del exterior y el mejor control de los patdégenos, hace que se produzca
un importante aumento de la produccion.

e La produccidon que se obtiene es de mejor calidad debido a que las plantas no
estdn expuestas a los fendmenos meteorologicos del exterior (lluvia, granizo,
viento, etc.)

e Se logra un mejor control de plagas y enfermedades ya que se puede llevar a cabo
una programacion preventiva, imposible en el caso de los cultivos al aire libre.

e Puesto que el suelo del invernadero no sufre la deshidratacion propia de la
exposicion al viento, este tipo de tecnologia permite un considerable ahorro de
agua de riego.

e El trabajo de las personas en el interior del invernadero puede desarrollarse con
mayor comodidad y seguridad.

Como se observa, son multiples los beneficios obtenidos con el uso de invernaderos.
Pese a ello, también presentan algunos inconvenientes. [MAR 00] indica como principales
puntos negativos de los invernaderos las necesidades energéticas de las instalaciones
situadas en lugares con climas frios, la acumulacién de residuos plasticos y el impacto
visual que producen en el paisaje. [SER 05] afiade como desventajas los elevados gastos
de produccion y la alta especializacién necesaria en sus trabajadores.

El desarrollo de las plantas del invernadero depende de variables como la
luminosidad, la temperatura o la humedad, entre otras. Para alcanzar los valores 6ptimos
de estas magnitudes el invernadero actla de la siguiente manera.

Durante el dia, una fraccion de la radiacion total incidente en la cubierta se pierde por
reflexion y otra fraccion es absorbida por el propio material de cubierta. El resto pasa al
interior del invernadero, donde una parte es absorbida por la vegetacion, el suelo y la
estructura y otra es reflejada por los mismos. De esta fraccion reflejada, una parte vuelve
a salir a la atmosfera y otra queda retenida dentro de invernadero. La energia obtenida en
este proceso se emplea para calentar la vegetacion, el suelo, la estructura y la cubierta,
asi como para realizar los procesos de evaporacion y fotosintesis.

Las pérdidas que se producen por reflexion y absorcién en la cubierta dependen tanto
de caracteristicas de la misma, tales como su espesor o el indice de refraccion del
material, como del angulo de incidencia de los rayos y la longitud de onda de la radiacion.
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Asimismo, resultan fundamentales el disefio de la estructura y la orientacién de la
instalacion.

Como se indicara mas adelante, actualmente, para mejorar la climatizacion del recinto
en los invernaderos, se recurre ademas a la instalacion de distintos equipos como
ventiladores o pantallas térmicas.

4.3 TIPOS DE INVERNADEROS

Son mudltiples las clasificaciones que se pueden llevar a cabo de los invernaderos,
atendiendo a muy diversos criterios. Seguidamente se muestran algunas de ellas.

4.3.1 Clasificacién segun su perfil externo

Esta es la forma mas habitual de clasificar los invernaderos, en funcion de su
conformacion estructural y su perfil externo. Por este motivo, el empleo de este criterio da
lugar a diferentes clasificaciones segun los diferentes autores. Segun Serrano en [SER
05] se pueden encontrar los siguientes:

e Invernadero plano

Se trata de un invernadero de grandes dimensiones, techo practicamente plano,
estructura de madera, altura aproximada de 2,5 m y ventilacion fundamentalmente lateral.

Como se indica en [MAT 89] este tipo de invernadero fue el mas caracteristico de
Almeria al final de la década de los 80, hasta el punto de adoptar el nombre de
“‘invernadero tipo Almeria”. Sin embargo, la escasa o incluso nula pendiente de su
cubierta hace que esta estructura resulte poco aconsejable incluso en zonas tan poco
lluviosas. Por este motivo en los Ultimos afios este tipo de construccion ha sido
reemplazada por otras mas perfeccionadas.
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Figura 4.1. Invernadero plano

¢ Invernadero en raspa y amagado

La estructura de este invernadero es muy similar al plano, pero varia la forma de la
cubierta. Se aumenta la altura méaxima del invernadero en la cumbrera, que oscila entre 3
y 4,2 m, formando lo que se conoce como raspa. En la parte mas baja, conocida como
amagado, se unen las mallas de la cubierta al suelo mediante vientos y horquillas de
hierro que permiten colocar los canalones para el desagle de las aguas pluviales. La
altura del amagado oscila de 2 a 2,8 m y la de las bandas entre 2y 2,5 m.

Figura4.2. Invernadero en raspa y amagado

Como se resefia en [MAR 00], éste es el invernadero més empleado en la actualidad
en el sudeste de Espafia. Sin embargo, [SER 05] sefiala que en otras zonas mas
lluviosas no se han utilizado en la misma medida dado que siguen presentando
dificultades para la evacuacion del agua.

¢ Invernadero de capilla

Este tipo de construccion tiene la techumbre formando uno (a un agua) o dos (a dos
aguas) planos inclinados lo que favorece la evacuacion del agua de lluvia.
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Ademas del invernadero de capilla simple existe el invernadero de doble capilla, que
esta formado por dos naves yuxtapuestas y escalonadas, lo que favorece la ventilacion
del invernadero. A pesar de esta ventaja, esta Ultima estructura no se ha extendido
puesto que su construccidn resulta mas cara y presenta mas dificultades que la del
invernadero de capilla simple.

Figura 4.3. Invernadero de capilla

e Invernadero tipo diente de sierra

La union en bateria de naves de capilla a un agua da lugar a este tipo de invernadero.
Las caracteristicas de esta edificacion son idénticas al tipo capilla a dos aguas con la
ventaja de tener una mayor superficie de ventilacién por la abertura cenital que supone el
“diente de sierra”.

Figura4.4. Invernadero tipo diente de sierra
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e Invernadero de tlnel o semicilindrico

Se caracteriza por la forma de arco de su cubierta y por su estructura totalmente
metalica. El empleo de este tipo de invernadero se esta extendiendo por su mayor
capacidad para el control de los factores climaticos, su gran resistencia a fuertes vientos y
su rapidez de instalacion al ser estructuras prefabricadas. Como indica [SER 05], éste es
el invernadero que mas se ha impuesto en distintas regiones de Espafia a excepcion de
la Costa del Sol y Murcia. Una opcién con un perfil muy similar al invernadero
semicilindrico es el invernadero semieliptico.

Figura4.5. Invernadero multitnel

e Invernadero asimétrico (inacral)

Se trata de un invernadero cuya asimetria, debidamente calculada, favorece y
proporciona el maximo aprovechamiento de radiacion solar por los cultivos implantados
en él. Las ventajas que reporta este invernadero vienen dadas, por lo tanto, por la
peculiar geometria de su cubierta.

Difiere de los tipo raspa y amagado en el aumento de la superficie en la cara expuesta
al sur, con objeto de aumentar su capacidad de captacion de la radiacion solar. Para ello
el invernadero se orienta en sentido este-oeste, paralelo al recorrido aparente del sol. La
inclinacion de la cubierta debe ser aquélla que permita que la radiaciéon solar incida
perpendicularmente sobre la cubierta al mediodia solar durante el solsticio de invierno,
época en la que el sol alcanza su punto mas bajo.
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Figura 4.6. Invernadero inacral

4.3.2 Otras clasificaciones

La clasificacion de los invernaderos en funcion de su perfil externo es la mas habitual. Sin
embargo, existen otras posibilidades entre las cuales se encuentran las siguientes:

¢ Clasificacion segun su movilidad

Atendiendo a su capacidad de movimiento se puede hablar de dos tipos de
invernaderos: los invernaderos fijos y los invernaderos moviles. Como se sefiala en [SER
05], a diferencia de los invernaderos fijos, los invernaderos méviles estan disefiados para
poder cubrir varias superficies de cultivo a lo largo del afio, segun las necesidades de
proteccion climatica, y, también, para cambiar el suelo del invernadero a lo largo del
tiempo, cambiando de lugar de instalacion.

e Clasificacion segun el material de la estructura

Los materiales de construccion de la estructura de un invernadero pueden ser
diversos. De este modo, se pueden encontrar invernaderos construidos a partir de
madera, de palos y alambre, de metal o de hormigon. En [ING 03] se indican las ventajas
del empleo de cada uno de los materiales, asi como las del empleo de estructuras
combinadas.

e Clasificacion segun el material de la cubierta

Al igual que ocurre en el caso de la estructura, en la cubierta del invernadero se
pueden emplear distintos materiales. Las opciones empleadas habitualmente son lamina
flexible (polietileno, copolimero EVA, policloruro de vinilo, polipropileno), placa semirigida
(poliéster, policarbonato) o cubierta rigida (cristal). Estas Ultimas cubiertas se suelen
reservar principalmente para las regiones mas frias, segun se indica en [ANT 04.]



Tecnologia de invernaderos 63

4.4 POSIBLES ELEMENTOS DE CONSUMO ELECTRICO DE UN
INVERNADERO

El rapido aumento experimentado por la superficie de cultivo protegido en los ultimos
afios ha ido unido a un desarrollo tecnoldgico de las instalaciones que ha permitido
mejorar las condiciones de crecimiento de la vegetacion. En la actualidad existen desde
los invernaderos mas sencillos, que no han implementado estas nuevas tecnologias,
hasta “invernaderos inteligentes” en los cuales la mayor parte de los procesos (apertura
de puertas y ventanas, movimiento de pantallas, etc.) estan automatizados.

Este desarrollo tecnolégico requiere, entre otras muchas cosas, la instalacion en el
invernadero de diversos equipos de consumo eléctrico. A continuacién se describen
algunos de los sistemas que en la actualidad disponen de estos equipos.

4.4.1 Sistema de refrigeracion
La mayor parte de las mejoras tecnoldgicas realizadas en los invernaderos estan
relacionadas con la climatizacién del recinto. Es el caso de los sistemas de refrigeracion.

Con el desarrollo de la horticultura protegida en climas calidos surgio la necesidad de
reducir la temperatura en los invernaderos, en beneficio de los cultivos y de las
condiciones de trabajo de los agricultores. Esto es debido a que, como indica [FAO 02a],
la temperatura afecta de manera directa a funciones como la fotosintesis, respiracion,
absorcién de agua y nutrientes, transpiracion, actividades enzimaticas, etc.

Varios autores han propuesto distintas clasificaciones para este tipo de sistemas.
Segun [MON 02b], puede decirse que hay cuatro métodos principales para limitar las
temperaturas maximas del recinto:

e Los sistemas que reducen la radiacion solar que llega al cultivo.
e Los sistemas de ventilacion.

e La refrigeracion por evaporacion de agua.

e La evapotranspiracion del cultivo.

A continuacion se desarrollaran los 3 primeros grupos.

4.4.1.1 Sistemas que reducen la radiacién solar

Como se sefiala en [FER 03], dentro del primer bloque se encuentran tanto sistemas
estaticos, como por ejemplo el blanqueado del techo o las pantallas de sombreo
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estaticas, como sistemas dinamicos que desplazan pantallas en funcién de los niveles de
luz. Este segundo grupo de sistemas es el que requerira alimentacioén eléctrica.

La pantalla de sombreo o térmica es una malla que se ubica en la parte superior del
invernadero, por encima de los cultivos, cuya misién es producir zona sombreada a éstos
con objeto de que en verano el sol no incida directamente sobre las plantas y asi evitar
las altas temperaturas en el interior del invernadero. También tiene como misién en
invierno que la calefaccion no deba calentar todo el volumen de aire del invernadero sino
sélo aquel aire situado entre el suelo y la pantalla térmica, de manera que se consiga un
significativo ahorro energético.

Por todo ello, el uso de la pantalla es diario y hay épocas del afio en que su uso se
acentua. En invierno, durante el dia la pantalla permanece abierta para permitir la entrada
de luz solar a los cultivos y a ultima hora de la tarde, cuando anochece, se cierra para
conseguir un ahorro energético de calefaccion.

Aunque también existen pantallas estaticas, las que presentan mas ventajas son
aquellas que pueden moverse en funcion de la necesidad de radiacion solar, puesto que
permiten un uso mucho mas eficiente de la misma. El movimiento de estas pantallas se
consigue habitualmente por medio de motores eléctricos, que permiten desplegar y plegar
la pantalla de manera que se puedan mantener las condiciones de clima requeridas en
cada momento. [MON 02b] sefiala que el sistema se compone ademds de unos cables,
gue se enrollan en un eje y desplazan la pantalla, de un conjunto de poleas y un sensor
de radiacion fotoactiva. Un ejemplo es el invernadero prototipo con el que se trabaja en
esta tesis, y que se describird en detalle mas adelante. Como ejemplo, [SAN 04] propone
para un invernadero de capilla de 3 naves con una superficie total de 700 m? situado en
Sartaguda (Navarra) la instalacion de un motor de 310 W para alimentar el sistema de
pantalla de sombreo. Este invernadero es el analizado a partir del capitulo 5.

Figura 4.7. Ejemplo de pantallas de sombreo
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Este método para la refrigeracion suele emplearse en combinacién con la evaporacion
de agua y la ventilacién cuando estos Ultimos no mantienen la temperatura interior dentro
de unos limites adecuados, como se indica en [FAO 02a].

4.4.1.2 Sistemas de ventilaciéon

Segun se destaca en [MON 02a], el intercambio de aire entre el interior y el exterior del
recinto tiene un importante efecto, no sélo sobre la temperatura sino también sobre la
humedad relativa, la concentracidon de CO, y la evaporacion.

Siguiendo la clasificacion mostrada en [FER 03] se distinguen dos tipos de ventilacion:

e En la “ventilacion pasiva” no se emplean elementos que fuerzan la ventilacion, sino
que se realiza Unicamente a través de las ventanas abiertas en la cubierta (tanto
ventanas laterales como ventanas cenitales). Estas ventanas a su vez pueden ser
abiertas de modo manual o emplear motores eléctricos para su apertura y cierre.

e Por su parte, la “ventilacion activa” o “ventilacidon forzada” recurre a ventiladores.
Mediante estos equipos se asegura la renovacion del aire aunque no exista viento,
de modo que se consigue un control mas preciso de la temperatura.

La “ventilacién forzada” no siempre puede ser instalada, debido al precio de la
instalacion y a su consumo de electricidad. Sin embargo, la “ventilacion pasiva” también
conlleva un consumo eléctrico, cuando para llevar a cabo la apertura y cierre de las
ventanas se emplean motores. Es el caso del invernadero de Sartaguda descrito en [SAN
04], donde el sistema de ventilacion se pone en funcionamiento gracias a tres motores de
310 W situados en la parte superior del invernadero que permiten levantar las ventanas
cenitales hacia arriba con objeto de que pueda entrar aire.

En [BEN 01] se especifica que, tanto los motores empleados en el accionamiento de
ventanas como de pantallas térmicas suelen ser de potencias inferiores a los 750 W.

4.4.1.3 Sistemas de evaporacién de agua

Este tercer grupo de técnicas de refrigeracion se basa en el hecho de que el agua al
pasar de estado liquido a vapor, absorbe calor. De este modo, si se dispone de algun
equipo capaz de vaporizar agua, ésta absorbera calor del aire del invernadero vy, por lo
tanto, reducira la temperatura ambiente. Ademas, al mismo tiempo que se reduce la
temperatura del invernadero, este sistema mantiene la humedad relativa del recinto.

Algunas de las técnicas mas empleadas son:
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e Produccion de niebla a través de boquillas de nebulizacion

Este método consiste en distribuir por el interior del invernadero gran cantidad de
particulas de agua en estado liquido, que permanecen en suspension el tiempo suficiente
para permitir su evaporacién. Para ello se inyecta agua a presion en una red de tuberias
gue se expande por toda la superficie superior del invernadero y que dispone de
microaspersores, que hacen que el agua salga al exterior en forma de finas gotas.

Segun la presion a la que se encuentra el agua inyectada, se distinguen dos tipos de
sistemas. Por una parte se encuentran los sistemas de nebulizacion a baja presion,
cuando se utiliza agua a presién comprendida entre los 4 y 6 kg/cm?. Por su parte, en los
sistemas de nebulizacién a alta presion, también llamados “fog system”, se utiliza agua a
una presion en torno a los 60-70 kg/cm?®. En cualquier caso, resulta necesario instalar un
sistema de presion que deberd ser alimentado eléctricamente. Por ejemplo, el sistema
instalado en el invernadero de Sartaguda descrito en [SAN 04] tiene una potencia de
3300 W.

e Pantallas evaporadoras o “cooling system”

Se trata de un material poroso que se satura de agua por medio de un equipo de
riego. Las pantallas se ubican en un extremo del invernadero y en el extremo opuesto se
instala un conjunto de ventiladores eléctricos. El aire exterior entra al recinto a través de
las pantallas, absorbe humedad y baja la temperatura interior del invernadero. A
continuacion es expulsado del invernadero por los ventiladores.

4.4.2 Sistemade riego hidropdnico

Este sistema de riego trata de llevar a las plantas del invernadero los nutrientes
necesarios para su desarrollo.

El sistema de riego hidropénico se compone en general de varios elementos. En
primer lugar se encuentra la bomba de suministro de agua al cabezal, la cual introduce
agua en éste procedente de los depdésitos que se hallan en la finca. A continuacion se
encuentra un motor agitador de abonos, cuya funcién consiste en remover la solucion
salina que contienen los cubos de abono con agua que luego seran introducidos en el
cabezal de hidroponia. En este cabezal de hidroponia se produce la mezcla de los
diferentes nutrientes disueltos en el agua. La solucion nutritiva procedente del cabezal de
hidroponia pasa a través del cabezal de riego, el cual hace que se distribuya por todo el
cultivo del invernadero.
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Como ejemplo, en el caso concreto del sistema desarrollado en la instalacién de
Sartaguda de [SAN 04] el conjunto del cabezal de riego, el cabezal de hidroponia y la
bomba de suministro de agua tiene una potencia total de 5500 W.

Ademas, como se indica en [LOP 01], tanto este sistema de riego como otros nuevos
métodos que se implantan en la actualidad estan programados, lo que también conlleva
un consumo eléctrico. En concreto, el sistema de riego por hidroponia es un sistema
automatizado con un equipo de control (ordenador). Este sistema dispone de una variable
de entrada que es el tipo de riego que se va a realizar. En ella el encargado indica si
quiere realizar riego por horario, riego por radiacion solar o riego por demanda.

El “riego por horario” significa que el sistema hidropdnico entrard en funcionamiento
todos los dias del afio a las horas programadas previamente por el usuario en el
ordenador. El “riego por radiacion solar” se pone en marcha o no en funcién de la
radiacion acumulada medida en el interior del invernadero. Cuando ésta sobrepasa cierto
valor de consigna, se procede a ejecutar un riego. El “riego por demanda” se produce
cuando queda al descubierto un electrodo situado en un recipiente con solucién nutritiva.
El cultivo va consumiendo la solucién que se encuentra en el recipiente hasta que llega
un momento en el que el electrodo queda al aire; entonces se lanza un riego que hace
cubrir de solucién nutritiva el electrodo nuevamente.

4.4.3 Illuminacién

Como se apunta en [CAL 07], la luz actla sobre la asimilacion de carbono, la temperatura
de las hojas, el balance hidrico y el crecimiento de 6rganos y tejidos. Igualmente, la luz
tiene una influencia directa sobre la temperatura ambiente.

Dada su importancia sobre el crecimiento de los cultivos, no es de extrafiar que la
iluminacion adquiera una especial relevancia en el disefio del invernadero. Como queda
sefialado en [BEN 01], en los invernaderos se pueden encontrar distintos tipos de
iluminacion artificial en funcién de su finalidad:

e lluminacién convencional
e Lamparas para fotosintesis
e Lamparas para cambiar el fotoperiodo

Las lamparas empleadas en la iluminacién convencional permiten las operaciones
nocturnas dentro del recinto. Con este propdsito se instalan tubos fluorescentes.

El segundo grupo de instalaciones de alumbrado tienen el propdsito de incrementar la
fotosintesis para aumentar la produccién y la calidad. Como se indica en [PAR 02], en la
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iluminacion para fotosintesis interesa que las plantas reciban la maxima cantidad posible
de energia en el espectro visible, para lo cual se emplean lamparas de vapor de sodio a
alta presioén. Este tipo de iluminacién es habitual en los invernaderos holandeses, ya que
los niveles de radiacion son bajos. Sin embargo, en la zona mediterranea la rentabilidad
de estos sistemas es dudosa debido a que la radiacion solar es mayor.

Por su parte, las ldmparas para cambiar el fotoperiodo buscan alterar la época de
produccion o floracion. Para alcanzar este objetivo se extiende la duracién del dia de
manera artificial encendiendo las lamparas al anochecer. Estas lamparas pueden
permanecer encendidas durante el tiempo necesario de manera continua o bien ser
encendidas por ciclos. En este tipo de iluminacién se suelen utilizar lamparas
incandescentes, o lamparas fluorescentes en menor medida.

4.4.4 Sistema de recogida de lixiviados

El exceso de riego requerido por el sustrato en el que se desarrolla la planta, necesario
para que se lleve a cabo la alimentacion de ésta, es recogido conformando lo que se
denomina lixiviados. Estos lixiviados son almacenados en un depdsito con objeto de
reutilizarlos, para lo cual se dispone de una bomba que introduce estos nutrientes en una
cubeta con agua para ser introducidos posteriormente en el cabezal de hidroponia.

445 Otros sistemas

Ademés de los sistemas anteriores, el invernadero puede disponer de otros gque incluyan
equipos alimentados eléctricamente.

Entre estos sistemas se encuentran los programadores horarios, automatas y otros
dispositivos que captan parametros externos con objeto de que el funcionamiento de los
distintos equipos se produzca exactamente en los momentos requeridos. Dichos aparatos
tienen un consumo energético bajo; sin embargo, debido a que funcionan durante todo el
dia, al final demandan un valor considerable de energia para su funcionamiento.

Otro empleo de sistemas eléctricos es el considerado en [JUN 02], que entre otras
opciones valora la posibilidad de emplear una bomba de calor alimentada eléctricamente
para la calefaccién del invernadero.



Tecnologia de invernaderos 69

4.5 UTILIZACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN
INVERNADEROS

Una de las posibles aplicaciones de los sistemas de generacién eléctrica basados en
energias renovables es el caso de los invernaderos. La bibliografia relativa al cultivo en
invernadero y su construccion es extensa, como también lo es la informacién referente a
los sistemas basados en energias renovables. Sin embargo, y a pesar del interés de la
aplicacién, es dificil encontrar referencias de estudios que relacionen ambos conceptos.

Como ya se analiz6 anteriormente, los principales elementos de consumo eléctrico de
un invernadero son iluminacion, refrigeracion y riego. Ademas de estos sistemas, en un
invernadero se pueden encontrar otras instalaciones que requieren de alimentacién
eléctrica, como son, calefaccion, monitorizacion de procesos, aplicacion de azufre o
diéxido de carbono, etc.

El hecho de que las instalaciones agricolas se encuentren en la mayor parte de los
casos en localizaciones aisladas hace que la conexion a la red sea inviable. Por este
motivo, la alimentacion eléctrica de estos sistemas se realiza habitualmente por medio de
generadores de combustible. Sin embargo, las consecuencias medioambientales de su
uso y el elevado coste de mantenimiento que conllevan hacen que se busquen nuevas
alternativas. Este es el caso de la alimentacion eléctrica de invernaderos y en esta
situacion el empleo de fuentes de energia renovables supone una alternativa que va
cobrando gran importancia.

A continuacion se describiran tanto sistemas fotovoltaicos como edlicos aplicados a
invernaderos. La escasez de bibliografia sobre el tema ha hecho que no se encuentren
ejemplos de sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos.

4.5.1 Alimentacion con energia solar fotovoltaica

45.1.1 Introduccién

Son diversos los recursos renovables que pueden ser aprovechados; sin embargo, la
energia solar fotovoltaica es la opcion mas empleada dado que el potencial solar en los
emplazamientos suele ser elevado y en muchos casos existe una correspondencia
directa entre los recursos disponibles (radiacion solar) y la demanda de energia eléctrica
de la instalacién. Esto se cumple especialmente cuando la energia eléctrica generada por
los paneles se emplea para alimentar los sistemas de refrigeracién instalados en el
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invernadero, puesto que el funcionamiento de estos equipos se produce en los periodos
de mas altas temperaturas y mayor radiacion.

Los sistemas fotovoltaicos presentan, entre otras muchas, las siguientes ventajas:
e Son silenciosos

e Lanecesidad de mantenimiento es escasa

¢ Resisten condiciones climaticas extremas

e Tienen una larga duracion

Asimismo, cuando los sistemas fotovoltaicos se emplean en aplicaciones aisladas
suponen un gran ahorro en el transporte de energia en comparacion con la conexion a la
red, puesto que se encuentran junto al punto de consumo.

4.5.1.2 Refrigeracién fotovoltaica en invernaderos

El principal uso de la energia solar fotovoltaica en invernaderos es la refrigeracion.
Aunque habitualmente la refrigeracion de invernaderos se realiza por medio de sistemas
de ventilacién, tanto natural como forzada (con ventiladores), en muchos casos este
método no es suficiente para alcanzar las condiciones de temperatura y humedad
requeridas por el cultivo. Por este motivo, ademas de colocar ventanas cenitales (y en
algunos casos laterales), normalmente se opta por la instalacion de pantallas de sombreo
o sistemas de refrigeracion por evaporacion.

Normalmente, estas formas de refrigeracion tienen un consumo eléctrico, con lo que
resulta necesario instalar un sistema de generacion de energia eléctrica (o bien conectar
a la red). A continuacion se muestran algunas posibilidades de la utilizacién de sistemas
fotovoltaicos para esta aplicacion.

Ventilacion

Como se ha indicado anteriormente, la forma mas habitual de refrigerar un invernadero es
la ventilacion. Esta se lleva a cabo mediante la apertura de ventanas o la instalacion de
ventiladores. En el caso de la apertura de ventanas, el proceso se ha llevado a cabo
habitualmente de manera manual; sin embargo, en la actualidad se tiende a la apertura y
cierre automaticos. Es el caso de la instalacion descrita en [YAN 07].

Yano analiza en [YAN 07] una instalacion para apertura y cierre de ventanas laterales
y su control alimentada por modulos fotovoltaicos. Dado que el sistema de alimentacion
eléctrica se encuentra aislado de la red, debe integrarse en el mismo un elemento de
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almacenamiento de energia (baterias) que cubra la demanda en los periodos sin
radiacion solar en los que los médulos fotovoltaicos no generan electricidad. Junto con la
colocacién de las baterias es necesaria la instalacion de equipos de control, que
gestionen el funcionamiento del sistema de tal manera que la tension de la bateria se
encuentre siempre entre unos limites previamente establecidos. Asimismo, es necesaria
la incorporacion de otros elementos, como por ejemplo los convertidores electronicos que
adaptan las caracteristicas de la corriente generada por el sistema a las que requieren los
equipos que constituyen la demanda.

El sistema asi constituido satisface la demanda eléctrica de los motores empleados en
el proceso. Dichos motores son de corriente continua (24 V y 3 A) y se encargan de
hacer girar un tubo, alrededor del cual se enrolla el plastico de la ventana durante su
apertura.

En este proceso se permiten varios estados de apertura, para conseguir un mejor
ajuste y mantener la temperatura entre los valores requeridos. Con esta finalidad es
necesaria la incorporacion de un circuito de control que se encargue de gestionar el
funcionamiento del motor en funcién de la temperatura alcanzada y del estado de carga
de la bateria. Asi pues, el sistema fotovoltaico debe generar también la energia eléctrica
necesaria para alimentar este circuito de control. La demanda de este circuito es incluso
superior a la de los motores.

Evaporacién

Como ya se ha mencionado, los sistemas de refrigeracion por evaporacion también
tienen un consumo eléctrico. En ambos casos (pantallas evaporadoras y nebulizacion) se
produce un consumo de agua, bien para mantener mojadas las pantallas en el primer
caso o bien para ser distribuida por todo el volumen del invernadero en el segundo. Este
hecho hace que en muchos casos sea necesario el empleo de un equipo de bombeo, que
habitualmente requiere de alimentacion eléctrica. Ademas de este equipo, pueden existir
otros elementos que necesiten alimentacion eléctrica. Es el caso de los ventiladores
empleados para favorecer el proceso o de los equipos utilizados en caso de
monitorizacion del mismo.

Uno de los primeros casos de alimentacion fotovoltaica de sistemas de refrigeracion
por pantallas evaporadoras se encuentra en [LAU 91]. En esta instalacion, la energia
eléctrica generada por el sistema satisface la demanda del equipo de bombeo de agua
para las pantallas y de los ventiladores que favorecen el flujo de aire a través de dichas
pantallas y a lo largo del invernadero. Para satisfacer las necesidades eléctricas de
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manera eficiente, el sistema incluye, ademas de médulos fotovoltaicos (4,8 kW), baterias
de plomo-acido (32,4 kwWh), inversor, equipos de control y un generador diesel de apoyo.

Otros ejemplos del uso de sistemas fotovoltaicos para alimentacion de pantallas
evaporadoras son los encontrados en [ALH 04], [ALH 06] y [ALI 06]. Todas estas
aplicaciones son llevadas a cabo en lugares de clima caluroso y seco, donde las pantallas
evaporadoras ofrecen buenos resultados.

Al-Helal y Al-lbrahim describen en estas 3 publicaciones el funcionamiento de un
sistema de pantallas evaporadoras (fan-pad) alimentado por un sistema fotovoltaico en un
invernadero de tipo tinel con una superficie de 351 m® Como en el caso anterior, el
sistema alimenta el motor para bombeo y los ventiladores. En esta ocasion existe también
una demanda eléctrica del sistema de recogida de datos. La instalacion esta integrada
por 92 moddulos fotovoltaicos con una potencia pico total de 14,72 kW. La corriente
extraida de dichos modulos que se emplea en alimentar las cargas es convertida
previamente en corriente alterna por medio de un inversor de 10 kVA. Por otro lado, el
exceso de energia generada es almacenado en un banco de baterias de 350 kWh. Junto
con estos elementos indicados, se incorporan los equipos que se encargan del control del
sistema. El funcionamiento del sistema es analizado en [ALH 04] y [ALH 06], observando
coémo éste es mucho mas eficiente cuando se colocan nuevas pantallas que mejoran el
paso del aire a través de ellas y se combina esta forma de refrigeracién con el empleo de
pantallas de sombreo.

En [ALI 06] se estudia el funcionamiento de este mismo sistema fotovoltaico para
alimentacién de sistema de refrigeracion de pantallas evaporadoras en Arabia Saudi. El
sistema es evaluado mediante distintos ensayos con los que se comprueba que existe
armonia entre generacion y demanda dado que los periodos de mayor consumo se
corresponden con los de mayor radiacion. Por su parte, las pruebas realizadas sobre la
bateria muestran que ésta es capaz de satisfacer la demanda durante cuatro dias
consecutivos en ausencia de radiacion solar.

En general, el sistema funciona correctamente a pesar de no haberse empleado
ningun método de dimensionado para su disefio, y no se indica si la generacion se ajusta
a la demanda o se produce un exceso de la misma. Otro posible aspecto a mejorar en
estas instalaciones es la colocacion de los médulos fotovoltaicos. En todos los casos de
refrigeracion por evaporacion se sefiala que los paneles han sido colocados en el techo
del invernadero. En esta situaciéon y dependiendo de la superficie que ocupen, la sombra
gue producen sobre el cultivo puede tener consecuencias sobre el crecimiento del mismo.

En lo que respecta a los sistemas de refrigeracion por nebulizacion, se presenta en la
bibliografia la posibilidad de emplear un equipo que integra el mecanismo de nebulizacion
en ventilador (misting fan). De esta manera la niebla generada es distribuida por el
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invernadero gracias a la corriente de aire producida por el ventilador destratificador. Este
dispositivo se describe en [ALS 05] y [ALS 07]. Estos articulos presentan un sistema
fotovoltaico con almacenamiento en forma de baterias y conexion a la red. La posibilidad
de emplear la energia eléctrica de la red permite reducir la descarga de los elementos de
acumulacién, alargado la vida de los mismos.

En la primera de las referencias el sistema se emplea para alimentar cuatro
ventiladores de 260 W funcionando durante 5 horas al dia. A partir de estos datos de
demanda y de las especificaciones de cada uno de los elementos se determina el tamafio
del sistema. Concretamente, los equipos que necesitan ser dimensionados son los
médulos, las baterias, los controladores y los inversores.

Una vez decidida la forma de dimensionar el sistema, el andlisis de [ALS 05], [ALS 07]
se centra en la monitorizacion de una instalacion similar, aunque de menor tamafio. Se
plantea la instalacion de sensores de temperatura y humedad para que el sistema
funcione cuando las condiciones lo requieran. El sistema asi obtenido se observa en la
Figura 4.8. Este sistema estd programado para funcionar Unicamente entre unas
determinadas horas. Sin embargo, la colocacion de sensores de temperatura y humedad
permite que el apagado se realice cuando las condiciones atmosféricas lo requieran. De
este modo se consigue reducir la demanda de la instalacion, optimizandose su disefio.
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Figura 4.8: Esquema de sistema fotovoltaico para ventilacion por nebulizacién de un
invernadero [ALS 05]
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4.5.1.3 Sistemas PV/Térmicos en invernaderos

A pesar de las multiples ventajas que presentan los sistemas fotovoltaicos, existe un
aspecto que limita su expansion: su baja eficiencia. Actualmente, la eficiencia de un
madulo fotovoltaico esta en torno al 15%, de manera que la mayor parte de la energia
gue recibe en forma de radiacion solar se convierte en calor en lugar de en electricidad.
Por este motivo se considera interesante el empleo de sistemas hibridos fotovoltaico-
térmicos. Estos sistemas hibridos fotovoltaico-térmicos integran las caracteristicas de
sistemas fotovoltaicos y térmicos en un solo dispositivo. Este dispositivo es un panel
fotovoltaico que incorpora un absorbedor en su parte posterior, de manera que el fluido
gue circula por el serpentin del absorbedor adquiere el calor acumulado en el panel y lo
refrigera. Por lo tanto, con el empleo de estos sistemas ademas de producir electricidad
es posible recuperar la energia térmica generada, que de otro modo se perderia en la
atmosfera. Al mismo tiempo, se consigue reducir la temperatura del médulo, aumentando
su eficiencia fotovoltaica.

Este tipo de equipos se emplea en diversas aplicaciones, entre ellas los invernaderos.
Ejemplo de ello son los casos descritos en [ROC 06] y [NAY 07].

Roca analiza en [ROC 06] un sistema hibrido fotovoltaico-térmico con circuitos de aire
y agua para satisfacer la demanda eléctrica y térmica de un invernadero. En esta
instalacion los paneles fotovoltaicos permiten generar la energia eléctrica para
ventiladores, iluminacion, riego y motores, mientras que el calor acumulado en los
mismos permite satisfacer parte de las necesidades térmicas del invernadero. Como se
ha indicado, el sistema tiene un doble circuito: aire y agua. El aire se emplea para extraer
el calor de los paneles en verano. El aire se calienta y sale por las aberturas superiores
del invernadero permitiendo la entrada de aire exterior (ventilacion natural). Si esto no es
suficiente para refrigerar, se emplea la energia eléctrica generada por los paneles para
alimentar los ventiladores extractores (ventilacion forzada). Por su parte, el agua se
emplea en invierno. El agua se calienta al circular junto a los paneles, se almacena y se
emplea por la noche para calefacciéon. Se comprueba cémo la aplicacion de este tipo de
sistemas en clima mediterraneo permite satisfacer la demanda eléctrica del invernadero.
Sin embargo, solo consigue cubrir parte de las necesidades térmicas. Por este motivo es
necesario incorporar a la instalacién una fuente de energia convencional.

Por su parte Nayak presenta en [NAY 07] un sistema similar al anterior pero con un
solo fluido, aire. Con el sistema se alimentan ventiladores, iluminaciéon y equipos de
bombeo, al mismo tiempo que la radiacién absorbida y el flujo de aire mantienen la
temperatura en el interior del invernadero.
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4.5.2 Alimentacion con energia eélica

La principal ventaja que presenta la energia edlica frente a otras fuentes de energia
renovables es que se trata de una de las mas baratas, lo que hace que pueda competir
en rentabilidad con fuentes de energia convencionales como las centrales térmicas de
carbdn o la energia nuclear, si se consideran los costes derivados de la reparacion de los
dafios medioambientales. Esta circunstancia, junto con el hecho de que se trata de una
tecnologia de aprovechamiento madura, hace que sea una de las opciones empleadas en
la alimentacion de sistemas aislados de la red, como es el caso, en muchas ocasiones,
de los invernaderos.

4.5.2.1 Alimentacién de invernaderos con energia eélica

La Unica publicacion de la bibliografia que plantea la utilizacion de energia edlica para la
alimentacion de invernaderos de manera global, sin centrarse en una sola aplicacion, es
[BOR 06]. Ademas, el estudio no se realiza para un invernadero en particular sino que se
plantean distintas alternativas con distintos elementos de consumo. El sistema propuesto
en esta publicacion es mostrado en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Configuracion de un sistema edlico para alimentacion eléctrica de un
invernadero [BOR 06]

La energia edlica no es tan modular como la fotovoltaica, puesto que la potencia de un
aerogenerador es mucho mayor que la de un médulo fotovoltaico. Por este motivo, en
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muchas ocasiones los sistemas edlicos no pueden adaptarse de manera precisa a la
demanda y quedan sobredimensionados, existiendo un exceso de generacion de energia
eléctrica durante gran parte del afio. Este hecho provoca que en [BOR 06] la instalacién
disefiada se conecte a la red, de manera que el exceso de generacién es entregado a la
misma.

Sin embargo, la venta a la red no es la Unica opcion para aprovechar el exceso de
energia. Existe también la posibilidad de utilizar dicho exceso para calefacciéon. Esto es
posible ya que el agua empleada para calefaccion puede ser calentada en cualquier
momento, no es una carga critica.

En lo que respecta a la determinacion del tamafio éptimo del sistema edlico ésta se
limita a la eleccion del tipo de aerogenerador mas adecuado y del niumero de unidades
necesario, en el caso de que un solo aerogenerador no sea suficiente.

Inicialmente se consideran dos tipos de aerogeneradores, uno con una potencia de 10
kW y el otro 35 kW. Ademas, para disefiar el sistema se estudian previamente tanto los
recursos eodlicos del emplazamiento elegido como los perfiles de las cargas eléctricas
presentes en el invernadero. Una vez conocidos todos estos datos de partida se procede
a optimizar el sistema. Para ello se emplea la herramienta informatica HOMER,
desarrollada por NREL para asistir en el disefio de sistemas de generacién eléctrica
distribuidos basados en fuentes de energia renovables. El programa simula el
funcionamiento de distintas combinaciones de elementos de generacion y presenta los
resultados obtenidos con cada uno, para poder elegir el sistema 6ptimo. Este proceso se
repite en este caso para distintos invernaderos con distintas cargas.

El trabajo realizado en [BOR 06] permite una vision global de los invernaderos
alimentados con energia edlica. A partir del mismo, podrian empezar a plantearse casos
particulares del disefio de invernaderos para situaciones concretas. Ademas,
dependiendo de las condiciones climatol6gicas del emplazamiento, podria considerase la
integracion junto a los aerogeneradores de paneles fotovoltaicos, de modo que la
generacion global del sistema se ajustase de manera mas precisa a la demanda.

Aparte de este estudio, son escasas las publicaciones al respecto de aplicaciones
concretas de la energia edlica en invernaderos. [OFL 88] y [CHA 05] son algunos
ejemplos, que se analizan a continuacion.

4.5.2.2 Calefaccion con energia edlica en invernaderos

O’Flaherty presenta en [OFL 88], un sistema edlico que alimenta una bomba de calor en
un invernadero. En este sistema, la energia eléctrica generada por un aerogenerador se
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emplea para alimentar el compresor de una bomba de calor, lo que permite generar calor
(11 kW) (Ciclo de Carnot). Debido a la aleatoriedad del recurso edlico, el compresor debe
conectarse también a la red para obtener la energia en periodos de ausencia de viento.
La instalacion analizada permite calentar agua, que a su vez calienta una solucién
hidropénica que circula por surcos en el suelo mejorando el crecimiento de las plantas y
calentando el aire del invernadero.

La solucion presentada en este estudio tiene la limitacién de que apenas puede cubrir
un 10% de la demanda. Sin embargo, esto es algo que ocurre habitualmente cuando se
emplean fuentes de energia renovables para alimentar la calefaccién de un invernadero.

4.5.2.3 Riego con energia edlica en invernaderos

Se plantea en [CHA 05] el empleo de aerogeneradores para alimentar una instalacion de
bombeo para el riego de un invernadero. El articulo comprueba las ventajas del empleo
de bomba edlica en lugar de bombas monoblock o sumergibles alimentadas por
generadores de combustible. Para ello se determinan la maxima superficie que puede
tener el invernadero (en funcién del tipo de cultivo y del agua que se descargue), la
eficiencia del sistema y el coste de este sistema y de los sistemas que emplean otros
tipos de bombas.

Las conclusiones extraidas de este estudio son que la eficiencia global del riego por
microtubos en esta aplicacion en particular es baja dado que la altura del depésito de
agua no es suficiente para proporcionar la presion necesaria y que, a pesar de que
requiere un mayor desembolso inicial, el bombeo edlico es mas econdmico que otras
opciones ya que carece de costes de operacion.

45.3 Conclusiones

Como ya se indic6 en el anteriormente, la posibilidad de combinar las fuentes de energia
solar fotovoltaica y edlica en las instalaciones hibridas hace relativamente poco tiempo
gue se emplea. Por este motivo, son todavia escasas las aplicaciones que se han llevado
a cabo empleando estos sistemas. En particular, en la blsqueda bibliografica llevada a
cabo para la elaboracion de este trabajo no se encontraron publicaciones relacionadas
con el empleo de sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos en invernaderos.

Como se puede observar, las escasas aplicaciones de las fuentes de energia
renovables se centran habitualmente en la alimentacion de un proceso concreto del
invernadero. Esto se debe a que estas tecnologias se encuentran aln en fase de
desarrollo y todavia hay muchas opciones para su uso que no han sido estudiadas. Sin



78 Capitulo 4

embargo, observando los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas hasta el
momento, se puede comprobar cémo el uso tanto de la energia edlica como,
especialmente, de la energia fotovoltaica para la alimentacion eléctrica de los
invernaderos en conjunto es una opcién con mucho futuro.

4.6 APLICACIONES SIMILARES A LAS DE LOS
INVERNADEROS BASADAS EN ENERGIAS RENOVABLES

Dada la escasa informacion relativa a la alimentacién de invernaderos con fuentes de
energia renovables, se analizaron asimismo algunos casos en los que se plantea la
posibilidad de alimentar elementos de consumo similares a los de los invernaderos, pero
utilizadas en un contexto diferente.

4.6.1 Refrigeracién

La aplicacion de refrigeracion fotovoltaica mas parecida al caso de los invernaderos es la
descrita en [HIR 02] donde se presenta la posibilidad de emplear la energia fotovoltaica
para mejorar la refrigeracion de dos casetas. El objetivo es eliminar el calor acumulado en
el atico de las casetas para asi reducir el flujo de calor que atraviesa la superficie que lo
separa de la habitacion. Se recurre para ello a la ventilacion forzada para lo cual se
instala un panel fotovoltaico de 27 W (sin baterias) que alimenta 4 ventiladores de 3 kW.
Aunque este ejemplo de la aplicacion de energia fotovoltaica para refrigeracion de
recintos es reciente, se pueden encontrar otros estudiados en afios anteriores, como por
ejemplo [MCK 89].

Kassels analiza en [KAS 06] el disefio de una unidad de refrigeracién por compresion
de vapor alimentada con un sistema fotovoltaico. En este caso, el sistema esta
constituido por modulos fotovoltaicos, baterias y controlador de carga. El objetivo del
estudio consiste en obtener el sistema fotovoltaico y el refrigerador éptimos.

El empleo de fuentes de energia renovables para alimentar equipos de refrigeracion
se limita habitualmente a sistemas de aprovechamiento de la energia solar, tanto
térmicos como fotovoltaicos debido a que existe una evolucién temporal similar de la
demanda y el recurso. En el caso de la energia edlica esta correspondencia no se
produce. Por este motivo, los sistemas edlicos no se emplean normalmente en esta
aplicacién y en la busqueda realizada no se ha encontrado bibliografia sobre los mismos.

De la misma manera que ocurria en el caso de los invernaderos, en instalaciones de
refrigeracion tampoco se ha encontrado informacion sobre el posible empleo de sistemas
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hibridos edlico-fotovoltaicos para su alimentacion. Este hecho no quiere decir que este
tipo de aplicacion no se esté estudiando en la actualidad y pueda ser empleada en el
futuro.

4.6.2 Bombeo

La impulsién de agua desde pozos o depdsitos para abastecer a los nucleos de poblacion
o para regar los cultivos ha sido una de las aplicaciones mas habituales de las fuentes de
energia primarias.

Una de las aplicaciones, cada dia mas importante, de la energia solar fotovoltaica es
la alimentacion eléctrica de sistemas de bombeo de agua autbnomos, tanto para uso
domeéstico como agricola. Los sistemas fotovoltaicos son especialmente apropiados para
el suministro de agua en zonas aisladas donde no hay suministro eléctrico por parte de la
red debido a la relacion existente entre la disponibilidad de radiacion solar y las
necesidades de agua.

Dadas las ventajas que presenta el bombeo fotovoltaico, estos sistemas han sido
ampliamente utilizados, constituyendo una tecnologia madura en comparacion con el
resto de aplicaciones de la energia fotovoltaica. Por consiguiente son multiples las
publicaciones surgidas a este respecto.

Del mismo modo, el bombeo edlico es una tecnologia muy extendida, por lo son
multiples las instalaciones de este tipo que se pueden encontrar.

Dada la extensa utilizacion tanto de los sistemas fotovoltaicos como de los sistemas
eolicos y los buenos resultados obtenidos en su funcionamiento, los sistemas hibridos
que combinan ambas tecnologias pueden ser considerados como otra posible alternativa
en aquellos emplazamientos en que los recursos edlico y fotovoltaico se comportan de
manera complementaria.

A pesar de sus ventajas, los sistemas hibridos para bombeo se aplican todavia en
contadas ocasiones. Uno de los casos en los que se plantean estas instalaciones es
[DAN 01]. En este caso, se busca desarrollar un sistema alimentado 100% por energias
renovables para satisfacer la demanda eléctrica de una reserva natural.

Al estudiar el potencial de las distintas fuentes en el emplazamiento se comprueba
gue el recurso edlico es abundante. Sin embargo, debido a la variabilidad del mismo, un
sistema basado Unicamente en energia edlica no seria suficiente en algunos meses. Por
este motivo se considera la posibilidad de afiadir al sistema maodulos fotovoltaicos, que
por si solos tampoco serian capaces de satisfacer la demanda en algunos periodos del
afio.
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El sistema asi disefiado en incluye asimismo un conjunto de baterias para
almacenamiento de energia eléctrica. No obstante, no es preciso que éstas sean de gran
tamafio puesto que no se trata de una carga critica.

4.6.3 Riego

El riego constituye una de las aplicaciones directas del bombeo fotovoltaico. Sin
embargo, el sistema fotovoltaico se puede emplear para cubrir otros consumos derivados
del riego como es el caso de la automatizacion del proceso.

Un ejemplo del uso de la energia solar fotovoltaica para la automatizacion del proceso
de riego se encuentra en [ALA 01]. En este caso el sistema se emplea para el riego de
dos terrenos.

Dado que los sistemas edlicos no se adaptan a las necesidades de riego en misma
medida que los sistemas fotovoltaicos, las publicaciones sobre este tipo de instalaciones
son mas escasas. Uno de los trabajos que centran su atencién en el funcionamiento de
los sistemas edlicos para aplicaciones de riego es [VIC 98].

Vick explica en [VIC 98] el proceso de seleccion de los componentes de un sistema
edlico para bombeo de agua de riego y su posterior funcionamiento. El elemento principal
de este esquema es un aerogenerador de eje horizontal de 10 kW que alimenta a un
motor que acciona la bomba. En cuanto al motor, se examinaron tanto los de superficie
como los sumergibles. Finalmente, se eligié un motor sumergible de 5,6 kW debido a su
mayor durabilidad. Todas las bombas analizadas fueron de tipo sumergible aunque con
distintas potencias y diametros, siendo escogida finalmente una bomba de 3,8 kW.

Del mismo modo que ocurria en el caso del bombeo, el uso de sistemas hibridos en la
alimentacion de equipos de riego todavia no estd muy extendido a pesar de las
importantes ventajas que reportan. Uno de los escasos ejemplos de estas instalaciones
se encuentra en [KAM 05]. En este trabajo se plantea la posibilidad de sustituir los
equipos diesel que alimentan gran cantidad de aplicaciones relacionadas con la
agricultura por sistemas basados en fuentes de energia renovables. Se estudia
concretamente el caso de un emplazamiento en Egipto en el que no existe la posibilidad
de conexion a la red debido a la enorme distancia a la que se encuentra ésta.

4.6.4 Calefaccion

Aunque no es frecuente encontrar aplicaciones de la energia solar fotovoltaica en
instalaciones de calefaccion, se han realizado algunas investigaciones al respecto. Estas
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presentan tanto sistemas puramente fotovoltaicos como sistemas hibridos fotovoltaico-
térmicos.

El primer caso encontrado en la bibliografia es el presentado por Dougherty en [DOU
02]. En este sistema la corriente continua generada por paneles fotovoltaicos alimenta
varios elementos resistivos que estan sumergidos en un depésito de almacenamiento de
agua. Al paso de esta corriente por las resistencias la energia se disipa en forma de calor,
elevando asi la temperatura del agua.

Teahan ([TEA 05]) indica como ventajas de esta tecnologia la ausencia de baterias y
de inversores lo que aumenta la eficiencia del sistema y evita el aumento de costes,
problemas medioambientales y labores de mantenimiento.

Para pequefias aplicaciones aisladas de la red los aerogeneradores pueden ser
empleados para convertir la energia cinética del viento en energia térmica directamente.
La energia térmica asi producida pueden ser empleada para calentar una casa o
cualquier otro recinto.

A pesar de esto, son escasas las publicaciones que analizan este tipo de aplicaciones
de la energia edlica y las existentes son de escasa relevancia para el estudio llevado a
cabo en este trabajo. En cualquier caso en la bibliografia se incluye un ejemplo del
empleo de esta tecnologia en [KAT 06].

Aunque se han descrito algunas aplicaciones, el empleo de fuentes de energia
renovables para generar energia eléctrica para alimentacion de instalaciones de
calefaccion es bastante escaso. Esta falta de sistemas de generacion eléctrica con
renovables hace que no se disponga de informacién sobre sistemas hibridos edlico-
fotovoltaicos.
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CAPITULO 5

Descripcion del invernadero
prototipo

5.1 INTRODUCCION

Como ya se ha indicado anteriormente, cuando se analizan instalaciones aisladas de la
red eléctrica, el conocimiento del perfil de demanda de la aplicacion para la que se va a
emplear el sistema hibrido adquiere una gran relevancia en el proceso de dimensionado.

En aquellos casos en que el usuario del sistema esta conectado a la red eléctrica
principal, éste posee una gran flexibilidad de eleccién en cuanto al consumo de energia,
de manera que un aumento o disminucién de dicho consumo no influye en el sistema
suministrador de la energia. Por el contrario, en el caso de que la aplicacion esté aislada
de la red, la determinacion detallada de los consumos es una labor clave en el proceso de
disefio del sistema de generacion eléctrica. El conocimiento del comportamiento de los
receptores, a los cuales se destina la electricidad producida, juega un papel primordial, ya
gue debe establecerse una comparacion entre la energia producida y la demandada. De
otro modo, el sistema obtenido en el proceso de dimensionado podria estar
sobredimensionado y, como resultado, ser excesivamente caro o, por el contrario, no ser
capaz de suministrar la energia demandada.

Hay ciertas situaciones en las que la determinacion de los consumos es
extremadamente simple, como por ejemplo en sistemas de telecomunicacién o en
aplicaciones con un consumo fijo. Sin embargo, los célculos son mas complejos en
aquellas aplicaciones que involucran sistemas multi-propésito en los que el uso
energético depende de las actividades humanas y sus preferencias.

83
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La aplicacion para la cual se disefia el sistema hibrido en esta tesis es la alimentacién
eléctrica de un invernadero. Como ya se ha mencionado en la introduccion, en el
proyecto CENIT MEDIODIA se definieron tres invernaderos prototipo representativos de
distintos climas de Espafia con la finalidad de analizar el comportamiento de diversas
tipologias de invernaderos. El invernadero de Sartaguda que se describe a lo largo de
este capitulo es el elegido este proyecto como representativo de este tipo de
instalaciones en el Valle del Ebro. El andlisis de los elementos de consumo de este
invernadero se realizé a lo largo de las campafias de cultivo realizadas en los afios 2008
y 2009.

5.2 DESCRIPCION DEL INVERNADERO

El invernadero en el cual se proyecta la implantacion de un sistema de generaciéon de
energia eléctrica basado en energias renovables esta situado dentro de la finca
experimental que el Gobierno de Navarra tiene en Sartaguda. La ubicacion de dicha
localidad se presenta en la Figura 5.1.

L]
San Sebastidn
* Bilbao
L
o Vinra PAMPLONA
-
Estella .
Sangiiesa
Tafalla

Logroso  #® SARTAGUDA

-
Tudela

Zaragora

Figura 5.1. Ubicacion de Sartaguda en la Comunidad Foral de Navarra
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Esta finca es gestionada por el Instituto Técnico y de Gestion Agricola (ITGA) para el
desarrollo de sus estudios y experimentacion. Como se comprueba en la Figura 5.2, la
finca se sitia en el Valle del Ebro.

Figura 5.2. Ubicacion de Sartaguda en el Valle del Ebro

Concretamente la localidad de Sartaguda se encuentra en la Comarca Agraria VI de
Navarra (segun la Comarcalizacién Agraria oficial), que se corresponde con la zona de
clima mediterrdneo mas seco de Navarra. El clima es mediterraneo templado, con
veranos secos, grandes oscilaciones anuales de temperatura, pocas lluvias e irregulares
(menos de 500 mm anuales) y fuerte presencia del cierzo. La temperatura media anual
oscila en torno a los 14°C.

Como se comprueba en la vista aérea de la Figura 5.3, en el recinto de la finca
experimental de Sartaguda se ubican varios invernaderos asi como otras edificaciones. El
invernadero que se analiza en esta tesis es el sefialado en esta figura.
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Figura 5.3. Vista aérea de la finca experimental del ITGA en Sartaguda

El invernadero es multitinel y se compone de tres tlneles de tipo capilla iguales
unidos entre si. Las dimensiones de cada uno de estos tlineles o naves son las
siguientes: largo 32,7 m, ancho 24 m, altura a canalén 4 m y altura cenital 5,9 m. Estas
dimensiones conducen a una superficie aproximada de 750 m?. El aspecto exterior de
dicho invernadero es el mostrado en la Figura 5.4.

Figura 5.4. Aspecto exterior del invernadero estudiado
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La estructura del invernadero es metalica galvanizada, cimentada sobre zapatas de
hormigén armado. Las paredes tanto laterales como frontales estan formadas por placas
rigidas de metacrilato de forma ondulada. La cubierta del invernadero es de tipo cenital y
esta formada por laminas de plastico de 0.2 um de espesor.

El invernadero dispone de una puerta en uno de los frentes, que se encuentra situada
en el centro de la nave central. También dispone en su interior de un pequefio cuarto
separado del resto del invernadero mediante placas rigidas de metacrilato. En dicho
cuarto se ubican los sistemas de riego de los que dispone el invernadero.

El invernadero esta dedicado al cultivo hidrop6nico de tomate. Esta técnica consiste
en desarrollar cultivos cuyas raices se localizan fuera del suelo. Estas raices se
desarrollan en sustratos inertes desde el punto de vista nutricional y esterilizados, siendo
la composicién de estos sustratos de perlita, lana de roca, etc. Estos actian Gnicamente
como medio fisico, en el cual se fijan las raices, y como reserva de agua. Por lo tanto, los
abonos necesarios para la planta deben ser aportados al agua de riego y posteriormente
absorbidos por las raices. De este modo, en cada riego se reciben todos los nutrientes
necesarios para el crecimiento de la planta en sus concentraciones adecuadas. En la
fotografia de la Figura 5.5 se puede observar una de las plantas de tomate del
invernadero.

Las principales ventajas del uso de esta técnica de cultivo son las siguientes:
* Se elimina la realizacién del laboreo, ya que se prescinde del suelo.

* Permite cultivar en invernaderos con problemas de suelo (salinos, encharcadizos,
pedregosos...).

* Las plantas se encuentran en unas condiciones de nutricion ideales, de forma que
apenas hay gastos de energia por parte de la planta en la absorcién radicular.
Ademas no existen problemas de bloqueos o antagonismos entre los nutrientes,
optimizando todo el potencial productivo de los cultivos. Esto permite que se
incremente la produccion hasta un 15-20% frente a un mismo cultivo en suelo.

e Se eliminan los vertidos de lixiviados al suelo, ya que son recogidos para ser
aprovechados de nuevo, bien en la misma explotacién, o bien en explotaciones
ajenas.

e Puede haber un ahorro en fertilizantes y agua, al ser aprovechados de nuevo en la
misma explotacion. Por lo tanto se eliminan los problemas de salinizacién de
suelos.

e Se garantiza la sanidad del sistema radicular la planta por el proceso de
fabricacion del sustrato esterilizado.
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Figura 5.5. Planta de tomate del invernadero analizado en Sartaguda

En concreto durante el periodo de analisis (01/07/08-30/06/09) se llevaron a cabo dos
campaifas de tomate hidrop6nico. La primera tuvo lugar de principios de julio a finales de
noviembre y la segunda de mediados de febrero a mediados de junio. Durante el resto del
tiempo no se llevo a cabo el cultivo puesto que las bajas temperaturas impiden el correcto
crecimiento de la planta.

5.3 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE CONSUMO ELECTRICO

Una vez que se ha descrito la estructura general del invernadero, asi como su ubicacion y
el tipo de cultivo llevado a cabo en el mismo, se procede a analizar los elementos de
consumo eléctrico presentes en el invernadero.

Los elementos de consumo eléctrico del invernadero forman parte de 3 grupos de
sistemas:

e Sistemas de climatizaciéon

e Sistemas de riego
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e Sistemas de programacién

A continuacién se analizaran dichos elementos de consumo eléctrico indicando los
siguientes aspectos:

» Caracteristicas técnicas del elemento.
¢ Modo de funcionamiento del mismo.

Dentro de las caracteristicas técnicas de los aparatos, se especifican el fabricante, la
potencia y el tipo de consumo (monoféasico o trifasico). Estos datos se obtuvieron en la
mayor parte de las ocasiones de las placas o de las hojas de caracteristicas de los
equipos.

En cuanto al modo de funcionamiento de los equipos se analizan entre otros aspectos
la programacion o no de los mismos y su perfil de consumo eléctrico. En este caso la
informacion es de tipo practico ya que se obtuvo a partir de los datos de consumo reales
medidos en el invernadero. Aunque en el siguiente capitulo se detallard como se ha
llevado a cabo dicha toma de datos cabe destacar el trabajo realizado para obtener estos
perfiles de funcionamiento dado que la informacién disponible consistia en registros de
potencia eléctrica total consumida por el invernadero y no de consumos individualizados.
En aquellos casos en que las placas de caracteristicas no eran accesibles y las hojas de
caracteristicas no estaban disponibles, la informacién sobre el tipo de consumo y la
potencia de los equipos se obtuvo también a partir de dichos registros de consumo.

5.3.1 Sistemas de climatizacion

5.3.1.1 Refrigeracion

El proceso de refrigeracion consiste en reducir la temperatura del invernadero cuando
ésta es demasiado alta para el desarrollo del cultivo. En el invernadero analizado se
emplean distintos dispositivos con este objetivo. A continuacién se describen estos
dispositivos.

Sistemas de ventilacion

La ventilacion del invernadero se lleva a cabo de manera pasiva, es decir, no se emplean
elementos que fuerzan el paso de la corriente de aire, sino que se realiza Unicamente a
través de las ventanas abiertas en la cubierta. Dichas ventanas se encuentran situadas
en el techo del invernadero, por lo que se trata de ventilacién cenital Unicamente. Cada
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una de las tres naves que componen el invernadero tiene una ventana cuya longitud es la
totalidad del invernadero.

Aunque se incluye este sistema entre las instalaciones empleadas para la
refrigeracion del invernadero, su finalidad es méas amplia puesto que la ventilacion permite
ademas alcanzar el nivel de humedad y la concentracion de CO, éptimos para el
crecimiento de la planta.

La apertura y cierre de las ventanas es posible gracias a 3 motores eléctricos cuyo
funcionamiento permite el movimiento de la estructura. Cada uno de los tres motores se
encuentra en una nave y se encarga de una ventana. Sin embargo, no funcionan de
manera independiente sino que funcionan todos a la vez, abriendo o cerrando las 3
ventanas al mismo tiempo. En la Figura 5.6 se puede ver uno de los motores y su
disposicion en el invernadero.

Figura 5.6. Ubicacion de uno de los motores para apertura y cierre de ventanas

¢ Caracteristicas de los motores

El fabricante de estos motores es Campanelli. Son trifasicos y tienen una potencia
nominal de 0,29 kW cada uno.

*« Modo de funcionamiento de los motores

En cuanto al funcionamiento de los motores, éste esta programado por temperatura,
humedad y velocidad de viento. Es decir, un programador climatico manda las sefiales
para la apertura y cierre de las ventanas en funcion de los valores de velocidad de viento
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en el exterior del invernadero, humedad relativa en el interior del invernadero,
temperatura ambiente (en el exterior del invernadero) y temperatura en el interior del
invernadero. Tanto este programador como el resto empleados en otros sistemas del
invernadero se describiran al final de este capitulo.

La apertura de las ventanas se realiza por tramos. Cada uno de estos tramos tiene
una duracion de unos 10-20 segundos. Un ejemplo del perfil de funcionamiento del
mismo es el mostrado en la Figura 5.7 y en la Figura 5.8.
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Figura 5.7. Perfil de consumo de los motores de apertura y cierre de ventanas
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Figura 5.8. Detalle del perfil de consumo de los motores de apertura y cierre de
ventanas
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En el ejemplo mostrado, la apertura de las ventanas se produjo en 13 tramos, que se
corresponden con los 13 picos de consumo. La duracién de dichos tramos fue de unos 20
segundos como se muestra en la Figura 5.8. En este caso particular, el consumo total en
un ciclo de apertura de las ventanas fue de 26,4 Wh.

El ejemplo mostrado corresponde a un dia del mes de agosto. En los meses célidos
las ventanas suelen abrirse totalmente por la mafiana y cerrarse por la noche. Sin
embargo, en meses de temperaturas intermedias las ventanas estan continuamente
abriendo y cerrandose puesto que la temperatura en el interior del invernadero se
encuentra alrededor de la temperatura programada. Asi, cuando la temperatura medida
supera la establecida en el equipo, las ventanas se abren. De este modo, la temperatura
se reduce hasta valores por debajo del establecido y las ventanas vuelven a cerrarse.

Pantalla de sombreo

La pantalla de sombreo es una malla que se ubica en la parte superior del invernadero,
por encima de los cultivos, cuya mision es producir zona sombreada a éstos con objeto
de que en verano el sol no incida directamente sobre las plantas y asi evitar las altas
temperaturas en el interior del invernadero.

En el caso del invernadero analizado en Sartaguda, esta pantalla tiene una segunda
funcién. Asi, en los meses de invierno la pantalla se mantiene desplegada Unicamente
durante la noche para que la calefaccion no deba calentar todo el aire del invernadero
sino solo el aire situado entre el suelo y la pantalla. En este caso a la pantalla se le suele
denominar pantalla térmica y con su empleo se consigue un significativo ahorro
energético. Dada la doble finalidad de este elemento, a lo largo del capitulo se le
denominard indistintamente pantalla de sombreo o pantalla térmica.

El movimiento de esta pantalla se consigue por medio de un motor eléctrico, que
permite desplegar y retirar la pantalla de manera que se puedan mantener las
condiciones de clima requeridas en cada momento. La Figura 5.9 muestra este motor.
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Figura 5.9. Motor para el accionamiento de la pantalla de sombreo o térmica

* Caracteristicas del motor

El motor empleado para esta funcion es trifasico y tiene una potencia nominal de
0,29kW. Se desconoce el fabricante del mismo y otras caracteristicas técnicas puesto
que dada su colocacion en la parte superior del invernadero no se tuvo acceso a su placa
de caracteristicas.

* Modo de funcionamiento del motor

El funcionamiento del motor estd programado por horario en un equipo de ULMA. Es
decir, se establecen la hora exacta en el que debe desplegarse la pantalla y la hora en
gue debe retirarse.

En lo que lo que respecta a los horarios en los que se pone en marcha el motor, éstos
dependen de la época del afio estudiada. Asi, en los meses de invierno en que la pantalla
se emplea para reducir el consumo en calefaccién, ésta es desplegada a Ultima hora de
la tarde (cuando se pone en marcha la calefaccion) y se retira a primera hora de la
mafiana (cuando deja de funcionar la calefaccién). Por el contrario, en verano, cuando la
pantalla se utiliza para reducir la radiacién que incide sobre las plantas, la malla se
despliega por la mafiana cuando la radiacién comienza a ser elevada y se retira a la tarde
cuando apenas existe radiacion.

Durante un despliegue o una retirada de la pantalla, el motor trabaja de manera
continua y suele estar en funcionamiento durante unos 20-25 minutos. En algunos casos
el tiempo es menor ya que la pantalla no es desplegada en su totalidad. Su perfil de
funcionamiento es el indicado en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Perfil de funcionamiento del motor que mueve la pantalla

Este perfil de consumo se corresponde con un despliegue completo de la pantalla a
primera hora de un dia de verano. En este caso concreto el motor estuvo funcionando
durante 22 minutos y el consumo eléctrico del motor en el despliegue de la pantalla de
sombreo fue de 120 Wh.

Refrigeracién por evaporacion: Nebulizadores

Los nebulizadores son unos equipos en los que se pulveriza agua que posteriormente es
dispersada por el invernadero gracias a los ventiladores integrados en el mismo aparato.
Las gotas de agua esparcidas por el invernadero se evaporan al entrar en contacto con el
aire, absorbiendo calor de éste. El resultado de este proceso es que la temperatura del
aire baja y ademas aumenta la humedad relativa del recinto.

En el caso del invernadero de Sartaguda se dispone de 3 nebulizadores con ventilador
integrado (1 en cada nave). Como se observa en la Figura 5.11, estos dispositivos se
encuentran situados en la parte superior del invernadero.

Para realizar su funcién, estos equipos disponen de dos motores: uno para pulverizar
el agua mediante un sistema centrifugo y otro para mover los ventiladores y dispersar el
agua pulverizada. Para hacer llegar el agua con la presion necesaria a estos
nebulizadores se dispone ademas de una bomba con su correspondiente motor. Esta
bomba se muestra en la Figura 5.12. En este caso, la bomba se sitla en la superficie del
invernadero junto al cuarto en el que se ubican los equipos para el riego.
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Figura 5.12. Equipo de bombeo para los nebulizadores
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» Caracteristicas de los motores

El nebulizador es el modelo AIRCOOL del fabricante TEYME. El consumo de sus
motores es monofasico y su potencia nominal es de 0,25 kW en el caso del motor de
pulverizacion y 0,35 kW en el del motor del ventilador.

En cuanto al motor que activa la bomba es del fabricante VENETO, modelo JEXI-100,
también es monofasico y tiene una potencia nominal de 0,75 kW.

* Modo de funcionamiento de los motores

El funcionamiento de los nebulizadores puede ser sencillo o doble segln se activen un
solo motor o los dos. Asi, cuando el funcionamiento es sencillo funciona Unicamente el
motor del pulverizador y, por lo tanto, las gotas de agua no son impulsadas por el
ventilador. Por el contrario, en el modo doble ambos motores se ponen en
funcionamiento.

Al contrario que en los equipos de refrigeracion analizados hasta el momento, los
nebulizadores no estan programados ni por temperatura ni por horario. En este caso, los
equipos son activados y desactivados diariamente por un técnico en funcién de las
condiciones climatolégicas de cada dia. Una vez que se ponen en marcha, los
nebulizadores funcionan de manera continua durante el tiempo (horas) que se considere
necesario.

Estos equipos son empleados Unicamente durante los meses de mayor temperatura.
Asi, durante los meses de julio y agosto se ponen en marcha la mayor parte de los dias
durante casi 12 horas mientras que en meses como junio solo se activan algunos dias y
durante menos tiempo.

El perfil de funcionamiento de conjunto nebulizador + motor bomba en un dia de
verano, funcionando en modo doble, es el indicado en la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Perfil de funcionamiento de los equipos de nebulizacién

Los consumos mas elevados mostrados en la grafica corresponden a los momentos
en los que ademas de funcionar los motores de pulverizacion y ventilacion de los
nebulizadores, también esta en marcha el motor de bombeo. Por su parte, los momentos
de menor consumo son aquellos en los que Unicamente actian los motores de
pulverizacion y ventilacién, ya que el motor de bombeo deja de funcionar debido a su
calentamiento.

Como resultado de este funcionamiento, el consumo de los nebulizadores en este dia
fue de 15,27 kWh. Como se mostrara en el siguiente capitulo, este consumo supone la
mayor parte del consumo eléctrico total del invernadero durante los meses de verano.

5.3.1.2 Calefaccion

La calefaccion del invernadero se lleva a cabo mediante 2 calentadores de aire y uno de
agua.

Caldera de agua

La caldera de agua (Figura 5.14) emplea combustible para calentar el agua.
Posteriormente, este agua caliente se distribuye por medio de tubos por debajo del saco
de perlita donde esta ubicada la raiz de la planta, con la finalidad de calefactarla.
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Figura 5.14. Caldera de agua

Este dispositivo consta de un depésito de combustible, gasoil en el caso del
invernadero estudiado, la propia caldera de agua, la bomba de impulsién del agua y la red
de tuberias. La bomba empleada para impulsar el agua esta activada por un motor
eléctrico. Asimismo, la caldera dispone de un pequefio ventilador cuya funcion es
expulsar los gases generados en la combustion. Este ventilador es activado por un motor
eléctrico.

¢ Caracteristicas de los motores

Las caracteristicas técnicas de los motores empleados en este proceso son
desconocidas, puesto que ambos se encuentran en el interior de la caldera. Del analisis
de los datos de consumo registrados se deduce que ambos motores son monofasicos.

*« Modo de funcionamiento de los motores

La caldera esta programada por temperatura, de modo que cuando la temperatura en
el saco de perlita desciende por debajo del valor establecido la caldera se pone en
funcionamiento hasta alcanzar de nuevo esa temperatura.

Su uso se reduce a los meses mas frios, pudiendo funcionar tanto durante el dia como
durante la noche. El tiempo diario que permanece en funcionamiento depende de la
evolucidn de la temperatura a lo largo del tiempo. El perfil consumo eléctrico de la caldera
en una activacion es el mostrado en la Figura 5.15.
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Figura 5.15. Perfil de consumo eléctrico de la caldera de agua

Calefactores de aire

Los calefactores de aire son unos depdsitos de aire que, una vez que consiguen la
temperatura necesaria para el aire, lo expulsan por medio de un ventilador creando una
corriente de aire. Su funcion es aumentar la temperatura del aire del invernadero. En la
Figura 5.16 se muestra uno de estos calefactores.

Figura 5.16 Calefactor de aire
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El calefactor de aire estd formado por una cdmara de combustidon alimentada por
gasoil, un cambiador de calor o generador, en el cual se calienta el aire, y un ventilador
(Figura 5.17) para hacer pasar el aire ambiente a través del generador e impulsarlo de
nuevo a la atmosfera del invernadero. Ademas, para mejorar el reparto y la uniformidad
de este aire caliente, se utilizan unas mangas de polietileno perforadas acopladas a la
salida del calefactor. Asimismo, estas mangas evitan que el flujo de aire caliente incida
directamente sobre los cultivos, lo cual podria producir desecaciones.

Figura 5.17. Ventilador del calefactor de aire

Para activar este ventilador es necesario disponer de un motor eléctrico. Asimismo,
como ocurria en el caso de la caldera, los calefactores disponen de un pequefio
ventilador cuya funcién es expulsar los gases generados en la combustion. Este
ventilador es activado por un motor eléctrico.

¢ Caracteristicas de los motores

Al igual que en el caso de la caldera, no se tuvo acceso a la placa de caracteristicas
de los motores.

*« Modo de funcionamiento de los motores

Como en el caso de la caldera de agua, el calefactor de aire esta programado por
temperatura, de modo que cuando la temperatura ambiente del aire del invernadero
desciende por debajo del valor sefialado el calefactor se pone en marcha hasta alcanzar
de nuevo esa temperatura. Su uso también se reduce a los meses mas frios, aunque su
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funcionamiento se produce Unicamente durante las horas de noche (si bien en los dias
mas frios se puede prolongar a lo largo de la mafiana). El tiempo diario que permanece
en marcha depende de la evolucién de la temperatura a lo largo del tiempo.

Un ejemplo del perfil de consumo eléctrico de un calefactor en una activacién es el
mostrado en la Figura 5.18. Sin embargo, éste no siempre es igual puesto que depende
de la temperatura a la que se encuentre el aire del invernadero.
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Figura 5.18. Perfil de consumo eléctrico de la calefaccion de aire

5.3.2 Sistema de riego

Dado que el cultivo es hidroponico, en el riego se suministra al sustrato (perlita) el agua
con los nutrientes incorporados. A la aplicacién de fertilizantes diluidos en el mismo agua
de riego se le denomina fertigacién o fertirriego.

De este modo, para llevar a cabo el riego son necesarios 3 motores:

e Un motor de mezcla que se encarga de mezclar el agua con los distintos
fertilizantes en las cantidades programadas.

e Un motor de riego que se encarga de dar la presion necesaria al agua ya mezclada
para distribuirse por el invernadero a través de una red de tuberias.

» Un tercer motor se encarga de activar la bomba (grupo de presién) que permite la
entrada de agua de un depdsito exterior al invernadero.
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Los dos primeros motores se muestran en Figura 5.19, mientras que el tercer motor se
muestra en la Figura 5.20 junto con su grupo de presion.

Figura 5.20. Grupo de presién del equipo de riego

upna
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» Caracteristicas de los motores

— EI motor de mezcla es del fabricante EBARA, modelo CD 200/3, es trifasico y
genera una potencia Gtil de 0,9 kW, con un consumo de potencia eléctrica de 1,28 kW.

— EI motor de riego es también del fabricante EBARA, en este caso el modelo CD
200/25, es trifasico y produce una potencia util de 1,8 kW, consumiendo para ello una
potencia eléctrica de 2,8 kW.

— El motor del grupo de presion es igualmente de EBARA, modelo JE 120, es

trifasico y genera una potencia util de 0,88 kW, con un consumo de 1,30 kW.
* Modo de funcionamiento de los motores

El grupo de presion se encarga de introducir agua del depdsito exterior a su calderin.
Ademas dispone de una bombona de plastico que se expande hasta que el agua del
calderin alcanza una determinada presion. Este equipo dispone de una valvula que regula
el paso del agua del depdsito al calderén.

Ademas existe una segunda electrovalvula situada entre el grupo de presion y el
depdsito de mezcla. Esta se encuentra en contacto con una boya que flota en dicho
deposito, de manera que cuando baja el nivel de agua se abre la valvula, permitiendo el
paso de agua. En ese momento el agua sale del calderin del grupo de presion hacia el
depdsito de mezcla debido a la presion ejercida por el aire encerrado en la bombona. Al
cabo de un tiempo la presion en el grupo de presién se reduce por debajo de un
determinado limite, lo que hace que su motor se ponga en marcha para introducir agua y
aumentar su presion.

Asimismo, a la salida del grupo de presion hay conectados otros elementos ademas
de los de riego (grifos, calefaccién, electrobomba de los nebulizadores...) que también
requieren de suministro de agua. Cuando estos equipos demandan agua, se abren sus
electrovalvulas y el agua sale del calderin hacia ellos del mismo modo que en el caso del
depésito de mezcla.

Una vez que el depoésito de mezcla tiene el agua necesaria entran en funcionamiento
los otros dos motores. El motor de abono o de mezcla extrae agua de la parte inferior del
depésito de mezcla y la lleva a presion por el circuito de abonos. En este circuito se
encuentran las electrovalvulas de los abonos, que regulan la entrada de los distintos
abonos desde sus depositos correspondientes al agua que ha salido del depdsito. Este
circuito que realiza el agua es cerrado puesto que el agua (ahora con los abonos
programados) es de nuevo introducida en el depésito de mezcla. Finalmente, el motor de
riego (que carece de electrovalvulas a su entrada o salida) se encarga de impulsar el
agua con abonos del depodsito de mezcla a las plantas.
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En cuanto a la programacion del proceso, el riego esta programado mediante un
equipo disefiado para esa finalidad. De este modo, los riegos programados pueden ser de
dos tipos: riegos programados por horario (Que van cambiando a lo largo del afio en
funcion de las necesidades del cultivo) y riegos programados por radiacién acumulada (se
activa el riego cuando la radiacién acumulada en el interior del invernadero alcanza el
valor establecido, que varia segun la época del afio, pudiendo ser de 200, 250 6 300
Wh/m?).

En la Figura 5.21 y en la Figura 5.22 se muestran los perfiles de consumo de un riego
por horario y un riego por radiacion, respectivamente.
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Figura 5.21. Perfil de consumo del sistema de riego en un riego por horario
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Figura 5.22. Perfil de consumo del sistema de riego en un riego por radiacion
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En este caso, el riego se lleva a cabo en dos tramos de 3 minutos cada uno. Durante
uno de los tramos de riegan dos de las naves y durante el otro la tercera. En cada tramo
se activan en primer lugar los motores de riego y mezcla y a continuacion el grupo de
presion. En algunos casos, cuando los motores de riego y mezcla se desactivan, el grupo
de presion sigue funcionando durante un tiempo.

El consumo de un riego como el mostrado en la Figura 5.22 es de 422 Wh.

El nimero de riegos llevado a cabo durante un dia depende fundamentalmente de la
radiacion, asi en un dia de verano con gran radiaciéon, como el 24 de agosto de 2008, se
registraron 17 riegos, de los cuales 5 fueron por horario y 12 por radiacion.

En cuanto al grupo de presion, éste puede funcionar junto con los otros dos motores
en un riego o hacerlo de manera independiente en un momento en que sea necesario el
bombeo de agua del exterior. Asi, el perfil de funcionamiento de este equipo es el
indicado en la Figura 5.23. La potencia consumida por el grupo de presion suele ser de
unos 1300-1350 W y el tiempo de activacion de 40-50 s (siendo las activaciones mas
cortas pero mas frecuentes en verano que en invierno).
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Figura 5.23. Perfil de consumo del motor del grupo de presién

5.3.3 Equipos de programacion

Existen 4 aparatos que se encargan de dirigir el funcionamiento de algunos de los
elementos del invernadero ya comentados, y son los siguientes:
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5.3.3.1 Programador de ventilacion (MINICLIM 2000 de ULMA)

Este equipo de control climatico recibe las sefales de las sondas de velocidad de viento,
de humedad relativa en el interior del invernadero, de temperatura ambiente (fuera del
invernadero) y de temperatura en el interior del invernadero. Asi, el programador
establece la apertura y cierre de las ventanas en funcion de los valores de las sefiales
antes mencionadas.

Con el empleo de este sistema se busca alcanzar una temperatura de 25°C con un
minimo de 15 o 16°C y un méaximo de 30°C. La humedad que se quiere obtener es del 60-
70%.

5.3.3.2 Programador de riego (AGRONIC 6000)

Este equipo permite programar los riegos del invernadero. En funcién de los programas
introducidos, pone en funcionamiento unos motores u otros y durante unos tiempos
establecidos. Como ya se ha indicado antes, el riego estd programado tanto por horario
como por radiaciéon acumulada.

5.3.3.3 Programador de la pantalla de sombreo

Permite programar por horario el despliegue y la retirada de la pantalla. EI consumo
eléctrico de este programador (y de los dos anteriores) es trifasico, como se observa en
las medidas registradas.

5.3.3.4 Programador de los equipos de calefaccion

Permite programar por temperatura la puesta en marcha de los equipos de calefaccion.
Los equipos de calefaccion por aire se programan en funcion de la temperatura ambiente
del invernadero, mientras que el funcionamiento de la caldera de agua depende de la
temperatura a la que se encuentra el sustrato de las plantas. Su funcionamiento se
reduce a aquellos meses mas frios en los que la calefacciéon es empleada.

Los datos de consumo registrados permiten afirmar que el consumo de este
programador es monofasico.
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5.3.4 Resumen elementos consumo

Por dltimo, se resumen en la siguiente tabla los elementos de consumo eléctrico del
invernadero con sus principales caracteristicas (tipo de consumo, potencia y tipo de
programacion en el caso de que exista).
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CAPITULO 6

Metodologia de estimacion de
consumos individualizados:
Aplicacion al invernadero de

Sartaguda

6.1 INTRODUCCION

El principal objetivo de este capitulo es presentar la metodologia desarrollada para
estimar los consumos de cada uno de los elementos del invernadero asi como la
aplicaciéon de la misma al invernadero de Sartaguda durante el periodo de tiempo
considerado en este estudio.

La toma de datos previa a la elaboracion de esta herramienta comenzé el 7 de marzo
de 2008, coincidiendo con el inicio de la primera campafia de tomate de ese afo, y se
prolong6 durante todo el afio.

El equipo empleado para registrar el consumo eléctrico del invernadero fue el
analizador trifasico de calidad eléctrica Fluke 435. Dicho dispositivo mide distintos
parametros del sistema eléctrico, aunque para la elaboracion de este andlisis se
emplearon Unicamente los valores de potencia consumida. Concretamente, se registré el
valor de la potencia total consumida por el conjunto de todos los elementos del
invernadero, asi como de las potencias en cada una de las fases. Dichos valores se
registraron cada 5 s y se corresponden con el valor medio de la potencia consumida en
ese tiempo. En la Figura 6.1 se muestra la conexion de este equipo.

109
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Figura 6.1. Colocacion del Fluke 435

Como se indica en el apartado 6.3 la informacion de partida para conocer los
consumos individuzalidos de los equipos del invernadero es Gnicamente la obtenida del
registrador. El hecho de disponer de un Unico elemento de registro y carecer de
mediciones de las condiciones atmosféricas en el interior del invernadero hace que para
desarrollar la herramienta resulte fundamental el analisis previo de los equipos de
consumo eléctrico. Dicho analisis previo incluye tareas como la recopilacion de
informacion proveniente del personal que trabaja en el invernadero y una exhaustiva labor
de inspeccion visual del comportameiento de los elementos de consumo eléctrico del
invernadero.

Cabe destacar la complejidad de la estimacion de los consumos individualizados de
cada uno de los equipos del invernadero en base a la medicién de su consumo global.
Sin embargo, esto resulté fundamental para poder analizar posteriormente la capacidad
de integracién de los distintos consumos con energias renovables y, en su caso,
discriminar unos consumos frente a otros.

El capitulo arranca con el analisis inicial de los datos brutos de consumo eléctrico
obtenidos con el registrador, comenzando con el estudio de algunos perfiles diarios de
consumo para después examinar la evolucién de dicho consumo diario a lo largo del
tiempo. Los resultados fueron obtenidos mediante un tratamiento manual de los datos y
sirvieron para elaborar y validar la herramienta informatica que se presenta después en el
apartado 6.3. La aplicacion de esta herramienta a los datos obtenidos por el registrador
permitié conocer el consumo de cada equipo en cada momento.
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6.2 ANALISIS DEL CONSUMO ELECTRICO GLOBAL DEL
INVERNADERO

6.2.1 Estudio del perfil diario de consumo

A partir de las caracteristicas técnicas de cada uno de los equipos instalados en el
invernadero se desglosé el consumo global del invernadero con la finalidad de conocer el
consumo individual de cada uno de los aparatos. Este proceso se llevo a cabo tanto para
un dia tipico de verano como para un dia tipico de invierno, dado que los equipos
funcionan de un modo u otro en funcion de la climatologia.

6.2.1.1 Analisis del consumo eléctrico de un dia de verano

El dia elegido para llevar a cabo este andlisis fue el 24 de agosto. En la Figura 6.2 se
muestra la evolucion del consumo eléctrico del invernadero a lo largo de este dia.
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Figura 6.2. Consumo eléctrico de un dia de verano (24 de agosto)

A partir de esta grafica, se determinaron cuales son los elementos en funcionamiento
en cada momento (y posibles combinaciones de los mismos). El proceso de analisis se
describe a continuacion.

Durante todo el dia, se puede distinguir un pequefio consumo base al cual se van
afiadiendo el resto de los consumos. Este consumo base es de unos 42 W y corresponde
a la potencia empleada por los programadores que estan conectados durante los meses
de verano (programadores de ventanas, pantalla térmica y riego). Estos equipos
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funcionan ininterrumpidamente, asi que este consumo se produce todo el tiempo durante
los meses de verano.

El primer consumo elevado que se observa en este dia se debe al funcionamiento del
equipo de riego. Se corresponde con el pico de demanda que se produce apenas
pasadas las 0:00 h y alcanza una potencia de 4500 W. En este caso se trata del riego por
horario programado para las 0:00 h. A lo largo del dia se observa este tipo de consumo
en 16 ocasiones, de las cuales 5 corresponden a riegos por horario y el resto a riegos por
radiacion. En el caso particular de este dia cada riego esta formado por dos picos de
consumo consecutivos puesto que en primer lugar se riegan 2 de los tlneles del
invernadero y unos instantes después el tanel restante.

Entre los picos de consumo de los dos primeros riegos (0:00 h y 3:00 h) se observa el
siguiente consumo eléctrico del invernadero. Se trata de un consumo de unos 1400 W y
corresponde al funcionamiento independiente (sin formar parte de un riego) del grupo de
presiéon. Como se ha indicado en el apartado anterior, este equipo se pone en marcha
para introducir agua del depésito exterior al calderin del propio grupo de presién y
mantenerla a presion. Este proceso se repite cada vez que sale del calderin una cantidad
de agua suficiente para que la presién disminuya por debajo de un limite establecido
previamente. Esto se produce no solo cuando el agua es extraida para riego sino también
cuando es demandada por otros equipos como los grifos o la electrobomba de los
nebulizadores. Por este motivo este consumo se repite continuamente hasta en aquellos
momentos en los que se producen menos riegos. A lo largo del dia el grupo de presién se
puso en marcha en 63 ocasiones.

Los tres consumos analizados hasta el momento son los (nicos que se producen
durante la noche. A continuacién se estudian los consumos que se producen Unicamente
durante las horas de dia.

El primer consumo puramente diurno que se observa en la grafica es el de los
motores de las ventanas. Se produce entre las 9:23 h y las 9:31 h (entre los dos tramos
del cuarto riego) y alcanza un valor maximo de unos 800 W. En este caso en particular, la
apertura se produjo en 13 tramos de entre 10 y 15 segundos cada uno. Los intervalos de
tiempo entre el fin de un tramo y el principio del siguiente son de 25 s. Asimismo, en las
Ultimas horas del dia se observa un consumo de aspecto muy parecido a éste. Se
produce tanto a las 20:00 h como a las 21:16 h y se trata de la potencia consumida por
los motores de las ventanas en el cierre de las mismas. En este caso el cierre se produce
en menos tramos pero de mayor duracidon cada uno (20-25 s). El funcionamiento de los
motores de las ventanas en este dia es el tipico de los meses célidos, en que las
ventanas se abren totalmente por la mafiana y se cierran por la noche.
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Los otros dos consumos puramente diurnos de este dia son los que se producen en la
zona de la gréafica que queda mas elevada (entre las 10:35 h y las 20:46 h). El consumo
global del invernadero aumenta debido a la puesta en marcha de los nebulizadores. En
esta zona de la grafica el consumo minimo es de unos 800 W y corresponde al
funcionamiento de nebulizadores y programadores. Sin embargo, durante la mayor parte
del tiempo la electrobomba funciona al mismo tiempo que los nebulizadores, de tal
manera que el consumo global del invernadero aumenta hasta los 1800 W. Este valor se
reduce a 800 W Unicamente cuando el funcionamiento de la electrobomba se interrumpe
debido a su proteccién térmica. Por el contrario, el consumo asciende por encima de los
1800 W cuando se activan otros equipos ya analizados.

A modo de resumen en la Figura 6.3 se muestran los distintos consumos que han sido
analizados para este dia. Aunque no se indica, en cada uno de los casos estan
funcionando los programadores junto con el elemento o elementos sefialados.
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Figura 6.3. Consumo eléctrico desglosado de un dia de verano (24 de agosto)

Para finalizar con el analisis de este dia de verano se analizé cudl fue la energia
eléctrica consumida por cada uno de los equipos y los porcentajes de consumo eléctrico
respecto de la energia total (que fue de 23764 Wh). Los resultados, mostrados en
porcentajes en la Figura 6.4, fueron los siguientes:

* Nebulizadores (incluido la electrobomba): 15470,35 Wh

* Riego (incluido el grupo de presién): 7185,41 Wh
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e Programadores: 1017,32 Wh
e Motores ventanas: 71,42 Wh

e Otros consumos: 19,51 Wh

OTROS CONSUMOS
MOTORES 0.08%

VENTANAS
0,20% PROGRAMADORES
RIEGO / 4,28%

31,07% \

NEBULIZADORES
T 64,28%

Figura 6.4. Descomposicion del consumo eléctrico de un dia de verano (24 de
agosto)

En el dia analizado funcionaron todos los equipos de verano con la excepcion de la
pantalla de sombreo. Con objeto de analizar el funcionamiento de este elemento, se
analiza6 también el dia 15 de junio. La Figura 6.5 muestra el consumo eléctrico de este
dia en el que la pantalla es desplegada a primera hora de la mafana y retirada al
anochecer.

La energia consumida por la pantalla de sombreo en este dia es de 222,51 Wh, lo que
supone el 3,12% del consumo eléctrico total del invernadero en ese dia. Hay que
destacar que, en un dia de verano en el que se ponen en marcha los nebulizadores,
como el 24 de agosto, la energia consumida por la pantalla no llegaria a suponer ni
siquiera el 1% del consumo.
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Figura 6.5. Consumo eléctrico de un dia de verano con pantalla de sombreo (15 de
junio)

1.2 Anadlisis del consumo eléctrico de un dia de invierno

este caso, el dia elegido para llevar a cabo el andlisis fue el 1 de noviembre. En la

Figura 6.6 se muestra la evolucion del consumo eléctrico del invernadero a lo largo de
este dia.
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Figura 6.6. Consumo eléctrico de un dia de invierno (1 de noviembre)

Durante las 24 horas se puede distinguir un pequefio consumo base al cual se afiaden

el resto de los consumos. En este caso el consumo base es de unos 78,47 W y
corresponde a la potencia empleada por los programadores que estan conectados
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durante los meses de invierno (programadores de ventanas, pantalla térmica, riego y
calefaccién). Estos equipos funcionan de manera ininterrumpida, asi que este consumo
se produce todo el tiempo. A continuacién se analizan el resto de consumos que se
producen en un dia de invierno.

Durante las horas mas frias (entre las 17:20 h y las 8:30 h) se observa un perfil de
conNsumo que se repite continuamente con picos en torno a los 5000 W, tras los cuales la
potencia se estabiliza en unos 3700 W. Este consumo es debido al funcionamiento de la
calefaccién de aire. Si la temperatura hubiera sido mas alta y sélo se hubiera reducido
durante algunas horas, el funcionamiento de los calefactores de aire se hubiera producido
en un periodo de tiempo de menor duracion.

Durante el resto de las horas del dia (de 8:30 h a 17:20 h) también se observan unos
picos de demanda de unos 5000 W. En este caso se trata del consumo del equipo de
riego. Este consumo se produce también durante las horas de noche, al mismo tiempo
que funcionan los calefactores de aire, dando lugar a picos de demanda de mas de 8000
W. A lo largo de todo el dia se activa el equipo de riego 18 veces, de las cuales 4
corresponden a riegos por horario y el resto a riegos por radiacion. En este dia cada riego
por horario esta formado por dos picos de consumo consecutivos puesto que en primer
lugar se riegan durante 3 minutos 2 de los tlneles del invernadero y unos instantes
después el tlnel restante durante el mismo tiempo. Por el contrario, los riegos por
radiacién son simples.

Entre los picos de consumo de los riegos diurnos existe otro consumo eléctrico en el
invernadero. Se trata de un consumo de unos 1400 W y se corresponde con el
funcionamiento independiente del grupo de presion. Este equipo se pone en marcha tanto
para suministrar agua al equipo de riego como para introducir el agua demandada por la
caldera de agua. Asimismo el agua puede ser demandada por otros elementos como los
grifos. Por este motivo este consumo se repite continuamente hasta en los momentos en
los que se producen menos riegos. A lo largo del dia el grupo de presion se puso en
marcha en 61 ocasiones. Aunque este consumo se observa claramente sélo en las horas
de dia, se repite igualmente durante las horas de noche si bien en este caso su potencia
se suma a la consumida por los calefactores de aire.

Otro elemento que funciona tanto en las horas de dia como en las horas de noche es
la caldera de agua. Como en el caso del grupo de presion, a pesar de que este consumo
se produce durante dia y noche, Gnicamente se distingue su perfil de funcionamiento en
las horas de dia puesto que durante la noche se encuentra solapado con otros consumos.
La caldera de agua se activa cada 13-16 min permaneciendo activado durante
aproximadamente 2 min y 20 s. En total funciona en 105 ocasiones.
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Los elementos analizados hasta el momento son aquellos a los que corresponde la
mayor parte del consumo eléctrico del invernadero durante los dias de invierno. Sin
embargo, hay otros dos equipos que consumen energia eléctrica en este periodo aunque

en menor medida que el resto. Se trata de los motores de las ventanas y el motor de la
pantalla térmica.

A diferencia de lo ocurrido en el dia de verano, las activaciones de los motores de las
ventanas se suceden a lo largo de todo el dia. Las ventanas estan continuamente
abriéndose y cerrandose puesto que la temperatura en el interior del invernadero se
encuentra alrededor de la temperatura programada. Concretamente, el 1 de noviembre
los motores de las ventanas se pusieron en marcha en 14 ocasiones. Algunas de estas
activaciones se produjeron en unos 10 tramos de 10-15 s y otras en menos tramos pero
de mayor duracion (20-25 s). En todos los casos el intervalo de tiempo entre los tramos
es de unos 25 s y la potencia maxima que alcanzan los motores es de 750-850 W.

Por dltimo se puede observar en la grafica un consumo continuo de unos 300 W y una
duraciéon de unos 22 min tanto a las 9:00 h como a las 18:00 h. Se trata del perfil de
consumo de la pantalla térmica. Tanto en este caso como en el resto de los dias de
invierno la pantalla se despliega por la tarde (en este caso a las 18:00 h) y permanece

colocada durante la noche. El consumo de las 9:00 h corresponde a la retirada de la
pantalla.

A modo de resumen se muestran en la Figura 6.7 los distintos consumos que han sido
analizados para este dia. Aunque no se indica, en cada uno de los casos estan
funcionando los programadores junto con el elemento o elementos sefialados.
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Figura 6.7. Consumo eléctrico desglosado de un dia de invierno (1 de noviembre)
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El dltimo paso llevado a cabo para analizar este dia de invierno consistio en
determinar la energia eléctrica consumida por cada uno de los equipos asi como los
porcentajes de consumo eléctrico respecto de la energia total. Los resultados, que se
muestran de manera porcentual en la Figura 6.8, fueron los siguientes:

Calefaccion: 32653,64Wh (Calefaccion aire: 32653,25 Wh, calefaccion agua:
670,47 Wh)

Riego (incluido el grupo de presién): 5405,89 Wh
Programadores: 1883,38 Wh
Motores ventanas: 302,32 Wh

Pantalla térmica: 232,99 Wh

CONSUMO TOTAL: 40477,83 Wh

MOTORES PANTALLA
VENTANAS 0.58%
0.75% PROGRAMADORES
e n 4,65%

13,36% ,,/“/_

/

e CALEFACCION
80,67%

Figura 6.8. Descomposicion del consumo eléctrico en un dia de invierno (1 de
noviembre)

Como ya se ha indicado anteriormente, el cultivo del tomate se llevd a cabo desde
principios de marzo hasta finales de noviembre. Por lo tanto, durante el periodo de
invierno hay tres meses en los que no existe cultivo de tomate y las necesidades
energéticas del invernadero son diferentes. Se muestra en la Figura 6.9 el perfil de
demanda eléctrica para un dia correspondiente a este periodo de ausencia de cultivo.
Concretamente se trata del 9 de diciembre.
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Figura 6.9. Consumo eléctrico de un dia de invierno sin cultivo (9 de diciembre)

Los consumos que se observan en un dia como éste son Unicamente los
correspondientes a programadores empleados en invierno, caldera de agua (se activa
cada 15 min), equipo de riego (se emplea en pocas ocasiones para regar otras plantas
del invernadero) y grupo de presion (suministra el agua a los dos equipos anteriores).

Estos cuatro elementos consumen en total a lo largo de este dia 3,8k Wh, lo que no
supone ni el 10% del consumo eléctrico de un dia de invierno con cultivo como el 1 de
noviembre. En la Figura 6.10 se muestran los porcentajes de consumo eléctrico de cada
elemento respecto de la energia total consumida en el dia (en este caso se ha
considerado el consumo del grupo de presiéon separado del riego puesto que en estos
dias su funcionamiento es casi siempre independiente).

CALEFACCION
16,6?% RIEGD
6,79%
‘ GRUPO DE
PROGRAMADORES “-_ PRESION
18,96% 27.58%

Figura 6.10. Descomposicion del consumo eléctrico de un dia de invierno sin cultivo
(9 de diciembre)
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6.2.2 Evolucion del consumo diario del invernadero

Una vez que se ha analizado el perfil diario de consumo eléctrico del invernadero, se
estudia cual es la evolucion de este consumo para poder extraer conclusiones acerca de
la relacion de la demanda del invernadero con la climatologia del lugar. Igual que antes,
este estudio se llevara a cabo tanto para verano como para invierno.

En el caso del verano el mes elegido para realizar este analisis es julio. La Figura 6.12
y la Figura 6.12 muestran la evolucion del consumo eléctrico diario en este mes y su
relacién con la temperatura y la radiacién solar. Tanto la temperatura como la radiacion
fueron medidas en el exterior del invernadero, en la estacién meteoroldgica de Riegos de
Navarra.

01/07/2008 06/0

35 30
2 sINA LA o N2g
s »lM \W.d NN
s L) V \JY S
S I A | fwf
§ 5 V \v +5 =
0 ‘ ‘ ‘ ‘ — 0

7/2008 11/

07/2008 16/07/2008 21/07/2008 26/07/2008 31/07/2008

Figura 6.11. Consumo eléctrico diario Vs Temperatura en un mes de verano (julio)
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Figura 6.12. Consumo eléctrico diario Vs Radiacion en un mes de verano (julio)
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En la grafica de la Figura 6.11 se observa que no existe una relacion clara entre el
consumo de energia eléctrica y la temperatura. Sin embargo, en la de la Figura 6.12 se
comprueba que ambas curvas evolucionan de manera similar, de modo que,
habitualmente, un aumento de la radiacion solar media del dia conlleva un aumento de la
energia eléctrica consumida. Este hecho se produce por ejemplo entre los dias 12 y 13.
El dia 12 de julio la radiacion solar media en el exterior del invernadero fue de 76,3
Wh/m? y el consumo del invernadero de 4,8 kWh. El 13 de julio la radiacién aumenté
hasta los 276,6 Wh/m?y el consumo llegé a los 7 kwh.

Como se ha comprobado anteriormente, en los meses de verano gran parte del
consumo diario del invernadero es debido al funcionamiento del equipo de riego. La
activacion de este sistema esta directamente relacionada con la radiacién solar puesto
que la mayor parte de los riegos se producen por radiacion. Asi el aumento de radiacion
solar conlleva un aumento de la frecuencia de los riegos por radiacién acumulada.

Sin embargo, no siempre un aumento de la radiacion solar produce un aumento del
consumo global del invernadero como se observa entre los dias 19 y 20 de julio.
Observando el perfil de consumo de estos dias se comprobé cémo los nebulizadores
permanecieron activados durante mas tiempo el dia de menor radiacion, lo que hizo que
el consumo global del invernadero fuese mayor a pesar de que se produjesen un menor
namero de riegos. Este hecho es consecuencia de la activacion y desactivacion manual
de los nebulizadores. En el caso de que éstos estuvieran programados bien por radiacién
o bien por temperatura, la curva de evolucién del consumo eléctrico del invernadero seria
aln mas parecida a la de la radiacion.

Tanto en el caso de los meses de verano como en los de invierno se analizé
igualmente la relacion del consumo con la velocidad de viento; sin embargo, los
resultados indicaron una ausencia total de relacion entre ambas magnitudes por lo que
las graficas correspondientes carecen de relevancia en el estudio.

Una vez conocido qué ocurre en los meses de verano se realiza un analisis similar
para los meses de invierno. En este caso el mes elegido es octubre. La Figura 6.14 y la
Figura 6.14 muestran la evolucion del consumo eléctrico diario a lo largo de este mesy su
relacién tanto con la temperatura como con la radiacién solar.
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Figura 6.13. Consumo eléctrico diario Vs Temperatura en un mes de invierno
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Figura 6.14. Consumo eléctrico diario Vs Radiaciéon en un mes de invierno (octubre)

En este caso ocurre lo contrario que en el caso de verano puesto que no se encuentra
ninguna relacién entre el consumo eléctrico y la radiacién solar. Sin embargo, si existe
una correspondencia entre el consumo y la temperatura, de manera que ambas
magnitudes evolucionan de manera contraria. De este modo, aumentos de la temperatura
conllevan descensos del consumo eléctrico del invernadero y viceversa. Ocurre por
ejemplo entre el 21 y el 22 de octubre.



Metodologia de estimacion de consumos indivdualizados: Aplicacién al invernadero de Sartaguda 123

El motivo de esta relacion entre ambas magnitudes es que, en invierno, cuando la
temperatura desciende por debajo de un determinado valor, se pone en marcha la
calefaccién, con su consiguiente consumo eléctrico.

Como ocurria en el mes de julio, no siempre se conserva la relacion. Asi, por ejemplo,
entre los dias 6 y 7 de octubre ambas magnitudes descienden al mismo tiempo. Este
descenso puede deberse a distintos motivos. En primer lugar, el hecho de que la
temperatura media descienda no quiere decir que las temperaturas minimas del dia (que
son las que hacen que se active la calefaccion) también lo hagan. Asi, el dia 6 de octubre
la temperatura minima fue de 2,9°C, mientras que el 7 de octubre no se alcanzaron en
ningln momento temperaturas inferiores a 4,9°C a pesar de que la temperatura media fue
1,2°C inferior a la del dia anterior. En segundo lugar, en algunas ocasiones, al mismo
tiempo que el aumento de temperatura media, se produce un aumento de la radiacion, lo
gue hace que se produzcan mas riegos por radiacion y por lo tanto aumente el consumo
global del invernadero.

En resumen, lo que se comprueba es que los mayores consumos del invernadero se
deben a la calefaccién en los meses de invierno y a los nebulizadores en los meses de
verano. Asimismo, comparando dos dias de verano con el mismo uso de nebulizadores,
el siguiente mayor consumo del invernadero en verano es debido a los riegos. Para
confirmar esta relacion entre las magnitudes se muestra en la Figura 6.15 la distribucién
dia-noche del consumo diario.
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En esta grafica se observa que durante los meses de invierno la mayor parte del
consumo se produce durante las horas de noche mientras que en los meses de verano el
consumo se produce mayoritariamente durante el dia. La zona de la grafica que en
invierno presenta un elevado porcentaje de consumo diurno se corresponde con los
meses en los que no hay cultivo. Como ya se ha indicado previamente, el consumo
eléctrico en este periodo es muy pequefio y no responde al mismo modo de
funcionamiento que en presencia de cultivo. Estos datos corroboran el hecho de que en
los meses frios la mayor parte de la energia eléctrica es consumida por los equipos de
calefaccién, mientras que en los meses cdlidos los equipos que mas energia consumen
son los nebulizadores y el sistema de riego. Como consecuencia, en los meses de verano
el perfil de consumo eléctrico global del invernadero se adapta al recurso solar, mientras
gue, durante el invierno, la mayor parte de la demanda se produce en los momentos de
ausencia de este recurso.

6.3 PROCESO DE DESGLOSE DE LA POTENCIA GOBAL EN
POTENCIAS INDIVIDUALES

Hasta el momento se ha analizado el consumo eléctrico total del invernadero y se han
mostrado las energias consumidas por cada uno de los elementos para tres dias
particulares, uno de verano, uno de invierno y un tercero sin cultivo. Sin embargo, para
llevar a cabo una adecuada gestion energética del recinto es necesario automatizar este
proceso para poder ampliar el estudio a periodos de tiempo de mayor duracion.

Con la finalidad de desglosar el consumo eléctrico total del invernadero se desarrolld
una nueva herramienta informatica. El objetivo fundamental de dicha herramienta
consiste en detectar la combinacion de elementos que esta funcionando en cada instante
para, a continuacién, separar la potencia total consumida en las potencias individuales
consumidas por cada uno de los motores. En este apartado se describen los aspectos
mas importantes de esta herramienta.

6.3.1 Fases del trabajo realizado

Como ya se ha indicado, la herramienta informatica desarrollada trata de desglosar el
consumo eléctrico del invernadero en los consumos individuales de cada equipo para
optimizar a continuacion el disefio del sistema de generacién y almacenamiento de
energia eléctrica basado en fuentes de energia renovables.

La informacién de partida para llevar a cabo esta tarea es Unicamente la obtenida del
registrador instalado en el invernadero, es decir, los valores de potencia eléctrica en cada
una de las fases y potencia eléctrica total consumidas por toda la instalacion. El hecho de
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disponer de un Gnico elemento de registro y ningun equipo de medida de las condiciones
atmosféricas en el interior del invernadero hace que para desarrollar la herramienta
resulte fundamental el andlisis previo de los equipos de consumo eléctrico. En la Figura
6.16 se muestra un esquema de como fue realizado este analisis. De forma global, las
fases incluyeron tres grandes bloques: caracterizacion de consumos, disefio del sistema
de toma de datos y desarrollo de la herramienta informatica de discriminacién de
consumos. En particular, la caracterizacion de consumos y cargas incluyé cinco fases,
gue en algunos casos se desarrollaron de manera superpuesta.
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CARACTERISTICAS
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FACILITADA POR EL
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Figura 6.16. Esquema de las fases de elaboracion de la herramienta

Como se observa en la Figura 6.16, el primer paso consistid en examinar las placas
de caracteristicas de cada motor para conocer asi sus caracteristicas técnicas. De este
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andlisis se extrajo la informacién relativa a la potencia nominal y el modo de
funcionamiento (monofasico o trifasico) de cada equipo que se ha presentado en el
capitulo anterior. Dado que en muchos casos los equipos se encuentran en ubicaciones
inaccesibles, fue necesario solicitar algunos de estos datos al personal de la finca, que
dispone de un registro de dichas caracteristicas. Asi, los valores obtenidos directamente
de los equipos y la informacién facilitada por el personal permitieron elaborar una primera
relacion de aparatos de consumo eléctrico y caracteristicas técnicas fundamentales.

A pesar de ello, no fue posible conocer las propiedades eléctricas de todos los
elementos. En el caso de los equipos de calefaccién el personal no disponia de la
informacion correspondiente y los motores se encontraban en el interior de los aparatos.
El hecho de no conocer la potencia de éstos hizo que en muchas ocasiones resultase
dificil distinguir con precisién su funcionamiento del de otros equipos.

El conocimiento de las caracteristicas técnicas de los distintos aparatos fue un paso
imprescindible para comenzar a disefiar la herramienta informatica de desglose de
consumos; sin embargo, esta informacién no era suficiente. Asi, fue igualmente necesario
analizar el modo de funcionamiento real de los equipos. Dado que el consumo de
potencia en un determinado rango de valores podia deberse a distintos aparatos o
combinaciones de éstos, fue preciso llevar a cabo una inspeccion visual y experimental
del invernadero para tratar de resolver este problema. De este modo se obtuvo
informacion acerca de su programacion (por horario, por temperatura, etc.), sus horarios
de puesta en marcha, su duracién en funcionamiento, las épocas del afio en las que se
emplean, etc. La informacion adquirida por inspeccion visual fue completada igualmente
con entrevistas con el personal, que que atesoraba una amplia experiencia tras haber
trabajado durante bastante tiempo en ese recinto.

Al mismo tiempo que se recogian las caracteristicas técnicas y de operaciéon de los
equipos se dispuso de los primeros datos de potencia almacenados en el registrador. Un
primer analisis de estos valores permiti6 ampliar el conocimiento acerca del
funcionamiento real de la instalacién. Asimismo, la inspeccion de los mismos permitié
cambiar algunos parametros de la toma de datos con la finalidad de obtener el maximo
rendimiento de esta tarea. El proceso de la toma de datos y su posterior andlisis fue
posible gracias al correcto disefio y monitorizacion del sistema de toma de datos.

Todo este analisis previo a la elaboracién de la herramienta informatica no se realizé
Unicamente antes de comenzar a elaborar el programa propiamente dicho sino que se
prolong6é hasta la finalizacién del mismo con la finalidad de validar los resultados
obtenidos y redisefiar, en su caso, la propia herramienta.
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6.3.2 Informacion de partida para realizar la programacion

Una vez completado el analisis del invernadero con las fases indicadas en el punto
anterior, se comenzé a organizar la informacion obtenida para poder caracterizar con el
maximo detalle posible cada una de las cargas y asi poder distinguir claramente el
funcionamiento de unas de otras.

En primer lugar, se elabor6 una lista de todos los equipos de consumo eléctrico y sus
caracteristicas técnicas. Posteriormente, y con la informacion basada en la experiencia
del personal, se completé dicha documentacién con los datos relativos al modo de
operacion real de los aparatos. Por ultimo, con la toma de datos, y posterior andlisis de
los mismos, de dias en los que se realizd6 asimismo una inspeccion visual del
funcionamiento de los equipos, se elaboraron los posibles perfiles de funcionamiento de
los equipos. Toda esta informacion es la que se ha desarrollado en el capitulo anterior al
describir las cargas.

Una vez conocidas las cargas de manera individual, fue necesario conocer qué
combinaciones de las mismas podian presentarse en un momento dado y cudles no.
Como paso previo a este proceso resultd necesario clasificar los equipos de consumo
eléctrico segun su funcionamiento a lo largo del tiempo. De este modo, se organizaron las
cargas en relacion a la época del afio en que pueden operar. Asimismo, las cargas
implicadas en un determinado periodo se ordenaron en funcion del momento del dia en
que se ponen en marcha. La Tabla 6.1resume toda esta informacion.

PERIODO MOMENTO DEL DIA EQUIPOS

Programadores

Motores de riego

Grupo de presion

DIA Motores de las ventanas
INVIERNO
Motor de la pantalla

Calefaccion de aire

Calefaccion de agua

NOCHE Programadores
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Motores de riego
Grupo de presion
Calefaccion de aire

Calefaccion de agua

PRIMAVERA

DIA

Programadores

Motores de riego

Grupo de presién
Motores de las ventanas
Motor de la pantalla
Calefaccion de aire
Calefaccion de agua

Nebulizadores

NOCHE

Programadores
Motores de riego
Grupo de presion
Calefaccion de aire

Calefaccion de agua

VERANO

DIA

Programadores

Motores de riego

Grupo de presién
Motores de las ventanas
Motor de la pantalla

Nebulizadores
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NOCHE

Programadores
Motores de riego

Grupo de presién

DIA

OTONO

Programadores

Motores de riego

Grupo de presién
Motores de las ventanas
Motor de la pantalla
Calefaccion de aire
Calefaccion de agua

Nebulizadores

NOCHE

Programadores
Motores de riego
Grupo de presién
Calefaccion de aire

Calefaccion de agua

Tabla 6.1. Resumen de la disposicion temporal de las cargas eléctricas

Los periodos del afio que se indican en la Tabla 6.1 no se corresponden con las
estaciones habituales a pesar de que reciben el mismo nombre. En este caso la divisién
del afio se realiza exclusivamente en funcion de la utilizaciéon o no de los equipos. Asi,
aunque la mayoria de los aparatos funcionan durante todo el afio, hay algunos que son
propios de un determinado periodo. Este es el caso de los nebulizadores. Sin embargo, y
como se observa en la tabla, existe un periodo de tiempo intermedio en que ambos
elementos pueden funcionar a lo largo de un mismo dia (primavera y otofio). En la Figura

6.17 se muestra un esquema con los citados periodos.
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23/03/09

1° DIA CON NEBULIZADORES
24/04/09

ULTIMO DIA CON CALEFACCION
30/08/09

1° DIA CON CALEFACCION

Figura 6.17. Evolucion temporal de las campafas

En la Figura 6.17 se observa cémo la primera campafia analizada se extiende entre el
1 de julio y el 30 de noviembre de 2008, mientras que la segunda discurre entre el 9 de
febrero y el 30 de junio de 2009. En cuanto a las estaciones, hasta el 6 de septiembre no
se pone en funcionamiento la calefaccién asi que hasta entonces se considera la estacion
de verano. Desde esa fecha y hasta el 19 de septiembre siguen funcionando los
nebulizadores asi que se trata de otofio, y desde el 19 hasta el final de la campafia se
denomina invierno dado que funciona la calefaccion y no los nebulizadores. En la
segunda campafia ocurre lo mismo pero en orden inverso; asi, entre el 9 de febrero y el
23 de marzo es invierno, del 23 de marzo al 24 de abril es primavera y desde ese
momento hasta el final de la campafia es verano. De nuevo, se comprueba que la
separacién en estaciones se hace siguiendo un criterio de cargas utilizadas y no el
habitual. Esta clasificacion de los dias por estaciones permite organizar la programacion
de la herramienta.

Una vez organizadas temporalmente las cargas se pudo determinar las posibles
combinaciones de elementos que pueden darse en cada época del afio. Las
combinaciones son las mostradas en la Tabla 6.2 y la Tabla 6.3.
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EQUIPOS
RIEGO | G. PRESION | VENTANAS | PANTALLA |CAL AIRE | CAL AGUA
RIEGO
G. PRESION
PROG VENTANAS
PROG PANTALLA
PROG CAL AIRE
CAL AGUA

COMBINACION

VENTANAS | PANTALLA
PROG | RIEGO VENTANAS CAL AIRE
PROG | RIEGO VENTANAS CAL AGUA
PROG | RIEGO PANTALLA | CAL AIRE
PROG | RIEGO PANTALLA CAL AGUA
PROG | RIEGO CAL AIRE | CAL AGUA
PROG G. PRESION | VENTANAS | PANTALLA
PROG G. PRESION | VENTANAS CAL AIRE
PROG G. PRESION | VENTANAS CAL AGUA
PROG G. PRESION PANTALLA | CAL AIRE
PROG G. PRESION PANTALLA CAL AGUA
PROG G. PRESION CAL AIRE | CAL AGUA
PROG VENTANAS | PANTALLA | CAL AIRE
PROG VENTANAS | PANTALLA CAL AGUA
PROG VENTANAS CAL AIRE | CAL AGUA
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PROG

PANTALLA | CAL AIRE | CAL AGUA

COMBINACION

47 PROG | RIEGO VENTANAS | PANTALLA | CAL AIRE | CAL AGUA
48 PROG G. PRESION | VENTANAS | PANTALLA | CAL AIRE | CAL AGUA
Tabla 6.2. Posibles combinaciones de elementos en invierno
EQUIPOS
RIEGO G. PRESION VENTANAS | PANTALLA | NEBULIZADORES
RIEGO
G. PRESION
PROG VENTANAS
PROG PANTALLA
NEBULIZADORES

VENTANAS | PANTALLA
PROG RIEGO VENTANAS NEBULIZADORES
PROG RIEGO PANTALLA | NEBULIZADORES
PROG G. PRESION | VENTANAS | PANTALLA
PROG G. PRESION | VENTANAS NEBULIZADORES
PROG G. PRESION PANTALLA | NEBULIZADORES
PROG VENTANAS | PANTALLA | NEBULIZADORES
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Tabla 6.3. Posibles combinaciones de elementos en verano

Debido a que el numero de cargas eléctricas presentes en el invernadero durante el
invierno es légicamente superior al de verano, el nimero de combinaciones posibles en
un dia de invierno es superior al nimero de verano. Sin embargo, algunas de las
combinaciones presentes en la tabla de invierno no se pueden producir en la practica
dado que corresponden a condiciones atmosféricas incompatibles. Es el caso de todas
aquellas combinaciones en las que funcionan al mismo tiempo los motores de las
ventanas y la calefaccion de aire. Dado que la calefaccion de aire se pone en marcha
cuando la temperatura del aire del invernadero desciende por debajo de un determinado
valor y las ventanas se abren cuando la temperatura supera otro valor considerablemente
superior al de la calefaccion, estos dos elementos nunca pueden funcionar al mismo
tiempo. Por ese motivo, en la Tabla 6.2 se marcan en verde U(nicamente aquellos
nameros de las combinaciones que son factibles.

Por otra parte, se observa como en ambas tablas no se considera la posibilidad de
emplear al mismo tiempo riego y grupo de presién. Este hecho se debe a que, como se
indicé en el capitulo anterior, el grupo de presion siempre forma parte del proceso de
riego, de manera que estd considerado dentro del mismo. Asi, cuando el grupo de
presion aparece en una combinacién es porque funciona de manera independiente, es
decir, fuera de un riego.

Se considera que durante las horas de dia todas estas combinaciones son posibles.
Sin embargo, durante las horas de noche sé6lo pueden darse aquellas en las que no estan
presentes ni la pantalla ni las ventanas ni los nebulizadores.

Por dltimo, en las tablas no se han mostrado las combinaciones de primavera u otofio.
En estas estaciones se considera que durante un intervalo de horas determinado el
invernadero funciona como en verano (con la posibilidad de conectar los nebulizadores y
sin calefaccién) y durante el resto como en invierno (con calefaccion y sin nebulizadores).

6.3.3 Estructura del programa

Antes de exponer la metodologia empleada para llevar a cabo la programacion de la
herramienta se muestra cudl es la estructura general de la misma. En la Figura 6.18 se
presentan de manera esquematica las variables de entrada y salida del programa.

Como se ha indicado previamente, la Gnica informacion registrada de que se dispone
es la potencia total y la potencia de cada fase. Asi, lo primero que hace el programa es
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cargar los archivos que recogen sus valores. En estos archivos, los valores estan
organizados en forma de matrices de manera que cada una de las columnas se
corresponde con cada uno de los dias del afio y cada fila con los distintos instantes de
registro. El resultado es una matriz de 365 columnas y 17280 filas (dado que se
almacenan datos cada 5 s durante 24 h al dia).

> combinacion(i,j)

» potencia_programadores(i,j)

» potencia_total(i,j) » potencia_riego(i,j)

» potencia_lineal(i,j) » potencia_grupo_presion(i,j)
» potencia_linea2(i,) > PROGRAMACION » potencia_ventanas(i,j)

» potencia_linea3(i,j) » potencia_pantalla(i,j)
coni:1...17280; j:1...365 » potencia_calefaccion (i,j)

» potencia_nebulizadores (i)

coni:1...17280; j:1...365

Figura 6.18. Variables de entrada y salida de la herramienta informatica

Una vez cargados los datos se ejecutan las distintas érdenes programadas y se
obtienen los resultados que se muestran en la Figura 6.18. Para cada uno de los dias e
instantes se determina la combinacién de elementos de consumo que estan en
funcionamiento (segun la numeracién de la Tabla 6.2 y la Tabla 6.3) y, en funcién de la
combinacion, el programa determina la potencia que corresponde en ese instante a cada
uno de los equipos. Al igual que en el caso de las variables de entrada, esta informacién
de salida esta ordenada en forma de una matriz de 365 columnas y 17280 filas, que
almacena los valores de la variable (bien la combinacién o bien la potencia de un
determinado equipo) para cada dia y cada instante.

Dada la complejidad de la programacion desarrollada en la herramienta informatica,
ésta tuvo que organizarse en forma de programas y subprogramas como se muestra en
la Figura 6.19 y se describe en detalle a continuacion.
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A 4

noche_invierno

»” Invierno —

dia_invierno

noche_invierno

Invernadero > dia »| Primavera »| dia_invierno
dia_verano
»| noche_verano

> Verano —

dia_verano

A 4

Figura 6.19. Esquema de la programacién de la herramienta

En un primer nivel de programacion se encuentra el programa inicial de la
herramienta. Este se denomina invernadero y se encarga de almacenar y organizar las
variables de entrada, y recorrer con un bucle los dias que se quieran analizar (en este
caso 365). Cada vez que se cambia de dia el programa llama al subprograma dia.

El subprograma dia se encuentra en el segundo nivel de programacion. La Unica
funcion del este subprograma es relacionar cada dia del afio con la estacion que le
corresponda. Asi, en funcion del dia del afio, se llamara a un subprograma u otro
(invierno, primavera o verano).

Estos dos niveles de programacion emplean programas muy sencillos que podrian
haberse unido en un Unico programa. Sin embargo, se decidié estructurar la herramienta
de esta manera para permitir una mayor flexibilidad a la hora de modificar la herramienta
en el futuro.

En cuanto a los subprogramas del tercer nivel, relacionados con cada estacion, todos
ellos estan estructurados de la misma manera:

e En primer lugar se calculan las potencias medias consumidas por aquellos
elementos que tienen un funcionamiento estable (programadores, pantalla y grupo
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de presién). La obtencidon de estos valores medios facilité la separacion de la
potencia total en las potencias consumidas por cada equipo.

* Una vez calculados dichos valores medios, el subprograma en cuestion (invierno,
primavera o verano) recorre con un bucle los 17280 instantes del dia y para cada
instante realiza lo siguiente:

— Llama a un nuevo subprograma (dia o noche), en funcién de la hora que
corresponde al dato. Este subprograma determina la combinacién presente.

— En funcién de la combinacién resultante se desglosa la potencia total en la
potencia individual consumida por cada elemento. Asi, las salidas de este
subprograma son todas las matrices de potencia de los elementos que se
mostraban en la parte derecha de la Tabla 6.1.

Por dltimo, y como ya se ha indicado, los subprogramas del dUltimo nivel
(noche_invierno, dia_invierno, noche_verano, dia_verano) permiten determinar la
combinacién en funcionamiento. La estructura de estos subprogramas es la que se
expone a continuacion. En primer lugar se comprueba si el instante analizado cumple las
condiciones necesarias para asignarle una combinacion de valor estable. Para que se
produzca este tipo de asignacién debe existir una continuidad de potencia en un valor
correspondiente a una combinacion en la que sélo estén presentes programadores,
pantalla y/o grupo de presion. Asimismo, se consideran en este apartado aquellas
combinaciones formadas por elementos estables y equipos de consumo puramente
monofasico ya que en estos casos la potencia de la fase 1 permanece estable. Si una vez
realizado este proceso no se ha producido asignacion alguna, el criterio que se tiene en
cuenta es la combinacion presente en el instante anterior. Conociendo ésta, y en funcién
de los valores de potencia en cada fase y sus variaciones temporales, se determina la
combinacién de elementos.

Los criterios para decidir si la combinacion es una u otra son en primer lugar la
combinacion anterior y después el tipo de consumo: si el desfase es menor de 35 W se
considera consumo trifasico y si es mayor hay presente un consumo monofasico. Si estos
criterios no son suficientes se tienen en cuenta, ademas, los valores de la potencia total y
de cada fase, su variacidn respecto a instantes anteriores o posteriores, la presencia o
ausencia de un determinado equipo en instantes previos, etc.

Tanto en este proceso de asignacion de la combinacion como en el desglose de
potencias realizado en los subprogramas del tercer nivel, a menudo las alternativas son
numerosas Yy los criterios considerados no son suficientes. Por este motivo, fue necesario
comparar los resultados obtenidos con la herramienta con aquellos derivados del estudio
a fondo (y sin herramientas informaticas) de aquellos dias concretos mostrados en el
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apartado 6.2. El continuo analisis de las disconformidades entre ambos grupos de
resultados permitié el perfeccionamiento y redisefio de la herramienta.

6.3.4 Resultados obtenidos

6.3.4.1 Consumo eléctrico global del invernadero

En la Figura 6.20 se presenta la evolucion a lo largo del afio de la potencia media diaria
consumida por todo el invernadero en su conjunto.

4000 -
3000 4

2000 4

L
N ”*H'W"#u‘l ’r Il‘»JH#i 1.Ji._..__ﬁ_Jﬁ-.'n..-.J- o HL H"L'U

OHAO7DE 220208 134008 D4HZ08 250109 180309 DoOSme 00609
Dia

Paotencia media diaria (W)

Figura 6.20. Evolucion de la potencia media diaria para todo el invernadero

Como se observa en la gréafica, durante la primera campafia la potencia media
consumida se mantiene por debajo de 1000 W con la excepcion de algunos dias de
verano y el mes de noviembre en el cual el elevado consumo de calefaccién dispara el
valor de la potencia total incluso por encima de 2000 W. A continuacion la potencia se
reduce hasta 200 W ya que se retira el cultivo y sélo permanecen unas pocas plantas que
apenas demandan energia eléctrica. Por dltimo, durante la campafia de 2009 se
comprueba que los valores de potencia consumida son superiores a los de 2008 debido
al mayor consumo de calefaccion durante los meses de febrero y marzo y la mayor
duracion (y por lo tanto mayor consumo) de los riegos durante todo el periodo.

Por otra parte, la Figura 6.21 proporciona informacién sobre la evolucion de la
potencia media horaria a lo largo de 6 dias prototipo ficticios. Estos dias fueron creados
para mostrar las diferencias en el consumo entre las distintas épocas del afio.



Capitulo 6

PROTOTIPO |: VERANO'08 CON NEBULIZADORES
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PROTOTIPO 3: INVIERNO'08
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PROTOTIPO 5: VERANO'09 SIN NEBULIZADORES
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PROTOTIPO 6: INVIERNO'09

Potencia media horaria [W]

Figura 6.21 Evolucion de la potencia media horaria global los dias prototipo

Los dias prototipo 1 y 4 se elaboraron calculando la media de los valores de potencia
para los dias de verano con presencia de nebulizadores. El primero de ellos se hizo a
partir de los valores de 2008 mientras que el segundo corresponde a 2009. Se
comprueba como la mayor parte del consumo se da en las horas de dia y particularmente



Metodologia de estimacion de consumos indivdualizados: Aplicacién al invernadero de Sartaguda 141

en las horas centrales. Asimismo, se observa que el consumo eléctrico es mayor en 2009
para todas las horas del dia, debido a la realizacion de riegos de mucha mayor duracion
gue en el afio anterior.

Los dias prototipo 2 y 5 representan la media de los dias de verano en que no se
emplearon nebulizadores e igual que antes se corresponden con los datos de 2008 y
2009 respectivamente. Como en las graficas anteriores, se comprueba que el mayor
consumo eléctrico se produce en las horas centrales del dia. Sin embargo, los valores
obtenidos en estos casos son considerablemente menores debido a la ausencia de los
nebulizadores. Estos elementos representan la mayor parte del consumo en aquellos dias
en los que se emplean debido a su elevada potencia nominal y a que funcionan de
manera continua durante horas. En ambos casos se observa que el consumo eléctrico
nocturno se concentra en aquellos momentos en que se producen los riegos
programados por horario.

Por dltimo, las gréaficas de los dias prototipo 3 y 6 muestran la evolucién de la potencia
media en invierno. Como en los casos anteriores, la primera se realizé con los valores de
2008 y la segunda con los correspondientes a 2009. En este caso, se puede comprobar
que la potencia eléctrica consumida es mayor en las horas de noche debido a que el
equipo que supone un mayor consumo en esta época del afio es la calefaccion.

6.3.4.2 Andlisis individual de los consumos por cargas

Una vez que se ha analizado la evolucién temporal del consumo eléctrico del invernadero
en su conjunto se procede a analizar los perfiles de demanda de cada equipo
separadamente. Para llevar a cabo este desglose fue necesario emplear la herramienta
desarrollada. Se estudia en primer lugar cémo varia a lo largo del afio la potencia media
diaria consumida por las cargas y a continuacién la evolucion de la potencia media
horaria en los distintos dias prototipo. Las graficas de la Figura 6.22 representan los
valores de la potencia media diaria consumida para cada dia del afio.
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NEBULIZADORES
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Figura 6.22. Evolucién de la potencia media diaria consumida por cada equipo

El primer grupo de elementos analizados es el de programadores. Estos equipos son
los Unicos que se encuentran en funcionamiento en todo momento. En cuanto a la
potencia eléctrica media que consumen, se observa en la primera gréafica de la Figura
6.22 como ésta es menor en verano (unos 45 W) y superior durante el invierno (unos 80
W). También se comprueba que los dias del mes de febrero y la primera mitad de marzo
no responden a este comportamiento ya que durante el comienzo de la campafia el
comportamiento de algunos equipos no es el mismo que una vez que la campafia ya esta
mas avanzada.

En el caso del riego se observa en la segunda grafica de la Figura 6.22 que la
potencia media diaria consumida por los este equipo evoluciona de manera distinta
durante las dos campafias. En el caso de la campafia de 2009 el consumo eléctrico del
riego aumenta a medida que avanza el afio debido al aumento de la radiacion solar y por
lo tanto del nimero de riegos por radiacion acumulada. En el caso de los Ultimos dias que
se observan la gréafica no sigue la misma tendencia dado que a mitades del mes de junio
finaliza la campafia y hay un intervalo de tiempo antes de comenzar la siguiente.

Por el contrario en la campafia de 2008 no se encuentra una evolucion clara de la
potencia consumida por el riego. Esto es debido en buena parte a algunos problemas
encontrados en el equipo que hacen que durante algunos dias de julio y agosto a pesar
de la alta temperatura y elevada radiacién el nimero diario de riegos no alcanza los 10 a
diferencia de otros dias de caracteristicas similares en que superan los 25. Sin embargo,
a partir de finales de septiembre si se encuentra una tendencia similar a la de 2009. Para
mostrar mas claramente la relacion de la potencia eléctrica consumida en el riego y la
radiacion solar se presenta la Figura 6.23
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Se observa que a partir de finales de septiembre de 2008 existe una correspondencia
directa entre radiacion solar y consumo de potencia eléctrica en el riego. De este modo, a
medida que aumenta la radiacién, aumenta el consumo. Esto se debe a que la mayor
parte de los riegos que se producen al dia son por radiacion acumulada y ademas en las
épocas de mayor radiacién aumentan considerablemente los riegos manuales realizados.
Esta misma tendencia no se observa en el comienzo de la campafia de 2008 debido a los
problemas mencionados anteriormente ni durante los meses de diciembre y enero en los
que no hay cultivo y la programacion de los riegos es distinta.
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Figura 6.23 Relacion entre el consumo eléctrico en el riego y la radiacion

La tercera grafica de la Figura 6.22 muestra que el consumo eléctrico del grupo de
presion en los meses de verano evoluciona la mayor parte del tiempo de manera similar
al del riego. Esto es motivado porque la principal funcién del grupo de presion en este
periodo es abastecer de agua al sistema de riego. Sin embargo, en los meses de invierno
no se produce un descenso significativo como en el riego ya que el agua del grupo de
presion es empleada también por los equipos de calefaccion. Cabe destacar en esta
gréafica el pico de consumo que se produce en el mes de mayo de 2009. Este enorme
aumento de la potencia media consumida se debe a que durante varios dias de este mes
el grupo de presion se emple6 de manera continua para labores no habituales que se
desconocen. Este hecho hace que la energia total consumida por el invernadero en el
mes de mayo aumente por encima del valor correspondiente a circunstancias habituales,
lo que debe ser tenido en cuenta a la hora de disefiar el sistema renovable.
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En cuanto a la evolucién de la potencia eléctrica consumida por los motores que
accionan las ventanas (cuarta gréafica de la Figura 6.22) se comprueba que ésta fluctia
continuamente a lo largo del afio. En este caso no se puede encontrar relacién alguna
con los factores ambientales dado que la activacion de los motores esta motivada por las
variaciones de la temperatura alrededor del valor programado para apertura y cierre de
ventanas.

La quinta gréafica de la Figura 6.22 representa la evoluciéon temporal de la potencia
media diaria consumida por el motor de la pantalla. En este caso se observa claramente
cOmo esta potencia se emplea de manera continua en los meses de invierno con cultivo y
de manera mas puntual en verano. Por lo tanto se comprueba que este elemento se
emplea mas como pantalla térmica para retener en calor de la calefaccién que como
pantalla de sombreo. Durante los periodos mas calurosos la pantalla puede permanecer
desplegada sin retirarse durante varios dias y por lo tanto no activarse su motor. Sin
embargo, en los dias frios la pantalla debe desplegarse al anochecer pero también debe
retirarse cuando aumenta la radiacion para que el calor llegue a las plantas durante las
horas de sol. En cuanto a la diferencia de consumo entre unos dias y otros del mismo
periodo esto se debe a que en algunas ocasiones la pantalla puede no desplegarse en su
totalidad y por lo tanto los motores funcionaran durante menos tiempo.

Como se observa en la Figura 6.22 la calefaccion es el elemento que alcanza
mayores valores de potencia media diaria consumida. Su consumo se concentra en los
meses de octubre, noviembre, febrero y marzo. Esta evolucion del consumo esta
totalmente relacionada con la temperatura registrada, como se observa en la Figura
6.24.También se puede comprobar que la evolucion de la potencia consumida por los
equipos de calefacciéon y de la temperatura es totalmente contraria. En aquellos
momentos en que la temperatura es menor, el consumo eléctrico es mayor mientras que
los picos de temperatura producen reducciones en la potencia. Este comportamiento no
se produce en invierno puesto que la programacion de los equipos de calefaccion no es la
habitual.
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Figura 6.24. Consumo eléctrico de la calefaccién Vs Temperatura

Por ultimo, como se muestra en la Gltima gréafica de la Figura 6.22, los nebulizadores
se emplean Unicamente en los meses de verano y su comportamiento es totalmente
irregular como consecuencia de la falta de un equipo para la programacion de los
mismos. En la grafica se observa también que la potencia media diaria consumida por los
nebulizadores en los meses de septiembre y abril es menor que en los meses de mayor
temperatura y radiacion puesto que es necesario emplearlos durante menos tiempo para
conseguir las condiciones de temperatura y humedad adecuadas para el invernadero.

Una vez mostrada la evolucién a lo largo de afio de la potencia diaria consumida por
cada equipo se procede a analizar su perfil diario de consumo en algunos dias prototipo.
No se analizan los dias prototipo 2 y 5 (correspondientes a verano sin nebulizadores) ya
que los perfiles de los dias sin nebulizadores son semejantes a los de los dias con
presencia de éstos excepto por su consumo. Se comienza analizando con las graficas de
la Figura 6.25, el dia de verano con nebulizadores de la campafia de 2008 (dia prototipo
1).

Temperatura [°C]
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Figura 6.25 Evolucién de la potencia media horaria del riego, grupo de presiéon y
nebulizadores en dia prototipo de verano 2008(dia prototipo 1)

En la primera de las gréficas se observa como el comportamiento del riego es distinto
durante las horas de dia y las horas de noche. Durante las horas de dia el perfil de
potencia eléctrica consumida es similar al perfil de la radiaciéon solar. Sin embargo,
durante la noche, en ausencia del recurso solar, los riegos que se producen son los
programados por horario, de manera que el consumo se concentra en esos momentos de
riegos.

Por su parte el perfil de potencia consumida por el grupo de presién mostrado en la
segunda grafica se comporta de manera similar al riego durante el dia pero lo hace de
distinto modo durante la noche. Durante la mayor parte del tiempo, el grupo de presién
funciona con una frecuencia bastante constante para satisfacer las necesidades de agua
del invernadero, pero su funcionamiento se hace mas habitual en aquellos momentos de
mayor radiacion puesto que hay una mayor demanda de agua para riego. De esta
manera, el perfil del grupo de presion esta formado por una parte de consumo constante
a la que se afiade una parte variable en funcion de los riegos. De ahi que la forma del
perfil se asemeje mas a la del riego durante el dia que durante la noche.

En el caso del dia prototipo 2, correspondiente a un dia de verano sin nebulizadores,
los perfiles de riego y grupo de presién serian semejantes a los de las gréaficas primera y
segunda de la Figura 6.25.
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Sin embargo, el mayor consumo eléctrico en dias similares al prototipo 1 lo realizan
los nebulizadores. En la tercera grafica de la Figura 6.25 se muestra el perfil de
funcionamiento de estos equipos. Se comprueba co6mo la potencia permanece constante
entre las 12:00 h y las 17:00 h. Sin embargo, fuera de este rango, la potencia se va
reduciendo cada vez mas ya que ha sido calculada como media de todos los dias de
verano con nebulizadores y no en todos los casos los equipos han estado activos en ese
tiempo.

El resto de los elementos de consumo (programadores, ventanas y pantalla) no se
muestran ya que apenas influyen en la demanda total del invernadero en verano.
Ademas, en el caso de ventanas y pantalla, los perfiles de consumo no presentan una
forma definida ya que sus horarios de activacion varian de un dia a otro.

Una vez analizado el dia de verano se procede a estudiar el perfil diario del dia
prototipo de invierno de 2008 (dia prototipo 3). Al igual que en el caso de verano, se
muestran las graficas de aquellos elementos que consumen la mayor parte de la potencia
eléctrica (en este caso calefaccion, riego y grupo de presion). Las gréaficas de la Figura
6.26 muestran los resultados obtenidos.
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Figura 6.26 Evolucién de la potencia media horaria del riego, grupo de presion,
calefaccion y pantalla en dia prototipo de invierno 2008 (dia prototipo 3)

En la primera grafica de la Figura 6.26 se comprueba cémo, igual que en verano, el
comportamiento del riego es distinto durante las horas de dia y las horas de noche. En
cuanto a los niveles de potencia alcanzados, no presentan apenas diferencia con los de
verano debido a los problemas que se produjeron con el riego en julio y agosto de 2008,
gue hicieron que su consumo se redujese incluso por debajo de los niveles de invierno.

Por su parte, el perfil de potencia consumida por el grupo de presion mostrado en la
segunda grafica es bastante similar durante el dia y la noche. El motivo de que la
potencia media horaria permanezca mas estable que en verano es que durante la noche
debe suministrar agua a los equipos de calefacciéon de manera que se compensa la falta
de demanda de agua del sistema de riego.

Aunque se han estudiado primero los perfiles de consumo eléctrico del riego y del
grupo de presion, la carga que demanda mas energia eléctrica durante el invierno es la
calefaccion. En la tercera grafica se comprueba cémo la potencia eléctrica media
consumida por la calefaccion supera en algunos momentos los 1000 W mientras que el
sistema de riego ni siquiera alcanza los 700 W (de media horaria) en las horas de mayor
consumo. Se muestra en la gréfica que el consumo eléctrico de la calefaccion se
concentra en las horas de noche, en que la temperatura es menor y se pone en marcha la
calefaccion de aire. Sin embargo, durante las horas de dia también existe un consumo,
aunque mucho menor, relacionado casi en su totalidad con la calefaccion de agua.
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Como en el caso del dia prototipo 1, no se ha afadido el perfil de consumo de
programadores y ventanas. Sin embargo, en esta ocasién se muestra en la cuarta grafica
el perfil de demanda del motor de la pantalla ya que, como se observa, en invierno el uso
de la pantalla si esta bastante localizado en el tiempo. Como se muestra en la gréafica la
pantalla se despliega normalmente entre las 18:00 h y las 19:00 h y se retira entre las
9:00 h y las 10:00 h para permitir el paso de la radiacion solar. Estos horarios pueden
variar entre el comienzo Yy el final del periodo estacional considerado debido a la menor
duracion del dia. Por este motivo, en la gréafica aparece también consumo de la pantalla
en otros horarios fuera de los sefialados.

Las gréficas obtenidas para el dia prototipo de verano de 2009 son similares a las del
dia prototipo 1, correspondiente al afio 2008. En el caso de los perfiles de riego y grupo
de presion éstos presentan una forma similar a los de 2008. La diferencia entre ambos se
encuentra en los niveles de potencia alcanzados. Mientras el riego en 2008 alcanza una
potencia media horaria maxima de 450 W, en 2009 llega incluso a los 1400 W. Por su
parte, la potencia consumida por el grupo de presién en 2009 supera hasta en 40 W a la
del afio anterior. En el caso de los nebulizadores ocurre lo contrario puesto que su uso
fue mas frecuente en los meses de verano de 2008 que en los de 20009.

De la misma manera, los perfiles obtenidos para el dia prototipo de invierno 2009
también son similares a los encontrados en el invierno de 2008.

6.3.4.3 Comparacion de los consumos eléctricos de las cargas del invernadero

En la herramienta anterior para desglose de potencias se han desarrollado también otros
programas auxiliares cuya finalidad es integrar los valores de potencia individuales
obtenidos y calcular asi las energias horarias, diarias 0 mensuales consumidas por los
distintos equipos. Los resultados asi obtenidos se muestran a continuacion.

Una vez estudiados los perfiles (anual y diario) de consumo global del invernadero y
de cada equipo, se procede a agrupar estos consumos en valores mensuales. Los
resultados obtenidos en dicho andlisis se presentan en la Figura 6.27.



Metodologia de estimacion de consumos indivdualizados: Aplicacién al invernadero de Sartaguda 155

1200,00
1000,004
800,00+ nebulizadores
calefaccion
600,00 pantalla
ventanas

400,00 H grupo presién

Hriego
M programadores

200,00+

SEP 08
DIC 08
ENEO9
FEB 09

o
o O
-

> 8
2o
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La Figura 6.27 muestra la energia consumida por el invernadero y por cada equipo en
cada uno de los meses. Como se comprueba, el mes de mayor consumo eléctrico es
marzo debido fundamentalmente al frecuente empleo de la calefaccién, seguido del mes
de mayo en el cual el consumo se dispara debido al aumento de la radiacion, la mayor
duracion de los riegos y el uso excesivo del grupo de presién para tareas no habituales.
Entre estos meses se encuentra el mes de abril cuyas condiciones atmosféricas son
similares a las de marzo en los primeros dias, lo que hace que su consumo también sea
elevado. En el mes de noviembre los riegos fueron de menor duracién a los de otros
meses lo que hace que el consumo eléctrico sea menor al de abril. En el caso de febrero
las circunstancias fueron similares a las de marzo; sin embargo, el cultivo no empezo
hasta el dia 9, lo que hace que la demanda eléctrica no sea tan elevada como la del mes
siguiente. En los meses de verano (julio y agosto de 2008 y junio de 2009), en los que el
consumo es menor (especialmente en junio dado que el cultivo no permanecié durante
todo el mes) pero superior al de septiembre, en que apenas se emplearon los equipos de
mayor consumo (calefaccion y nebulizadores). Por ultimo, en los meses de diciembre y
enero apenas hay consumo de energia eléctrica debido a la ausencia de cultivo.

En cuanto a la evolucion de cada consumo, se comprueba que el consumo de
calefacciéon se produce en los meses de invierno, mientras que los nebulizadores se
emplean Unicamente en verano. Asimismo, se comprueba que el consumo de riego es
mayor en los meses de verano que en los de invierno (excepto en los meses de julio y
agosto, en los que el riego no funcioné correctamente durante algunos dias). El grupo de
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presion también presenta un consumo algo mayor en verano que en invierno
(especialmente en mayo debido al uso del equipo para tareas no habituales). Los
programadores, las ventanas y la pantalla también presentan cambios estacionales
aunque no se aprecian en la gréafica dado su pequefio consumo.

El analisis de esta grafica muestra los cambios estacionales del consumo de cada
carga; sin embargo, no muestra la influencia de cada carga en el consumo global del
invernadero. Con este propésito, se muestra en la Figura 6.28 el porcentaje de consumo
global que se debe a cada uno de los elementos del invernadero. Las doce primeras
columnas representan los doce meses analizados y la Gltima el consumo total del afio.
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Figura 6.28. Reparto porcentual de las energias mensuales entre los distintos
equipos

Como se observa en la figura, durante los meses de invierno (octubre, noviembre,
febrero y marzo) la calefaccién es el elemento que consume la mayor parte de la energia
eléctrica, al igual que en el mes de abril (aunque en menor medida). Tras este equipo, el
riego es el que presenta mayor consumo y, tras éste, el grupo de presion, ya que
abastece de agua a los dos anteriores. Los programadores no representan ni el 10% del
consumo mensual y las ventanas y la pantalla consumen un porcentaje todavia menor.

Analizando los meses de verano, éstos presentan distinto comportamiento en las
campanias. Asi, en 2008, casi un 70% del consumo es debido al uso de los nebulizadores
debido a los problemas del riego, sin los cuales ambos consumos hubieran sido
parecidos. Sin embargo, en mayo de 2009 el consumo de riego es mucho mas importante
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gue el de los nebulizadores dado que estos Ultimos apenas se utilizan y los riegos son de
gran duracion. En junio, debido a la reduccién del riego por falta de cultivo y al mayor uso
de los nebulizadores, ambos consumos son mas parecidos. Tras estos dos equipos, el
elemento de mayor consumo es el grupo de presion. Por su parte, los porcentajes de
energia correspondientes a programadores, ventanas y pantalla son mucho menores,
igual que en invierno.

Por ultimo, observando la udltima columna se comprueba que el equipo que mas
porcentaje de energia consume a lo largo del afio es la calefaccién, con un 38%, tras la
cual se encuentran el riego, con un 24%, y los nebulizadores, con un 19%. El consumo
del grupo de presién supone un 10% y el de los programadores un 7%. Las ventanas y la
pantalla, ni siquiera alcanzan el 1% del consumo anual de energia eléctrica.
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CAPITULO 7

Diseno y dimensionado del
sistema hibrido edlico-
fotovoltaico de alimentacion
para el invernadero de
Sartaguda

7.1 INTRODUCCION

En el capitulo 3 se presentaba la metodologia avanzada desarrollada para el
dimensionado de sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos. Asimismo, los capitulos 5 y 6
realizaban una descripcion del invernadero de Sartaguda empleado como referencia en
esta tesis y mas concretamente de las cargas eléctricas de dicho invernadero. Con esta
informacion se procedié a aplicar el método de dimensionado al célculo de los
subsistemas de generacion y almacenamiento necesarios para cubrir la demanda
eléctrica del invernadero en cuestién. A lo largo de este capitulo se presentan los
resultados asi obtenidos.

En primer lugar se realiza un andlisis de las condiciones de partida para el
dimensionado. Antes de proceder a los célculos propios de la metodologia de
dimensionado es necesario examinar la informacion relativa a los recursos renovables
disponibles en el emplazamiento, los equipos que van a componer el sistema hibrido y el
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perfil de consumo de la aplicacion. El andlisis de los dos primeros puntos se describe en
este capitulo mientras que el tercero fue detallado a lo largo del capitulo 6.

Con esta informacion disponible se procede a calcular la generacién de energia por
unidad de area y con ella los tamafios de los subsistemas de generacion. El subsistema
de almacenamiento de energia por su parte es determinado tanto para un sistema sin
desfase energético como para un valor de LPSP distinto de 0.

7.2 CONDICIONES DE PARTIDA PARA EL DIMENSIONADO DEL
SISTEMA HIBRIDO

Como se ha indicado en el capitulo 3 al presentar la metodologia de dimensionado
creada para esta tesis, antes de decidirse por la utilizacion de un sistema hibrido eélico-
fotovoltaico, es preciso estudiar los recursos que presenta el emplazamiento en cuestion.
Los datos obtenidos de este estudio asi como la informacion relativa a la demanda de la
aplicacién y las especificaciones de los equipos que componen el sistema permitiran
llevar a cabo a continuacion un adecuado disefio del mismo.

Se expone a continuacion la informacion obtenida para el dimensionado del invernadero
de Sartaguda.

7.2.1 Condiciones medioambientales: analisis de los recursos

7.2.1.1 Descripcién de la estacion

La informacion relativa a los recursos renovables en el emplazamiento del invernadero se
obtuvo a partir de los datos registrados en la estacion meteoroldgica de Sartaguda. Esta
estacion esta situada dentro de la propia finca experimental del Gobierno de Navarra, a
poca distancia del invernadero. En la Figura 7.1 se muestra la localizacion de esta
instalacion.
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Figura 7.1.Estacion meteoroldgica de Sartaguda

Dicha estacion es propiedad de Riegos de Navarra y fue instalada en septiembre de
1997. La altitud a la que se encuentra es de 307 m y sus coordenadas UTM (Sistema de
Coordenadas Universal Transversal de Mercator) son las siguientes:

¢ X (longitud): 578.235 m
¢ Y (latitud): 4.690.609 m

El funcionamiento de la instalacion es automatico y mide magnitudes relativas a
humedad, precipitacién, radiacion solar y viento. Estos datos son muestreados cada 10
segundos y registrados cada 30 minutos. Asimismo, se almacenan en la estacion los
valores medios diarios de las distintas magnitudes. Para realizar el balance energético del
invernadero se utilizaron concretamente los siguientes parametros:

¢ Radiacién global.
* Velocidad de viento a una altura de 2m sobre la superficie.

« Temperatura del aire a una altura de 2m sobre la superficie.
7.2.1.2 Andlisis de los datos registrados

Como ya se indicd, para realizar el dimensionado de un sistema hibrido edlico-
fotovoltaico se requieren aquellos datos que definan el potencial edlico de la zona, asi
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como informacion sobre la radiacion solar. Concretamente, para desarrollar la
metodologia propuesta en esta tesis se emplearon valores semihorarios de velocidad de
viento y radiacion global sobre plano horizontal. El estudio de dichos valores permite
determinar si la zona posee suficiente potencial eodlico y fotovoltaico para que la
instalacién del sistema hibrido resulte conveniente. Ademas, los datos semihorarios de
velocidad de viento y los datos diarios de radiacién solar son necesarios para determinar
la generacién de energia edlica y fotovoltaica por unidad de area para cada dia del afio.

Como se ha indicado anteriormente, los datos empleados son los registrados en la
estacion meteoroldgica de Sartaguda y corresponden al periodo de tiempo transcurrido
entre el 1 de julio de 2008 y el 30 de junio de 2009.

Como paso previo al dimensionado se evalUan los valores semihorarios de ambas
magnitudes para comprobar si los recursos energéticos con los que cuenta la zona
resultan apropiados para la instalacion de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico. Dichos
valores se organizan en grupos correspondientes a los distintos intervalos de velocidad
de viento y radiacién solar. A continuacién, en la Figura 7.2 y la Figura 7.3, se muestra
cual es el resultado obtenido.
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Figura 7.2.Distribucion de los datos de velocidad de viento a 23m de altura



Disefio y dimensionado del sistema hibrido edlico-fotovoltaico de alimentacion para el invernadero de

Sartaguda 163

12000

10000+

8000

6000

N° datos

4000

2000

0 ‘

[0-100]
[100-200]
[200-300]
[300-400]
[400-500]
[500-600]
[600-700]
[700-800]
[800-900]
[900-1000]

N
[R—

Radiacion [W/m
Figura 7.3.Distribucion de los datos de radiacion solar global sobre plano horizontal

Los valores representados en la Figura 7.2 se corresponden con los datos de
velocidad de viento a una altura de 23 m, que es la altura a la cual se encontrara el buje
del aerogenerador. Como los datos proporcionados por el Gobierno de Navarra son
medidos a una altura de 2 m, fue necesario recalcular la velocidad de viento a 23 m
mediante la expresion (3.1).

En esta expresion h, representa la altura a la que fueron tomados los datos (en este
caso 2 m), h la altura a la que se quiere conocer la velocidad de viento (en este caso 23
m), hy la longitud de rugosidad (se tomo un valor de 0,2 m), v, la velocidad a la altura h,¢
y v la velocidad a la altura h. Para decidir el valor de hy se empled la tabla de clases y
longitudes de rugosidad que aparece en la pagina de www.windpower.org.

En cuanto a los valores de Figura 7.3, se trata de datos de radiacion solar global
medida sobre plano horizontal. Posteriormente los valores de radiacion en plano
horizontal tuvieron que ser convertidos en radiacion sobre plano inclinado a 42°.
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7.2.2 Caracteristicas de la instalaciébn receptora: andlisis de la
demanda de energia

Como se indicaba en el capitulo 3, en el caso de instalaciones aisladas de la red
eléctrica, la definicién de los perfiles de consumo de la aplicacién para la que se va a
emplear el sistema hibrido adquiere una relevancia similar a la del analisis de los
recursos. En este caso, toda la informacion relativa al consumo eléctrico del invernadero
se ha mostrado a lo largo del capitulo 6.

7.2.3 Especificaciones de los elementos a emplear en la generacién de
energia

Los distintos elementos que componen el sistema hibrido deben ser acordes tanto al tipo
de recursos disponibles en la zona como a la distribucion de la demanda en el tiempo.
Por este motivo, es necesario prestar especial atencion al estudio de las caracteristicas
mas importantes de los distintos equipos, para posteriormente decidir cuales son los mas
adecuados para la aplicaciéon.

La configuracion del sistema de generacién y almacenamiento de energia considerado
para satisfacer la demanda eléctrica del invernadero de Sartaguda es la indicada en la
Figura 7.4.

Aerogeneradores
Paneles fotovoltaicos Convertidor DC/DC Y Convertidor DC/AC
Baterias <«—» Convertidor DC/DC ¢

Figura 7.4. Esquema del sistema de generacién y almacenamiento de energia
Concretamente los equipos empleados en la instalacién son:
» Aerogenerador Inclin 6000, de Bornay.
* Mobdulos fotovoltaicos 1S-75/12, de Isofoton.

» Baterias FIAM LM 300.
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En cuanto a los equipos de conversién, no se considera ningun fabricante en
particular.

Todas las propiedades de estos elementos se encuentran en las hojas de
caracteristicas que pueden ser obtenidas del fabricante o a través de la web. A
continuacion se muestran Unicamente las mas importantes para el llevar a cabo el
proceso de dimensionado.

7.2.3.1 Aerogenerador INCLIN 6000

La curva de potencia del aerogenerador es la que se muestra en la Figura 7.5. El
diametro del area barrida por las palas del aerogenerador es de 4 m y la altura a la que
se encuentra el buje es de 23 m. El coste por unidad es de 19000 €.

7000 -

GO00 .

5000 4

4000 -

3000 -

2000 -

Potencia [W]

1000 +

1 T T T T T T T

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

Velocidad de viento [m/s]

Figura 7.5.Curva de potencia del aerogenerador INCLIN 6000

El diametro del area barrida por las palas del aerogenerador es de 4my la altura a la
gue se encuentra el buje es de 23 m. El coste por unidad es de 19000 £.
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7.2.3.2 Mobdulos fotovoltaicos IS-75/12

El 4rea de cada uno de los paneles es de 0,5962 m? la eficiencia de conversién de los
mismos es del 14% vy la inclinacion con la que se colocan es de 42,2° (latitud del
emplazamiento). El coste de cada médulo es de 300 €.

7.2.3.3 Baterias FIAM LM 300

Los parametros mas importantes de cada bateria son su voltaje, 2 V, su capacidad, 300
Ah y la maxima profundidad de descarga, 50%. Su coste unitario es de 113 €. En el
posterior disefio del sistema se considerara que 6 vasos de 2 V constituyen una unidad
Cuyo coste es de 678 €.

7.3 CALCULO DE LA GENERACION DE ENERGIA POR UNIDAD
DE AREA

El célculo del nimero de unidades de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos se lleva a
cabo segun se ha explicado en el apartado 4 del capitulo 3.

Como se indico en ese capitulo, el primer paso del método consiste en calcular la
generacion de energia edlica y fotovoltaica por unidad de area para cada uno de los dias
del afio (epyv;, €w;), Y @ continuacion obtener, a partir de dichos valores, la generacion
energética mensual (gpy,;, dw,)- Asimismo, sera necesario disponer de los valores diarios y
mensuales correspondientes a la demanda.

La Tabla 7.1 muestra, para cada uno de los meses, la demanda total de energia (Qp)
asi como las energias por unidad de area producidas por los componentes renovables

(Gw Y dpv)-
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MES Qp (KWh) | qw (KWh/m?) | gpy (KWh/m?)
ENERO 151,77 85,22 10,65
FEBRERO 779,88 135,11 15,98
MARZO 1092,73 121,71 22,98
ABRIL 853,54 109,82 19,56
MAYO 974,86 99,21 23,31
JUNIO 463,86 64,14 22,92
JULIO 619,88 76,57 25,05
AGOSTO 608,04 47,90 25,29
SEPTIEMBRE | 431,72 74,74 25,05
OCTUBRE 573,47 52,60 15,33
NOVIEMBRE | 788,18 118,66 11,53
DICIEMBRE | 132,24 106,02 7,47

Tabla 7.1. Generacién energética y demanda mensuales

Como se puede ver en la tabla el mes de mayor demanda es marzo con 1092,73 kWh
mientras que el valor de energia demandada méas bajo es de 132,24 en el mes de
diciembre. En lo que respecta a la generacion de energia, en el caso edlico el mes mas
desfavorable (el de menor recurso edlico y por lo tanto menor generacion) es agosto con
47,9 kWh/m?, mientras que en el caso fotovoltaico el mes menos favorable es diciembre
con 7,47 kWh/m?. Por el contrario los meses con mayor generacion edlica y fotovoltaica
son marzo (121,71 kWh/m?) y agosto (25,29 kWh/m?), respectivamente. En el siguiente
apartado se analizara cual es el mes con peor relacién entre demanda y generacién
desde el punto de vista de cada uno de los recursos.

7.4 DIMENSIONADO DE LOS SUBSISTEMAS DE GENERACION

EOLICA Y FOTOVOLTAICA

Una vez calculados los valores mensuales de generacion por unidad de area y demanda,
se emplean las expresiones (3.4) y (3.5) para determinar las areas de edlica y fotovoltaica
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(Aw Y Apy) Necesarias para satisfacer la demanda para los distintos valores que puede

tomar f y para los distintos meses.

Los resultados de dichos calculos asi como el area total del sistema (A) se presentan
en la Tabla 7.2 (los valores mostrados corresponden a dichas areas en m?).

f 0 0,1 0,2 0,3
MES Av Av A | Av Av A | Av Aw A [A Anw A
ENERO 178 000 1,78 | 1,60 142 3,02 | 1,42 2,85 4727 [125 427 552
FEBRERO | 577 000 577 | 519 4,88 10,07 | 462 9,76 14,38|4,04 14,64 18,68
MARZO 8,98 000 898 | 808 475 1283| 7,18 9,51 16,69|6,28 14,26 20,54
ABRIL 777 000 7,77 | 700 436 11,36 | 6,22 873 14,95|544 13,00 1853
MAYO 983 000 983 | 884 418 1302| 7,86 837 1623|688 1255 19,43
JUNIO 723 000 723|651 202 853|579 405 984|506 607 11,13
JuLIO 810 000 810 | 7,29 247 976 | 6,48 495 1143|567 742 13,09
acosto (RSO 0..5 4581 1496889 721 16,10
SEPTIEMBRE | 578 0,00 578 | 520 1,72 692 | 462 345 807 [404 517 921
OCTUBRE | 10,90 0,00 10,90 | 9,81 374 1355|872 7,48 16,20|7,63 11,22 18,85
NOVIEMBRE | 664 000 664 [ 598 6,83 1281 [[EEIICOIICOGICHZENEc
DICIEMBRE | 1,25 000 1,25 | 1,12 1,77 289 [ 500 354 854|087 531 6,18
MES PEOR AGOSTO AGOSTO NOVIEMBRE NOVIEMBRE
f 0,4 0,5 0,6 0,7
MES A Av A | A Av A A Av A | A Av A
ENERO | 107 570 677|089 712 801|071 855 926|053 997 1050
FEBRERO | 346 19,52 22,98| 2,89 24,40 27,29| 231 2929 31,60| 1,73 34,17 35,90
MARZO | 539 19,02 2441|449 2377 2826|359 2853 32,12 2,69 3328 3597
ABRIL 466 17,46 2212|389 21,82 2571|311 26,19 29,30| 2,33 30,55 32,88
MAYO 590 16,73 22,63 | 4,91 20,91 2582 | 3,93 2510 29,03| 2,95 29,28 32,23
JUNIO 434 810 12,44|362 10,12 1374|289 12,14 1503|217 1417 16,34
JULIO 486 990 14,76 | 4,05 12,37 1642|324 1485 18,09 | 2,43 17,32 19,75
AGOSTO | 7,62 962 1724|635 12,02 1837|508 14,43 1951|381 16,83 20,64
SEPTIEMBRE | 347 6,89 1036|289 862 1151|231 10,34 12,65 1,73 12,06 13,79
OCTUBRE | 6,54 14,96 21,50 | 545 18,70 24,15| 4,36 22,44 26,80 | 3,27 26,19 29,46
DICIEMBRE | 0,75 7,08 7,83 |062 885 9,47 |050 1062 11,12| 037 12,39 12,76
MES PEOR NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE
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f 0,8 0,9 1
MES Aw Apv A Aw Apv A Aw Apv A
ENERO 0,36 11,40 11,76 | 0,18 12,82 13,00 [ 0,00 14,25 14,25
FEBRERO 1,15 39,05 40,20 | 0,58 43,93 44,51 | 0,00 48,81 48,81
MARZO 1,80 38,04 39,84 | 0,90 42,79 43,69 | 0,00 47,55 47,55

ABRIL 155 3492 36,47 | 0,78 39,28 40,06 | 0,00 43,64 43,64
MAYO 1,97 33,46 3543098 37,65 3863|000 41,83 41,83
JUNIO 1,45 16,19 17,64 | 0,72 18,22 18,94 | 0,00 20,24 20,24
JULIO 1,62 19,79 2141|081 22,27 23,08 | 0,00 24,74 24,74

AGOSTO 2,54 19,24 21,78 | 1,27 21,64 22,91 (0,00 24,04 24,04
SEPTIEMBRE | 1,16 13,79 14,95 0,58 15,51 16,09 (0,00 17,23 17,23
OCTUBRE 2,18 29,93 32,11 | 1,09 33,67 34,76 [ 0,00 34,71 34,71

NOVIEMBRE
DICIEMBRE | 0,25 14,16 14,41 |0,12 1593 16,05 | 0,00 17,70 17,70
MES PEOR NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE

Tabla 7.2. Areas de los subsistemas de generacion y area total para los distintos
meses

Se puede observar en la Tabla 7.2 como el mes peor desde el punto de vista global
depende de las fracciones de energia edlica y fotovoltaica consideradas. Asi, para casi
todos los valores de f, el mes peor es noviembre debido a una mayor influencia de la
generacion fotovoltaica. Sin embargo, para los valores de f mas cercanos a 0 el mes peor
es agosto (mes peor desde el punto de vista edlico) puesto que en ese caso la demanda
es satisfecha fundamentalmente por el subsistema de generacion edlica.

A partir de estos resultados se comprueba como el sistema debe dimensionarse
empleando los datos del mes de noviembre para valores de f mayores o iguales a 0,2 y
para el mes de agosto para el resto de valores de f. A partir de las areas obtenidas, se
determina el nimero de unidades que componen cada subsistema. Dichos resultados se
muestran a continuacion en la Tabla 7.3.
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f Aw(m?) | Any(m?) Nw Npy Nw Npy
Unidades exactas | Unidades enteras

0 12,69 0,00 1,01 0,00 2 0
0,1 11,42 2,40 0,91 4,03 1 5
0,2 5,31 13,67 0,42 22,92 1 23
0,3 4,65 20,50 0,37 34,38 1 35
0,4 3,99 27,33 0,32 45,85 1 46
0,5 3,32 34,17 0,26 57,31 1 58
0,6 2,66 41,00 0,21 68,77 1 69
0,7 1,99 47,83 0,16 80,23 1 81
0,8 1,33 54,67 0,11 91,69 1 92
0,9 0,66 61,50 0,05 103,15 1 104
1 0,00 68,33 0,00 114,61 0 115

Tabla 7.3. Areas y nimero de elementos de las combinaciones resultantes

Se puede advertir en la Tabla 7.3 como las combinaciones obtenidas sélo admiten
tres posibles valores de N, de manera que Unicamente pueden existir sistemas con 2, 1

0 ningun aerogenerador.Asi, gran parte de las opciones quedan sobredimensionadas. Se
comprueba este hecho observando las areas reales de cada alternativa (Awr Y Apvr)
como se muestra en la Tabla 7.4. Se observa como las variaciones importantes se

producen en las areas edlicas, mientras que las areas instaladas de fotovoltaica se
aproximan bastante a las areas exactas calculadas. Esto se debe al menor tamafio de los
elementos de generacion fotovoltaica, que permiten una mayor flexibilidad en el disefio.

f Aw(m?) | Apy(m?) | Awgr(m?) | Apyr(m?)

0 12,69 0,00 25,13 0,00
0,1 11,42 2,40 12,57 2,98
0,2 5,31 13,67 12,57 13,71
0,3 4,65 20,50 12,57 20,87
0,4 3,99 27,33 12,57 27,43
0,5 3,32 34,17 12,57 34,58
0,6 2,66 41,00 12,57 41,14
0,7 1,99 47,83 12,57 48,29
0,8 1,33 54,67 12,57 54,85
0,9 0,66 61,50 12,57 62,00

1 0,00 68,33 0,00 68,56

Tabla 7.4. Comparacion entre areas reales y exactas de las combinaciones

resultantes
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Las combinaciones que realizan un mejor aprovechamiento de los recursos son las
correspondientes af= 0,1y f = 1, puesto que las areas reales instaladas apenas superan
a las areas exactas que satisfacen la demanda. Sin embargo, a medida que los valores
de f se alejan de éstos, las diferencias son mayores. Este problema podria reducirse
mediante el empleo de aerogeneradores de menor potencia que permitieran una mayor
modularidad. Por este motivo, el resto del analisis se hara empleando considerando areas
de generacion exactas de manera que el estudio resulte mas general. En algunos casos
se incluirdan los resultados obtenidos con unidades enteras a fin de comparar ambas
situaciones.

7.5 DIMENSIONADO DEL SUBSISTEMA DE
ALMACENAMIENTO: PROBABILIDAD DE PERDIDA DE
SUMINISTRO ENERGETICO Y COSTE DEL SISTEMA

Una vez determinados los tamafios de los subsistemas de generacion se procede a
calcular el subsistema de almacenamiento de energia necesario para cubrir los
desequilibrios diarios entre generacién y demanda.

7.5.1 Sistema sin desfase energético

En este primer dimensionado de la instalacion se determinara el sistema de
almacenamiento de energia Unicamente para el caso de un sistema sin desfase
energético, es decir, para que la Probabilidad de Pérdida de Suministro Energético sea
cero. Mas adelante, y considerando aquellos cambios en la instalacion receptora que
permitan un mayor aprovechamiento energético, se analizara también la posibilidad de
disefiar un sistema que permita un cierto desfase entre generacion y demanda, a fin de
reducir los tamafios de los subsistemas de generacién y almacenamiento.

Aplicando las expresiones (3.9), (3.10) y (3.11) se obtiene el valor del desfase
acumulado de energia para cada dia del afio y para cada uno de los valores de f. Se
representa graficamente la evolucién del desfase acumulado a lo largo del afio para cada
fraccion fotovoltaica en las figuras 7.6 a 7.14. Este calculo se hace considerando las
areas exactas de generacion que aparecen en la Tabla 7.4.
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Agrupando los desfases acumulados maximos obtenidos para cada valor de f (en
kWh), se obtiene la Tabla 7.5.

f 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Maximo
desfase
224,91239,7 |369,6 | 318,8|294,4 | 280,6 | 270,6 | 263,2 | 255,9 | 248,5 | 241,2
acumulado
(KWh)

Tabla 7.5. Maximo desfase acumulado para cada valor de f

Si se dimensiona el subsistema de almacenamiento para cubrir estos valores de
desfase energético segun la expresion (3.13) y se calcula el coste de cada uno de los
sistemas resultantes por medio de la expresién (3.14), se obtienen finalmente los
resultados mostrados en la Tabla 7.6.
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f Nw Npy Ngat Crora. (€)

0 1,01 0,00 143 116148
0,1 0,91 4,03 153 122210
0,2 0,42 22,92 235 174242
0,3 0,37 34,38 203 154981
0,4 0,32 45,85 188 147252
0,5 0,26 57,31 179 143584
0,6 0,21 68,77 172 141257
0,7 0,16 80,23 168 140980
0,8 0,11 91,69 163 140025
0,9 0,05 103,15 158 139070

1 0,00 114,61 154 138798

Tabla 7.6. Combinaciones y costes resultantes

Como se observa en la tabla, la solucion mas rentable es aquélla que emplea
Unicamente energia edlica para satisfacer la demanda, con un coste de 116148 €. Sin
embargo, esta eleccion responde a un criterio puramente econdémico y no tiene en cuenta
otros factores como la energia generada en exceso, que en el caso de que la instalacion
esté totalmente aislada de la red resulta finalmente desaprovechada.

De cualquier manera, el namero de baterias que requiere cada una de las
configuraciones es muy elevado. Légicamente, en el calculo del desfase se hubieran
empleado un ndimero entero de unidades de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos, el
sobredimensionado de los subsistemas de generacion hubiera reducido el desfase
acumulado y por lo tanto el tamafio del sistema de almacenamiento.

Observando la gréafica de desfase acumulado correspondiente a un valor de f = 0, se
comprueba cémo el desfase de energia para el cual se ha dimensionado el subsistema
de almacenamiento se produce de manera puntual, siendo el resto de los picos de la
grafica de mucho menor tamafio. Asi, otro motivo que hace que el sistema de
almacenamiento resultante sea de gran tamafo es que ha sido dimensionado para cubrir
toda la energia demandada a lo largo del afio, sin tener en cuenta la posibilidad de dejar
de satisfacer en algunos momentos concretos la demanda (siempre que la carga en
cuestion no resulte critica). Esta posibilidad o el empleo de generadores auxiliares para
esos desfases puntuales permitirian una importante reduccién del sistema de
almacenamiento.
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7.5.2 Sistema con desfase energético

En el capitulo 3 se indicé la necesidad de que la metodologia de dimensionado incluya la
posibilidad de que el sistema de generacion y almacenamiento no deba cubrir en todo
momento el 100% de la demanda sino que se permita un cierto desfase. La decision
acerca del valor de desfase permitido dependera en cada caso de la criticidad de las
cargas y de la existencia o no de un grupo electrégeno de apoyo.

En el andlisis realizado para un desfase energético nulo se han obtenido sistemas con
un nuamero de baterias entre 143 y 235 con el consiguiente coste. Concretamente, el
coste de las baterias supone en estas combinaciones entre el 75 y el 91% del coste total
del sistema hibrido. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el caso de
gue se permita un valor de LPSP distinto de 0.

En la Figura 7.17 se presentan los resultados del andlisis cuando la eleccion de los
sistemas de generacion se toma en base a unidades enteras. La probabilidad de pérdida
de suministro energético esta expresada en tanto por uno. Como se observa en la grafica,
para cualquier valor de f se produce un descenso acusado de LPSP para las primeras
baterias incorporadas por el sistema. Este descenso tiende a ser mas importante para
valores extremos de f, dado que en esos casos se depende mayoritariamente de una de
las dos fuentes renovables, y en particular para valores pequefios de f, esto es, con gran
parte del sistema basado en energia edlica. El valor de LPSP disminuye hasta hacerse
cero, momento en el cual el nimero de baterias coincide con el obtenido anteriormente
cuando se dimensiond el sistema sin desfase energético. La eleccién del sistema de
almacenamiento Optimo, dada la forma de la curva, se sitia en el codo de la misma.
Valores menores de baterias implican un rapido deterioro de la probabilidad de pérdida
de suministro energético, mientras que un ndmero Ssuperior no supone una mejora
apreciable de dicho valor. De acuerdo con la gréfica, el nUmero de baterias 6ptimo se
encuentra en este sistema en un valor cercano a 5 para valores de f altos, y a 10 para
valores de f pequefios. Es interesante destacar que el requisito de desfase energético
nulo implica un nimero de baterias que alcanza la cifra de 47 para el caso mas
desfavorable, mientras que asumir una probabilidad de pérdida de suministro energético
de tan solo el 2% (0,02), supone una reducciéon de mas de 40 baterias dependiendo del
valor concreto de f, lo que proporcionalmente supone ahorrar en torno al 85% del sistema
de almacenamiento.
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Figura 7.17: LPSP frente al nimero de baterias requerido (unidades enteras de
generacion)

Para el caso en que el andlisis mantenga unidades no enteras de los subsistemas de
captacion edlico y fotovoltaico sino las unidades exacta de la Tabla 7.6, los resultados
son lo que se muestran en la Figura 7.18. La tendencia de las curvas es similar a la
grafica anterior. En este caso el nUmero de baterias para similares valores de LPSP es
mayor dado que los sistemas de generacion son de menor tamafio.



LPSP

Disefio y dimensionado del sistema hibrido edlico-fotovoltaico de alimentacion para el invernadero de
Sartaguda 181

‘—‘—f=0 ——f=0,1 =0,2 f=0,3 ——f=0,4 ——f=0,5 —1f=0,6 ——1=0,7 f=0,8 f=0,9 ——1f=1 ‘

0,25

!

A\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nimero de baterias

Figura 7.18.: LPSP frente al niUmero de baterias requerido (unidades exactas de
generacion)

7.6 DIMENSIONADO DEL SISTEMA HIBRIDO PARA OTRAS
NECESIDADES DE DEMANDA

Hasta el momento se han presentado los resultados obtenidos al disefiar un sistema de
generacion y almacenamiento de energia para cubrir la energia total del invernadero en el
periodo de tiempo analizado. Se han obtenido asi el nimero de aerogeneradores,
paneles y baterias necesarios para garantizar el consumo global del invernadero.

Los resultados obtenidos en este andlisis muestran cémo el sistema de
almacenamiento necesario para cubrir el desfase energético diario entre generacion y
demanda adquiere un tamafio muy grande para todos los casos analizados (para las
distintas fracciones fotovoltaicas, f), con el consiguiente aumento del coste del sistema.

Analizando la evolucion de la demanda energética del invernadero (tanto a nivel global
como para cada uno de los elementos) y los resultados obtenidos en el dimensionado
inicial del sistema se decidio realizar algunas modificaciones en el proceso con la
finalidad de optimizar la relacion entre demanda y generacion.
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7.6.1 Disefio del sistema para el invernadero sin consumo eléctrico de
calefaccion

En el analisis de la demanda llevado a cabo en el capitulo 6 se comprob6 que el
elemento que mas energia eléctrica consume a lo largo tiempo analizado es la
calefacciéon. Asimismo, se observé que este consumo se produce en su mayor parte
durante las horas de noche, en las cuales no se dispone de recurso fotovoltaico y la
energia obtenida a partir del recurso edlico dificiimente puede satisfacer en muchos
casos la demanda. Como consecuencia de todo esto el sistema obtenido en el
dimensionado adquiere un gran tamafio.

Sin embargo, la solucién adoptada al disefiar el sistema en los apartados anteriores
no puede considerarse una solucién general aplicable a otros invernaderos dado que el
consumo eléctrico que conlleva la calefaccion es muy diferente. En la actualidad existen
numerosas técnicas mas avanzadas para este proceso de calefaccién que no conllevan
estos elevados consumos eléctricos. Por este motivo se procedié a llevar a cabo el
dimensionado para una nueva demanda que no tuviera en cuenta la parte asignada a la
calefaccidn. Se muestran a continuacion los resultados obtenidos.

En primer lugar se muestra en la Tabla 7.7 cudl es la nueva demanda total de energia
(Qp) asi como las energias por unidad de area producidas por los componentes
renovables (qw Y gpy) para cada uno de los meses.

MES Qp(kWh) | qw(kWh/m?) | gpy(kWh/m %)
ENERO 118,53 85,22 10,65
FEBRERO | 142,00 135,11 15,98
MARZO 379,97 121,71 22,98
ABRIL 461,05 109,82 19,56
MAYO 974,86 99,21 23,31
JUNIO 463,86 64,14 22,92
JULIO 619,88 76,57 25,05
AGOSTO 608,04 47,90 25,29
SEPTIEMBRE | 344,87 74,74 25,05
OCTUBRE | 238,14 52,60 15,33
NOVIEMBRE | 198,29 118,66 11,53
DICIEMBRE | 105,44 106,02 7,47

Tabla 7.7. Generacion energética y demanda mensuales sin calefaccion

Si se comparan los valores mostrados en la Tabla 7.7 con los presentados en el
capitulo anterior se comprueba que la demanda se ha reducido en todos los meses
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excepto en los de verano (mayo, junio, julio y agosto) y este descenso ha sido mas
importante en los meses de noviembre y febrero.

Como ocurria en el dimensionado inicial, el mes peor desde el punto de vista global
depende de las fracciones de energia edlica y fotovoltaica consideradas. Aunque en este
caso no se muestra la tabla con todas las posibles soluciones, si se presenta a
continuacion un resumen. Para casi todos los valores de f, el mes peor es mayo debido a
gue al eliminar la calefaccién de la demanda, el mes de noviembre ya no resulta tan
desfavorable, mientras que mayo, en cambio, mantiene unos elevados niveles de
consumo eléctrico. Sin embargo, para los valores de f mas cercanosa 0 (f=0yf=0,1) el
mes peor continlia siendo agosto (mes peor desde el punto de vista edélico) puesto que en
este mes no ha habido ninguna variacion respecto del dimensionado inicial.

Teniendo en cuenta estos resultados el sistema debe dimensionarse empleando los
datos del mes de mayo para valores de f mayores o iguales a 0,2 y para el mes de agosto
paraf=0yf=0,1. A partir de las areas obtenidas, se determina el nimero de unidades
gue componen cada subsistema. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.8.

f Aum?) | Any(m?) Ny Npy Ny Npy

Unidades exactas Unidades enteras
0 12,69 0,00 1,01 0,00 2 0
0,1 11,42 2,40 0,91 4,03 1 5
0,2 7,86 8,37 0,63 14,03 1 15
0,3 6,88 12,55 0,55 21,05 1 22
0,4 5,90 16,73 0,47 28,06 1 29
0,5 4,91 20,91 0,39 35,08 1 36
0,6 3,93 25,10 0,31 42,10 1 43
0,7 2,95 29,28 0,23 49,11 1 50
0,8 1,97 33,46 0,16 56,13 1 57
0,9 0,98 37,65 0,08 63,14 1 64
1 0,00 41,83 0,00 70,16 0 71

Tabla 7.8: Areas y nimero de elementos de las combinaciones resultantes.

Una vez determinados los tamafios de los subsistemas de generacion se procede a
calcular el subsistema de almacenamiento de energia necesario para cubrir los
desequilibrios diarios entre generacién y demanda para el caso de un sistema sin desfase
energeético.

Aplicando las expresiones (3.9), (3.10) y (3.11) se obtiene el valor del desfase
acumulado de energia para cada dia del afio y para cada uno de los valores de f.
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Agrupando los desfases acumulados maximos obtenidos para cada valor de f (en kWh)
se obtiene la Tabla 7.9.

f 0o |01]02]03]04]05]06]07]08]09] 1
Maximo

desfase |,/ 11581 |2102(199,1|188,1|177.1|166,0|155,0 | 144.0|132,9|122,0
acumulado

(KWh)

Tabla 7.9: Maximo desfase acumulado para cada valor de f

Se comprueba como si se disefia un sistema para satisfacer la demanda del
invernadero sin incluir la calefaccion, los desfases de energia obtenidos son mucho
menores dado que los mayores desfases se producian en casi todas las combinaciones
en noviembre debido al gran consumo eléctrico de la calefaccién en ese mes. De este
modo, los sistemas de almacenamiento obtenidos son mucho menores, con el
consiguiente ahorro econémico. En la Tabla 7.10 se resume el nimero de elementos de
cada una de las combinaciones resultantes junto con el coste total.

f Nw Npy Npat Crora. (€)
0 1,01 0,00 91 80890
0,1 0,91 4,03 101 86961
0,2 0,63 14,03 134 106947
0,3 0,55 21,05 127 102820
0,4 0,47 28,06 120 98694
0,5 0,39 35,08 113 94567
0,6 0,31 42,10 106 90440
0,7 0,23 49,11 99 86313
0,8 0,16 56,13 92 82186
0,9 0,08 63,14 85 78059
1 0,00 70,16 78 73932

Tabla 7.10: Combinaciones y costes resultantes para un sistema sin calefacciéon

Se comprueba que los resultados obtenidos al retirar la calefaccion de la demanda
son distintos a los derivados del estudio inicial. En todas las posibles combinaciones se
ha producido una considerable reduccion del sistema de almacenamiento, puesto que
antes el niumero de baterias llegaba incluso a 235 en el caso mas desfavorable y ahora
en la peor de las soluciones (desde el punto de vista del almacenamiento) su nimero se
reduce a 134. Ademas, mientras que en el caso de considerar la demanda completa del
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invernadero se concluia que la opcion mas adecuada era la puramente edlica, en este
caso la solucion mas rentable es la que emplea Unicamente un sistema de generacion
fotovoltaico. Esta combinacion emplea 70,16 paneles fotovoltaicos y 78 baterias, con un
coste resultante de 73932 €. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el criterio tenido
en cuenta a la hora de elegir una de las combinaciones es puramente econémico y no se
trata de un criterio permanente en el tiempo dada la variabilidad de los costes de cada
uno de los elementos. En cualquier caso, e igual que antes, los costes de los sistemas
obtenidos dependen principalmente del nimero de baterias asi que el criterio a tener en
cuenta a la hora de elegir un sistema u otro deberia ser, en principio, reducir el tamafio
del sistema de almacenamiento de energia.

7.6.2 Disefo del sistema para el invernadero sin consumo eléctrico de
la calefaccion y con ajuste de grupo de presion

Se ha comprobado en el apartado anterior que la eliminacion de la calefaccion de la
demanda supone una importante reduccion del sistema de almacenamiento de energia,
no sélo por el consumo que implica sino también por su perfil estacional a lo largo del
afio. Sin embargo, existen todavia circunstancias que hacen que el dimensionado llevado
a cabo no sea el 6ptimo.

Como se ha indicado previamente, al excluir la calefaccion de la demanda total del
invernadero el mes mas desfavorable para garantizar el suministro eléctrico con energia
fotovoltaica y edlica ha pasado a ser mayo en la mayoria de los casos (para una fraccion
fotovoltaica mayor o igual a 0,2). Esta modificacién en el mes peor (antes era noviembre)
es debida al gran consumo que se produce en el mes de mayo, lo cual viene motivado
por dos razones. En primer lugar, la radiacién del mes de mayo es ya de por si muy
elevada y esto lleva a un elevado nimero de riegos diarios. Ademas estos riegos tienen
una duracion mucho mayor a los realizados en julio o agosto (periodos practicamente
equivalentes desde el punto de vista atmosférico) lo que hace que el consumo de energia
eléctrica aumente considerablemente. En segundo lugar, como ya se indicé en el capitulo
3, durante un periodo de tiempo de este mes se produjo una utilizacion continua del grupo
de presién para usos no habituales que hizo que el consumo de este equipo se
disparase. En lo que respecta al primer motivo, no se puede realizar modificacién alguna
puesto que se considera que ese consumo de riego era el adecuado para la planta. Sin
embargo, el uso excesivo del grupo de presién no esta ligado a las necesidades del
invernadero y por lo tanto lo mas indicado es eliminarlo del estudio con objeto de que éste
sea lo mas representativo posible de un invernadero genérico.

De este modo, se calcula a través de métodos de estimacién cual es el consumo del
grupo de presién que se produciria en circunstancias habituales y es éste el que se
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considera para dimensionar de nuevo el sistema. De esta manera la demanda eléctrica

del mes de mayo se modifica, como se muestra en la Tabla 7.11.

Empleando este nuevo valor de demanda, el mes peor continla siendo mayo para
aquellos valores de f superiores a 0,2 pero para este valor de f (f = 0,2) el mes mas
desfavorable pasa a ser noviembre, como ya era en las combinaciones de f=0y f =0,1.
De este modo las areas que se obtienen de cada subsistema son las indicadas en la

MES Qo(kWh) | qw(kWh/m?) | gey(kWh/m?)
ENERO 118,53 85,22 10,65
FEBRERO 142,00 135,11 15,98
MARZO 379,97 121,71 22,98
ABRIL 461,05 109,82 19,56
MAYO 888,97 99,21 23,31
JUNIO 463,86 64,14 22,92
JULIO 619,88 76,57 25,05
AGOSTO 608,04 47,90 25,29
SEPTIEMBRE | 344,87 74,74 25,05
OCTUBRE 238,14 52,60 15,33
NOVIEMBRE 198,29 118,66 11,53
DICIEMBRE 105,44 106,02 7,47

Tabla 7.11: Demanda y generaciones renovables para los distintos meses

Tabla 7.12.
f Aw(m?®) | Apy(m?) '\_IW Nev '\.IW Nev
Unidades exactas Unidades enteras
0 12,69 0,00 1,01 0,00 2 0
0,1 11,42 2,40 0,91 4,03 1 5
0,2 10,15 4,81 0,81 8,07 1 9
0,3 6,27 11,44 0,50 19,19 1 20
0,4 5,38 15,26 0,43 25,59 1 26
0,5 4,48 19,07 0,36 31,99 1 32
0,6 3,58 22,89 0,29 38,39 1 39
0,7 2,69 26,70 0,21 44,78 1 45
0,8 1,79 30,52 0,14 51,18 1 52
0,9 0,90 34,33 0,07 57,58 1 58
1 0,00 38,14 0,00 63,98 0 64

Tabla 7.12: Areas y nimero de elementos de las combinaciones resultantes
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Observando la Tabla 7.12 se comprueba que las areas de los subsistemas de
generacion han disminuido. Esta disminucién no produce una reducciéon del namero
entero de aerogeneradores necesarios pero si del de mddulos fotovoltaicos. Este cambio
de tamafio de los subsistemas generadores hace que la evolucion del desfase diario
entre generacién y demanda también varie, de manera que se obtienen nuevos desfases
acumulados maximos. La Tabla 7.13 presenta los valores de este desfase.

f o |o1]02]0304]o0506]0708]09] 1
Maximo
desfase | o5 | 559 | 924 |152,6|134.6|12355|112.4|101,2| 90,1 | 80,9 | 73,8
acumulado

(KWh)

Tabla 7.13: Maximo desfase acumulado para cada valor de f

Finalmente, la Tabla 7.14 muestra cuales son las soluciones obtenidas para cada f
calculando el nimero de baterias a partir de los nuevos desfases.

Dado que en este caso la modificacion realizada en la demanda ha afectado
Unicamente a un mes, los meses peores apenas han cambiado y por lo tanto la solucién
con un menor nimero de baterias continda siendo la que satisface toda la demanda a
partir de energia fotovoltaica. Sin embargo, se comprueba que este niumero de baterias
se ha reducido, ya que en el andlisis anterior la eleccion adoptada constaba de 78
baterias y ésta emplea Unicamente 47.

f NW NPV NBat CTOTAL (€)
0 1,01 0,00 53 55128
0,1 0,91 4,03 53 54410
0,2 0,81 8,07 59 57776
0,3 0,50 19,19 97 81008
0,4 0,43 25,59 86 74114
0,5 0,36 31,99 79 69933
0,6 0,29 38,39 72 65751
0,7 0,21 44,78 65 61570
0,8 0,14 51,18 58 57388
0,9 0,07 57,58 52 53885
1 0,00 63,98 47 51059

Tabla 7.14: Combinaciones y costes resultantes
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Por dltimo, y a modo de resumen, se muestra en la Tabla 7.15 una comparacion
entre los resultados obtenidos inicialmente con la demanda completa y los alcanzados al
hacer las modificaciones indicadas en los consumos de la calefaccién y del grupo de
presion.

f Ny Npy Ngat
DIMENSIONADO INICIAL
Solucién éptima con f=0 101 0 143
DIMENSIONADO FINAL 0 63,98 47

Solucién éptima con f=1

Tabla 7.15: Comparacion entre los resultados obtenidos antes y después de
modificar la demanda

Todos los resultados presentados hasta el momento se han obtenido empleando
areas de los subsistemas edlico y fotovoltaico correspondientes a un ndmero exacto de
unidades de generacion (en el caso de las graficas de LPSP los calculos también
rehicieron para unidades enteras a fin de comparar resultados). Como se indico
previamente, se tomo esta decision para eliminar los problemas generados por la falta de
modularidad del subsistema edlico. Una vez ajustada la demanda y alcanzada una
solucién optima para el sistema se presentan los resultados que se obtienen empleando
unidades enteras al eliminar la calefaccion y reajustar el grupo de presion. En lo que
respecta al nimero de aerogeneradores y maédulos fotovoltaicos, éstos son los que se
mostraban en las dos Ultimas columnas de la Tabla 7.12, dado que el proceso de calculo
de los subsistemas de generacién es el mismo. Sin embargo, el desfase diario entre
generacion y demanda es distinto en el caso de optar por las areas correspondientes a un
namero entero de unidades y por lo tanto, el desfase acumulado para el que se calcula el
nimero de baterias también es distinto, como se muestra a continuacion, en la Tabla
7.16.



Disefio y dimensionado del sistema hibrido edlico-fotovoltaico de alimentacion para el invernadero de

Sartaguda

189

Maximo desfase Maximo desfase
f con unidades con unidades
exactas enteras
0 83,13 47,97
0,1 82,85 60,80
0,2 92,42 50,75
0,3 152,59 39,71
0,4 134,64 33,69
0,5 123,51 27,67
0,6 112,38 20,65
0,7 101,24 14,63
0,8 90,11 7,81
0,9 80,90 5,81
1 73,84 73,71

Tabla 7.16: Comparacion del maximo desfase acumulado para cada valor de f

Como se comprueba, los desfases acumulados en el caso de emplear un niamero
entero de unidades son mucho menores que en el caso de emplear las areas exactas
debido al sobredimensionado del sistema de generacion, especialmente del subsistema
edlico. Como consecuencia, el nUmero de baterias también es mucho menor, como se
muestra en la Tabla 7.17, que presenta la solucién final alcanzada utilizando unidades
enteras de generacion.

f NW N PV NBat CTOTAL (€)

0 2 0 31 59000
0,1 1 5 39 46900
0,2 1 9 33 44100
0,3 1 20 26 42600
0,4 1 26 22 41716
0,5 1 32 18 40804
0,6 1 39 14 40192
0,7 1 45 10 39280
0,8 1 52 5 37990
0,9 1 58 4 39112

1 0 64 a7 51100

Tabla 7.17: Combinaciones y costes resultantes empleando unidades enteras

Se comprueba cémo, en el caso de emplear unidades enteras, el coste total del
sistema ya no es proporcional al nimero de baterias como ocurria en los casos
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anteriores. El motivo de este cambio es que al coger un nimero entero de unidades de
generacion existen mas variaciones entre los costes de los subsistemas de generacion
resultantes para las distintas fracciones de fotovoltaica.



CAPITULO 8

Integracion de tecnologias de
silicio amorfo en capa delgada y
flexible en invernaderos

8.1 INTRODUCCION

Las tecnologias de silicio amorfo en capa delgada se plantean en la actualidad como una
opcion interesante de integracion arquitectonica en superficies curvadas. La fabricacion
de paneles flexibles de esta tecnologia permite su incorporacion en edificios, elementos
arquitecténicos urbanos, fabricas, etc. En concreto, puede ser utilizado en las cubiertas
de invernaderos como el estudiado en esta tesis.

Este capitulo analiza la tecnologia de capa fina de silicio amorfo montada sobre
paneles flexibles, la caracteriza en detalle y desarrolla una metodologia especifica para
estimar su produccion eléctrica. El panel utilizado para la validacién experimental, tanto
de la tecnologia como de las metodologias de calculo de potencias desarrolladas, es el
PVL-136, de la empresa UNI-SOLAR® y cedido por Acciona para el CENIT MEDIODIA.

En el apartado O se presentan los principales aspectos teéricos relativos a los
médulos de silicio amorfo. En concreto, se describe la tecnologia actual, asi como los
fendmenos de degradacion, la influencia espectral y la dependencia con la temperatura y
el angulo de incidencia.

El panel mencionado anteriormente se analizé a través de diversas estructuras
montadas en el Campus de Arrosadia (en Pamplona) de la Universidad Puablica de
Navarra. La instalacion completa, incluyendo la parte de sensado y monitorizacion, asi

191
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como los equipos adicionales, como son el trazador de curvas, el inversor utilizado y el
registrador de datos, se describen en la seccién 8.3.

En el apartado 8.4 comienza la caracterizacién del panel y sus fendmenos asociados.
En este caso, el panel se sitla en superficie plana, con objeto de modelar sus principales
parametros y caracterizarlo en condiciones estandares de medida. En particular, se
obtuvieron sus curvas I-V, su potencia estandar y la degradacion del médulo con el paso
del tiempo.

El apartado 0 es el mas relevante dado que analiza el panel en superficie curvada. La
literatura cientifica apenas analiza esta situacion, ya que tradicionalmente los captadores
fotovoltaicos han sido rigidos, y ain hoy en dia lo siguen siendo de forma mayoritaria. Por
ello, en este apartado se desarrolla una metodologia de estimacion de la potencia
producida por el panel en superficies curvas que se basa en el establecimiento de
superficies equivalentes para cada tipo de irradiancia. De este modo, una vez calculadas
las diferentes componentes de la irradiancia incidente, se aplicaron dichas componentes
a superficies equivalentes del panel obtenidas en funcion de la superficie total del mismo
y de su proyeccion sobre el plano sobre el que se sitda la superficie curvada. Para ello, es
por tanto necesario diferenciar con la mayor precision posible las componentes de la
irradiancia incidente. Sin embargo, los métodos tradicionalmente empleados hacen
depender dicho calculo, entre otros aspectos, de la fraccion de difusa, parametro
altamente variable. La metodologia propuesta calcula dicha fraccion a partir de
mediciones de irradiancia y posteriormente la utiliza para la descomposicién en cada una
de sus componentes. Los resultados muestran que el método desarrollado alcanza
resultados satisfactorios y permite plantear su extrapolacion a otros emplazamientos
basados igualmente en superficies curvas.

8.2 MODULOS DE SILICIO AMORFO: COMPORTAMIENTO Y
CARACTERISTICAS

8.2.1 Tecnologias del silicio

Dentro del campo fotovoltaico existen dos tecnologias relevantes: por un lado la del silicio
cristalino y multicristalino, y por otro la de las laminas delgadas. La primera de ellas
resulta fiable y presenta buenas eficiencias de conversién; sin embargo, las técnicas de
obtencion de obleas presentan problemas de consumo energético y emision de CO,.

En el caso de la lamina delgada se han ensayado materiales novedosos, pero
implican la utilizacién de elementos altamente toxicos o de escasa disponibilidad. La
alternativa es la tecnologia de silicio amorfo (a-Si), que es la que ha tenido un mayor éxito
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en su implantacién industrial dentro del ambito de las laminas delgadas hasta el
momento.

El silicio amorfo presenta varias ventajas frente al silicio cristalino. En primer lugar, es
mas absorbente a la luz visible lo que permite aprovechar la mayor parte de la radiacién
solar Gtil con espesores de absorbente muy pequefios, del orden de 0,5 um, frente a 300
UM que suele tener una célula convencional de silicio cristalino, con la consiguiente
reduccion de los costes de produccion.

Ademas, debido a su amorficidad, este material se puede depositar sobre cualquier
substrato barato, incluso flexible, con tal de que pueda soportar la temperatura de
preparacion. Por ultimo, las variables del proceso de preparacién del silicio amorfo son
facilmente controlables y el disefio del moédulo puede ser monolitico, es decir, el
conformado y la conexién de células individuales dentro del médulo forman parte del
mismo proceso de fabricacion.

En lo que respecta a sus inconvenientes, el mas importante es la notable degradacion
que sufren sus caracteristicas eléctricas cuando se expone prolongadamente a la
radiacion solar, lo que reduce notablemente su eficiencia, menor que la del silicio
cristalino. Este problema ha suscitado una abundante actividad investigadora gracias a la
cual la foto-degradacion de los dispositivos fotovoltaicos de silicio amorfo es un proceso
cada vez mejor controlado y de menores proporciones, con productos comerciales de
buenas eficiencias estabilizadas. En cualquier caso, el estudio del comportamiento de
estos dispositivos frente a la accion continuada de la radiacion solar tiene un gran interés
cientifico y tecnoldgico.

8.2.2 Células multiunion

Diferentes grupos de investigacion han demostrado que la estabilidad de los médulos de
silicio amorfo se puede mejorar haciendo dispositivos de capa i fina, factor que, sin
embargo, limita la eficiencia de la célula solar de unién simple. Con objeto de no reducir la
eficiencia en las células solares de silicio amorfo, surgen las llamadas células tandem o
multiunion. Estas parten de la idea de aprovechar mas eficientemente la radiacion solar a
base de disponer, una tras otra, dos o0 mas células con un absorbente de gap
progresivamente mas pequefio, de modo que la radiacion no absorbida en la primera
célula pueda alcanzar las siguientes, donde los fotones restantes, cada vez menos
energéticos, encuentren absorbentes mas ajustados a su longitud de onda. Ademas,
cada una de las células individuales cuenta con capas i mas finas que en un dispositivo
de unién simple, de modo que se minimiza el efecto Staebler-Wronski, que luego se
analizara, y se consigue una mayor estabilidad.
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Un ejemplo de células multiunion son las que componen el panel PVL-136 de UNI-
SOLAR®, analizado en este estudio. Este modulo fotovoltaico se compone de células
solares de silicio de capa fina de triple unién (ver Figura 8.1), que absorben la luz solar
azul, verde y roja en diferentes capas de la célula, obteniendo asi un mayor rendimiento
(ver Figura 8.2). Esta capacidad de division del espectro de luz es la clave para la
obtencién de una mayor eficiencia, especialmente en niveles de baja incidencia solar y
con luz difusa.

UNI-SOLAR TRIPLE JUNCTION SOLAR CELLS

Thickness of Complets

Muitijunction Cell =1.0mm

Figura 8.1. Capas que conforman el panel PVL-136 de UNI-SOLAR

UNI-SOLAR TRIPLE JUNCTION TECHNOLOGY

UNI-SOLAR Al
Triple Junction Technology

Figura 8.2. Fraccion del espectro que absorben los paneles PVL-136 de UNI-SOLAR
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8.2.3 Degradacion de las células de silicio amorfo

En 1977, Staebler y Wronski [STA 77] descubrieron que el silicio amorfo hidrogenado
experimenta cambios reversibles cuando es sometido a exposicién luminosa. Su estudio
puso de manifiesto que la accién prolongada de la luz disminuye la conductividad del
material, tanto en oscuridad como en iluminacién, y que es posible restaurar los valores
originales de la misma mediante recocido de las peliculas en oscuridad.

La foto-degradacion que sufren las células de silicio amorfo, denominado efecto
Staebler-Wronski en honor a sus descubridores, hace que su potencia caiga bruscamente
durante los primeros meses de funcionamiento (normalmente durante los primeros 6
meses [OSB 03]). Esa caida de potencia inicial suele oscilar, normalmente, entre un 15%
y un 20% [OSB 03], [KHO 97], [KIN 00], aunque en algunos casos se han encontrado
degradaciones, tras un afio de exposicién al sol, cercanas al 25% [CAR 04], [RUT 03]
(estas ultimas en médulos a-Si triple unién). A partir de ese primer afio de exposicion, la
degradacién tiende a reducirse notablemente y se considera que la potencia de estos
maddulos esta “estabilizada”. Sin embargo, sigue existiendo una degradacién anual que,
segun aseguran ciertos autores [GRE 05], [OSB 03], es similar a la de los mo6dulos de
silicio cristalino. No obstante, aunque resulta complicada de medir, en muchos estudios
se ha estimado que esta degradacion anual puede estar en torno al 1%-2% [CUE 99],
valor superior a la degradacion “te6rica” del silicio cristalino (se estima que ésta es inferior
al 1% por afno).

Parece claro que la degradacion por el efecto Staebler-Wronski es un fenémeno
reversible, de forma que resulta posible recuperar, practicamente, la potencia inicial de
los médulos sometiéndolos a elevadas temperaturas durante un determinado tiempo
[LUC 06]. Son varios los autores que afirman que este comportamiento no puede
explicarse mediante un Unico mecanismo de degradaciéon y que realmente son dos los
mecanismos implicados [YAN 93], [ROE 91]: uno rapido, con una energia de activacion
pequefia, en el que la pérdida de potencia asociada se puede recuperar sometiendo al
médulo a temperaturas moderadas (40°C-70°C) y otro lento, de mayor energia de
activacion, que produce una disminucion en la eficiencia del médulo que no se puede
recuperar con temperaturas inferiores a unos 70°C [CUE 99], [ROE 00].

Los anteriores efectos de foto-degradacién y recuperacion térmica son los
responsables en parte de que la eficiencia de los médulos (en condiciones estandar)
presente variaciones estacionales, con diferencias que pueden estar en torno al 5%-8%
entre los meses de verano y de invierno [OSB 03].

Lo expuesto en los parrafos precedentes da como resultado una evolucién temporal
de la potencia CEM (en Condiciones Estandar de Medida) similar a la que se muestra en
la Figura 8.3 ([MUI 96])).
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Figura 8.3. Evolucion temporal tipica de la potencia CEM de un médulo de silicio
amorfo. Valores referidos a la potencia CEM inicial ([MUI96])

Esta evolucion temporal de la potencia CEM se puede modelar mediante dos
términos: uno logaritmico que tiene en cuenta la degradacion global, y otro sinusoidal que
permite considerar las variaciones estacionales, tal y como se indica en la siguiente
expresion [MUI 96]:

F& =Cy —C;y:sen[2m(t-C, )/365,25] -C5In(t +C,) (8.1)
F’DC_nom

En la expresién anterior P'pc es la potencia CEM del médulo, P*Dc_nom es el valor
nominal de la misma, t es el tiempo en dias transcurrido desde su instalacion, y C,, C;,
C,, C; y C, son coeficientes empiricos que se pueden ajustar por regresion. La expresion
permite obtener el valor de potencia CEM real respecto al valor nominal de catalogo en
funcién del tiempo transcurrido desde la instalacién de los moédulos. El coeficiente C,
indica la potencia inicial (referida a la nominal), C, corresponde a la mitad de la variacion
de potencia entre verano e invierno y C, esta expresado en dias y sirve para tener en
cuenta el momento del afio en el que se instalaron los médulos. Asi, la parte senoidal de
la expresién representa los cambios estacionales de potencia. Finalmente, los
coeficientes C; y C, sirven para ajustar la parte logaritmica de la expresion, que se
corresponde con la degradacion global.
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8.2.4 Influencia espectral

La eficiencia de cualquier modulo fotovoltaico depende, entre otros aspectos, de la
composicion espectral de la radiacion incidente. La respuesta espectral de las células de
silicio amorfo es mas estrecha que la de las células de silicio cristalino y esta desplazada
hacia longitudes de onda mas pequefias [ZDA 04].

La composicion espectral de la radiacion incidente depende de diversos factores como
la fraccion de radiaciéon difusa (que guarda relacion con el grado de nubosidad), la
humedad relativa, la presién atmosférica y la masa de aire (AM). Los primeros aspectos
son de caracter aleatorio y resulta complicado modelar su influencia. Sin embargo, en
dias despejados, la composicion espectral de la radiacién depende, fundamentalmente,
de la masa de aire, AM.

La masa de aire permite caracterizar el camino que deben recorrer los rayos solares a
través de la atmésfera antes de alcanzar la tierra. Cuando el angulo cenital del Sol es 0,
la masa de aire es igual a la unidad, y a medida que éste se incrementa, el camino
recorrido por los rayos solares aumenta y con ello AM. Cuando esto ocurre, disminuye la
proporcion de irradiancia que llega al panel respecto de la que llega al exterior de la
atmosfera, pero ademas la parte azul del espectro se filtra con mas intensidad que la roja
haciendo que la respuesta del panel sea distinta para una misma irradiancia. Este
fendmeno debe ser tenido en cuenta, ya que la masa de aire en invierno toma valores
minimos de 2,48 (solsticio de invierno en Pamplona, latitud 42%49' Norte), lo que hace que
los paneles fotovoltaicos, especialmente los de a-Si de triple unién, se comporten de
manera muy diferente a como lo hace en Condiciones Estandar de Medida.

Para tener en cuenta el efecto de la masa de aire sobre la irradiancia incidente sobre
una superficie, se propone en la bibliografia [KIN98] un factor corrector, f(AMa). Este
factor fue estimado de manera experimental para el panel objeto de estudio en esta parte
de la tesis.

Previamente a la determinacion de este factor es necesario definir el concepto de
masa de aire absoluta (AMa). Esta es la masa de aire que se obtiene teniendo en cuenta
la altitud del lugar. En aquellos emplazamientos situados a mayor altura, el camino
recorrido por los rayos solares serd menor y por lo tanto AM también. Para calcularla es
necesario multiplicar la masa de aire a nivel del mar por un término que es el cociente de
la presiéon a nivel del mar y la presion a la altura a la que se encuentra el panel. Este
cociente esta relacionado con la altitud sobre el nivel del mar de la siguiente manera:

P/P, = exp(-0,0001184-h,) =0,9481 (8.2)
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donde h es la altitud sobre el nivel del mar del emplazamiento del panel. En el caso del
emplazamiento empleado para realizar este estudio (Pamplona), esta altitud es de 450 m
y el cociente entre ambas presiones es aproximadamente 0,9481.

Una vez conocido el valor de la masa de aire absoluta se puede determinar el factor
f(AMa). [KIN98] establece la relacién entre AMa y f(AMa) como:

f(AMa) = 0,976 +8,25-10 >.AMa —5,707-10 2-AMa? +8,24.10°-AMa® -3,919-10™*.AMa*
(8.3)
En el grafico de la Figura 8.4 se puede ver como, cuando el valor de AMa se

encuentra entorno a 1,5, el factor f(AMa) es practicamente 1, pero desciende de manera
considerable a medida que crece la masa de aire.

0,65 -
0,6

0 1 2 3 4 5 6
AMa

Figura 8.4. Gréfico de f(AMa) para los mddulos de la serie PLV de UNI-SOLAR

Como se ha indicado anteriormente, la masa de aire depende del angulo cenital y es
mayor cuanto menor sea éste. Asi pues, al amanecer y al atardecer, la masa de aire sera
mayor que al mediodia. Pero, lo que es mas importante, durante el mediodia el factor
f(AMa) es menor en invierno que en verano, como se puede ver en la Figura 8.5, lo que
indica (segun la Figura 8.4) que la masa de aire es mayor. Este hecho es responsable,
junto a la recuperacion térmica, de los cambios estacionales en la potencia maxima en
CEM [GOT 03].
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Figura 8.5. f(AMa) durante el mediodia para el panel estudiado y localizado en
Pamplona (lat. 4249' N)

8.2.5 Otros efectos

8.2.5.1 Efecto del angulo de incidencia

La reflectancia y la transmitancia de los materiales épticos dependen del angulo de
incidencia de la radiacion. Se han desarrollado varias formulaciones tedricas para
modelar el efecto del angulo de incidencia en la transmitancia del vidrio [ASH 77], que es
el material utilizado como cobertura en la mayor parte de los médulos que existen en el
mercado. También existen formulaciones empiricas basadas en el ajuste de los datos
experimentales a un polinomio [KIN 98]. En [MAR 01] se propone una forma mas
adecuada para describir las formas reales de la transmitancia del vidrio que, a diferencia
de las anteriores, permite tener en cuenta los efectos del polvo.

Sin embargo, algunos médulos de a-Si, como los PVL-136 de UNI-SOLAR, emplean
un polimero transparente (TEFZEL®) como material de cobertura, cuyas propiedades
Opticas difieren ligeramente de las del vidrio.

8.2.5.2 Influencia de la temperatura

Ya se ha dicho que cuando se somete un modulo de a-Si a temperaturas superiores a un
cierto valor durante algin tiempo, se da un fendmeno de recuperacion térmica (“thermal
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annealing”) que hace que parte de la eficiencia perdida por foto-degradacién se recupere.
Sin embargo, el efecto instantdneo de un aumento de temperatura en los médulos es una
disminucion en la tensién y un incremento de la corriente. El efecto de la disminucién en
la tension en la potencia es superior al que tiene el aumento de la corriente, por lo que la
potencia disminuye a medida que aumenta la temperatura (ver Figura 8.6). No obstante,
esta disminucion es inferior a la que se da en los modulos de silicio monocristalino.
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Figura 8.6. Influencia de la temperatura en los paneles fotovoltaicos.

En la Tabla 8.1 se recogen algunos valores de los coeficientes de temperatura de la
tension, corriente y potencia maxima medidos en [KIN 00] para médulos de a-Si triple
unién. A modo de comparacion, se indican también los medidos en ese mismo estudio
para ciertos modulos de silicio cristalino asi como los dados por el fabricante en el médulo
objeto de estudio.

Moédulo  dls/dt %/°C  dl,/dt %/°C  dV/dt %/°C  dVp,/dt %/°C  dPy/dt %/°C

PVL-136 0,1 0,1 -0,38 -0,21 -0,31
a-Si-TJ 0,08 0,15 -0,46 -0,44 -0,3
c-Si 0,03 -0,05 -0,39 -0,48 -0,52

Tabla 8.1. Coeficientes de temperatura de algunos médulos medidos en [KIN 00]
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8.3 DESCRIPCION DE LA INSTALACION Y DEL MODULO
ENSAYADO

Para poder llevar a cabo el andlisis descrito en este capitulo fue necesario emplear una
instalacion constituida por el propio panel fotovoltaico, las estructuras necesarias para
colocarlo y los equipos requeridos para la toma de medidas. Cada uno de estos
elementos es descrito a continuacion.

8.3.1 Modulo ensayado: UNI-SOLAR PVL-136

El generador objeto de estudio de esta parte de la tesis es el modelo PVL-136 de UNI-
SOLAR, que se muestra en la Figura 8.7

El médulo es una lamina fotovoltaica fabricada por UNI-SOLAR, de potencia nominal
136 W bajo CEM (Condiciones Estandar de Medida: 1000 W/m?, temperatura de célula
25°C y AM 1,5). Sus dimensiones son 5468 mm x 394 mm. Como se puede ver en la
Figura 8.7, una de sus principales caracteristicas es su flexibilidad, la cual permite
instalarlo en cubiertas donde los paneles rigidos, que ademas son generalmente mas
pesados, no podrian instalarse. Este es el caso de algunos invernaderos, aplicacién que
centra el interés de esta tesis.

Figura 8.7.Modulo PVL-136 de UNI-SOLAR

Como se muestra en la Figura 8.7, el médulo esta constituido por 22 células de silicio
amorfo y triple union, de 356 mm x 239 mm cada una, conectadas en serie con sendos
diodos de paso. La colocacion de estos diodos permite el correcto funcionamiento del
panel aln en el caso de que en un determinado instante sus células reciban diferente
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cantidad de irradiancia. Este efecto podria deberse a sombreados parciales o, como en el
caso estudiado, a la colocacién del médulo sobre una superficie curvada.

Figura 8.8. Células en serie con diodos de paso

Las células estan encapsuladas entre una fina lamina de acero por su parte posterior,
gue aporta resistencia sin afiadir mucho peso, y un polimero de alta resistencia y
transparencia y baja reflectividad por su parte delantera. Asimismo, una capa
autoadhesiva permite su aplicacion directa sobre superficies adecuadas para ello.

El silicio amorfo es un material poco eficiente a la hora de transformar la energia de la
luz en energia eléctrica debido a que sélo es capaz de absorber un estrecho rango de
longitudes de onda. Por este motivo, UNI-SOLAR utiliza la tecnologia de triple union, que
consiste en superponer tres células de silicio amorfo de capa fina, cada una de las cuales
absorbe una parte del espectro solar como ya se indicaba en un apartado anterior. Cada
una de estas células, al ser iluminada, genera una tension de 0,7 V en circuito abierto, y
por lo tanto la triple unién genera 2,1 V. Esto hace que la tensién en circuito abierto del
maodulo sea de 46,2 V (2,1 V/célula x 22 células).

Como se ha indicado anteriormente, la utilizacién de la tecnologia de silicio amorfo
tiene la desventaja de la baja eficiencia que ofrece en comparacion con la del
monocristalino. En el caso particular del panel PVL-136 de UNI-SOLAR su eficiencia es
del 7,3% cuando trabaja en CEM y se considera la irradiancia que incide sobre la
superficie util del panel. Esta eficiencia se reduce al 6,3% si se tiene en cuenta la
superficie total del médulo, la cual es considerablemente inferior al 13% de eficiencia de
un médulo de silicio monocristalino comercial. Frente a este problema, los paneles de
silicio amorfo tienen la ventaja de usar menos cantidad de silicio y energia en su
fabricacion, como ya se ha comentado.

La corriente generada por el panel es extraida directamente en DC a través de dos
cables con conectores Multi-Contact (MC®) o a través de la caja de conexiones opcional
integrada en el panel.
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A continuacion se muestra un resumen de los valores nominales de las principales
caracteristicas eléctricas del panel en CEM (obtenidas de la hoja de caracteristicas
completa del mismo [UNI11]):

» Potencia nominal (Ppc_nom*): 136,0 W

» Intensidad de cortocircuito (Is.): 5,1 A

« Tension de circuito abierto (V,.):46,2 V

+ Intensidad de maxima potencia (Inp): 4,1 A

+ Tension de maxima potencia (Vpp): 33,0 V

8.3.2 Estructuras

Con el proposito de realizar una caracterizacién continua en el tiempo para médulos de
capa fina de silicio amorfo, tanto para perfil plano como curvado, y para distintos angulos
de inclinacion y elevacion, se disefié una instalacion de aluminio versatil que fuera capaz
de realizar dicho estudio.

La instalacion de la UPNA se disefi6 con el objetivo de que permitiera el estudio del
moédulo sefialado anteriormente y de que sirviera para ubicacion tanto plana como
curvada. Por ello, se disefié una estructura doble, compuesta por una primera estructura
plana, y una segunda curvada pensada para instalarse sobre la primera. La inclinacién se
realiza sobre la primera, y permite, de forma segura, variar la inclinacion de forma
continua. Asimismo, se disefié una tercera estructura que permite la elevacion de la
estructura curvada hasta alcanzar el &ngulo deseado. En el estudio realizado la estructura
se eleva hasta formar un angulo de 50° con el suelo dado que esta posicion permite
simular la colocacién de los mddulos sobre la cubierta de un invernadero. Las fotografias
de la Figura 8.9 muestran el panel colocado sobre la estructura curvada y sobre la
superficie plana.
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Figura 8.9. Panel colocado sobre estructura curva y plana.

En la Figura 8.10 se muestra el plano en Autocad de la estructura plana en la cual se
realizan los ensayos de los mddulos sobre superficie plana. Esta estructura puede ser
girada sobre un eje longitudinal para buscar la orientacion Optima y captar la mayor
irradiancia posible. Asimismo, como se ha indicado, esta estructura sirve de base para la
estructura curvada. Con la finalidad de facilitar los continuos cambios del panel de
superficie plana a superficie curvada se emplearon 2 unidades de esta estructura. Una de
las unidades constituia la base de la estructura curvada y la segunda se empled para
ensayar el panel sobre superficie plana y obtener asi sus caracteristicas y su degradacion
con el paso del tiempo.

Figura 8.10.Detalles de la estructura plana disefiada en la UPNA
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A continuacion, en la Figura 8.11 se presenta el plano en Autocad de la estructura
curvada. Esta estructura fue construida con las dimensiones necesarias para simular la
cubierta de un invernadero y se colocé sobre la primera estructura con la finalidad de
poder inclinarla.

Figura 8.11. Detalles de la estructura curvada disefiada en la UPNA

Por dltimo, en la Figura 8.12 se observa la agrupacion de las tres estructuras. La
estructura curvada se apoy6 sobre la estructura plana y a su vez el conjunto de ambas se
unio a la estructura de elevacion.

Figura 8.12. Conjunto de las tres estructuras disefiadas en la UPNA
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Las estructuras se situaron sobre el edificio del Centro de I1+D en Electrénica y
Comunicaciones Jerénimo de Ayanz, situado en las cercanias del Edificio Los Pinos, en
el que se ubica el Grupo de Investigacion UPNA-INGEPER. En la Figura 8.13 se observa
este edificio y, sobresaliendo de su tejado, la estructura completa.

Figura 8.13. Centro de 1+D en Electronica y Comunicaciones Jer6nimo de Ayanz

8.3.3 Medida de la temperatura del panel. Termorresistencias

Para medir la temperatura del panel, se utilizaron 21 sensores del fabricante Horaeus
distribuidos en siete grupos de tres por la parte posterior de las células 3, 6, 9, 11, 14, 17
y 20. Se protegieron del ambiente empleando un aislante térmico y se acoplaron
térmicamente al panel impregnando la unién con silicona para semiconductores. En la
Figura 8.14 se presenta la colocacion de estos sensores en el panel.
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Figura 8.14. Posicion de los sensores de medida de temperatura en el médulo

Las termorresistencias Pt100, utilizadas en este proyecto, basan su funcionamiento en
la variacion de la resistencia del platino con la temperatura. Esta es lineal en un rango de
temperaturas que excede el del panel, por lo que se puede saber la temperatura del panel
mediante observacion directa de la resistencia de la Pt100 conocida la variacion de la
resistencia, que responde a la siguiente férmula:

R = Ryl +0,00385-(T -T,)] (8.4)
siendo R la resistencia a temperatura T (Q), T la temperatura de la Pt100 (), T, (0C) la

temperatura nominal, R, (100 Q) la resistencia nominal (resistencia a temperatura
nominal) y 0,00385C ™ el coeficiente de temperatura.

De la expresion anterior se puede obtener la temperatura a la que se encuentra el
platino de la PT100:

[ R _1J

R R -

T=Ty + 0 = 100 (8.5)
0,00385 0,385

Notese que en el rango de temperaturas en el que el panel trabaja, la resistencia varia
muy poco. Por ejemplo, entre -10C y 70C, la resist encia varia unos 30 Q (de 96,15 Q a
126,95 Q). Este hecho hace necesario que la medida de la resistencia se lleve a cabo con
precision. Para evitar distorsiones debidas a la propia resistencia de los cables que
conectan la Pt100 al registrador, la resistencia se mide a tres hilos. Esta técnica consiste
en conectar uno de los bornes de la termorresistencia con dos hilos (y el otro borne con
s6lo uno) de forma que se pueda medir la resistencia del cable por separado, para luego
restarselo a la medida de la resistencia total de la Pt100 y asi obtener Gnicamente el valor
de resistencia del platino. Las termorresistencias utilizadas vienen preparadas con los
tres hilos y el registrador se encarga automaticamente de hacer las operaciones
necesarias para devolver directamente el resultado de la temperatura en C. Cada grupo
de tres Pt100 esta situado detras de una célula como indica la Figura 8.15.

22
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—| Cables de tres hilos cada uno

Figura 8.15. Colocacion de las Pt100

La temperatura de la célula se determina haciendo la media de las temperaturas
dadas por las tres Pt100. Asi, se da mas peso a la temperatura registrada por las Pt100
de las zonas medias frente a la tomada en el centro. Las temperaturas tomadas por las
termorresistencias de las zonas medias seran iguales entre si y tendran un valor cercano
a la temperatura media de la célula. La Pt100 del centro registrar4d una temperatura
ligeramente mayor. Como se comprueba en la Figura 8.16, este gradiente de
temperaturas (bordes frios y centro caliente) es faciimente observable mediante la
camara termogréafica.

13.7°C
Centro de la célula

12.0°C
Bordes de la célula

10,47

24a°C

Figura 8.16. Imagen tomada con la cAmara termogréfica de la junta de dos células
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Una vez obtenidas las temperaturas de las células (a través de las correspondientes
medias de las mediciones de sus sondas respectivas), éstas son tratadas de manera
diferente segun esté el panel plano o curvado. En el primer caso, todas las temperaturas
deben ser iguales ya que el panel recibe la misma irradiancia en todos sus puntos por lo
que se realiza una media global. En el segundo caso, las temperaturas de las células mas
expuestas al sol y las que reciben los rayos con menor angulo son muy distintas y su
tratamiento debe ser diferente.

En la Figura 8.17, se pueden observar las medidas de temperatura de las 21 Pt100
registradas el 5 de febrero de 2011 (dia en que el panel se encontraba en la estructura
curvada).

70,0

5 febrero 2011 I

=——T10 ==——T1l =—T12

e T13  ——T14 T15

T16 T17 T18

T19 T20 T21

Temperatura (2C)

-10,0

s:A'i‘“g 9:37 08 10:31'-08 «‘\,:15"0% 17_:19'9% 13-.13"03 44:07 08 15-,01'-03 15,_55-,03 15:A93°s 11 4308 1837 08 19:31‘(’% -;_0:1510% 7_y.1‘3'-°s -,_7_:13'-03 23:07 08

Figura 8.17. Temperaturas del dia 5 de febrero de 2011

Se puede apreciar en la figura cémo las células de la parte baja del panel (T, T,, Ts...)
registran temperaturas mas altas que las de la parte mas alta (Tis, T1s, T17...) al incidirles
el sol con un angulo menor. También se puede observar como las temperaturas caen
bruscamente hacia las 16:30, momento en que se empieza a sombrear el panel
empezando por la parte baja (T, T,, Ts), después (T4, Ts, Tg) Y asi sucesivamente hasta
la puesta del sol.
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8.3.4 Medida de la irradiancia. Células calibradas

La medida de la irradiancia se realizé con células fotovoltaicas calibradas ISET de IKS
Photovoltaik. Se utilizaron tres unidades de silicio amorfo y una de silicio monocristalino.
Las células de a-Si se colocaron a lo largo del panel, una en su parte mas inferior (Al),
otra en el centro (A2) y otra en el extremo superior (A3), y la de c-Si (CR) se situ6 junto a
la célula A2 como se puede ver en la Figura 8.18. Esta colocacion permitié obtener el
valor de la irradiancia en puntos del panel con distinta inclinacion.

Figura 8.18. Células A2y CR

Las células calibradas estaban cortocircuitadas internamente mediante una resistencia
shunt y la lectura que se hizo es la caida de tensién en esa resistencia. La relacion entre
la tensién en la resistencia e irradiancia es constante y conocida. Su valor se obtiene de
las hojas de calibracién que se pueden encontrar en [ISE11]. No es necesario tener en
cuenta los efectos de la temperatura ya que la corriente de cortocircuito apenas depende
de ésta. Ademas, la resistencia shunt estaba acoplada térmicamente a la carcasa, lo cual
compenso las pequefias variaciones que podian producirse.

En la figura 8.14 puede verse la evolucién a lo largo de un dia de la irradiancia
capturada por las tres células de silicio amorfo. Como se puede comprobar, la célula que
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menos irradiancia absorbio es la A3, que es la que esta situada en la parte alta de la
estructura, en posicién casi horizontal. Por el contrario, la A2 es la célula sobre la que

mas irradiancia incidié puesto que su inclinacién es la mas cercana a la 6ptima.

1200
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Figura 8.19. Irradiancia registrada por las células de silicio amorfo

En dias con pocas nubes y mucho viento, éstas pasan sombreando el panel
constantemente, produciendo continuos cambios en la irradiancia. Para poder registrar
estos cambios se registra el valor de la irradiancia cada 20 segundos. A continuacién, en
la Figura 8.19, se puede observar la grafica de un dia con gran variabilidad de irradiancia
debido a la nubosidad. Como se observa, el sistema registré estos cambios con precision.
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Figura 8.20. Irradiancia en un dia con nubes intermitentes

8.3.5 Inversor Mastervolt

Encontrar un inversor de las caracteristicas requeridas para este panel fue complicado
debido a su baja tension y potencia. Después de contactar sin éxito con distintos
distribuidores se presento la oportunidad de un inversor de la planta fotovoltaica Montes
del Cierzo, en Tudela, propiedad de Acciona.

Este inversor estaba equipado con un seguidor del punto de maxima potencia que
permite que el generador fotovoltaico funcione siempre en su punto de trabajo 6ptimo y
asi maximizar la energia extraida del médulo fotovoltaico. El algoritmo del seguimiento
del punto de méaxima potencia (MPPT) integrado en este inversor funciona haciendo
trabajar al panel al 75% de la tensién de circuito abierto medida en cada momento.
Debido al factor de forma (FF) de este panel, esta estrategia no da exactamente el punto
de maxima potencia, sino un 5% menos aproximadamente. Por ello, este error se anula
posteriormente en el tratamiento de los datos introduciendo un coeficiente corrector.

En la Figura 8.21. se puede comprobar como el MPPT hace trabajar al panel al 75%
de su tension de circuito abierto instantanea. En la grafica se representa el cociente entre
el voltaje al que el inversor hace trabajar al panel, denominado V(Pmax,inversor) y el
voltaje de circuito abierto del panel en cada momento, Voc(carga). La dispersion de la
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medida es debida a que el inversor trabaja en intervalos de 1,1 V, lo que supone un error
en la medida de £3,5% (sobre el Voc medio).

V(Pmax,inversor)/Voc(carga)
0,9

0,85
08

075 MWNWW

0,7

0,6

Figura 8.21. Punto de trabajo del panel para distintos dias entre junio de 2010 y abril
de 2011

8.3.6 Trazador de curvas I-V: PVPM 1000C

Para la obtencion de las curvas caracteristicas I-V del panel se utilizé el trazador Peak
Power Measuring Device and Curve Tracer for Photovoltaic Modules PVYPM1000C de la
marca PVE (Photovoltaic Engineering). Este equipo puede medir la irradiancia mediante
una célula de c-Si calibrada y la temperatura de esa célula (no del panel) para estimar el
valor de potencia CEM del panel. En las hojas de caracteristicas del equipo [PVE11l] se
pueden ver, entre otros, los calculos y aproximaciones que realiza el aparato para estimar
la potencia CEM.

Las medidas tomadas por el PVPM 1000C se almacenaron en una memoria interna y
se volcaron al ordenador mediante el software incluido con el trazador. En la foto de la
Figura 8.22 se puede observar el trazador en el laboratorio, que se conecta al ordenador.
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Figura 8.22. Trazador PVPM 1000C

8.3.7 Registrador de datos. Yokogawa DC100

Los datos de irradiancia y temperatura del panel fueron medidos con los dispositivos
descritos anteriormente y registrados por el Yokogawa DC100. Asimismo, se registraron
los valores de la tension del panel (directamente en continua) y la corriente (también en
continua) a través de una resistencia shunt de 25 mQ. El registrador se encargé ademas
de transformar la informacion obtenida por las Pt100 a grados centigrados. La
transformacion del archivo a .xls se realizé mediante el software DAQ32 Plus Launcher.

Los datos fueron registrados, en funcionamiento habitual, cada 20 segundos. Esta
frecuencia de registro de medidas se debe a que en los dias de sol y nubes, éstas pasan
en cuestion de segundos y es preciso recoger variaciones producidas en las distintas
magnitudes. No obstante, una vez recogidos los datos con esta frecuencia, para su
posterior tratamiento se realizaron medias diezminutales.

La Figura 8.23 muestra una imagen de este equipo una vez colocado en el armario
que lo protege de las inclemencias atmosféricas. En dicho armario se situé también el
inversor de Mastervolt.
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Figura 8.23. Registrador de datos Yokogawa DC100

8.3.8 Esquema del sistema

En la se muestra esquematicamente el sistema durante su funcionamiento habitual, es
decir, con el panel situado sobre la superficie curvada y conectado a red.

Como se observa, las 21 termorresistencias estan conectadas en la cara posterior del
panel mientras que las 4 células para la medida de la irradiancia se sitian en su lado
visible. Los valores medidos por unas y otras son almacenados en el registrador. Este
equipo se conecté ademas al panel para registrar los valores de tensién y corriente del
mismo. Para obtener el valor de esta Ultima fue necesario el empleo de una resistencia
shunt. Por ultimo, los terminales de salida del panel se conectaron al inversor que hace
trabajar al panel en el punto de maxima potencia.
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Figura 8.24. Esquema del sistema de recogida de datos en superficie curvada

El esquema de funcionamiento del sistema durante las tomas de curvas I-V en plano
se muestra en la Figura 8.25. En este caso, la conexién de las termorresistencias y
células de medida de irradiancia es la misma pero el registrador no esta conectado al
panel puesto que la corriente y la tension son medidas por la carga. El inversor no es
empleado en esta ocasion puesto que el panel no funciona en su punto de maxima
potencia sino en todos los posibles puntos de trabajo.
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Figura 8.25. Esquema del sistema de recogida de datos en superficieplana

8.4 CARACTERIZACION DEL MODULO Y EFECTO
DEGRADACION

8.4.1 Caracterizacion del médulo: curvas I-V y obtencion de la potencia
en condiciones estandares

Para caracterizar correctamente el panel, fue imprescindible hacer un estudio del mismo
funcionando en condiciones reales. Para ello, se realizaron ensayos a lo largo de un afio,
desde junio de 2010, para analizar el comportamiento del panel en las condiciones a
estudiar, y hacer un seguimiento de sus parametros principales y de la evolucion a lo
largo del tiempo.

Para poder comparar datos alejados en el tiempo fue necesario hacerlo siempre en
las mismas condiciones. Al ser un experimento que se llevaba a cabo en condiciones
reales fue necesario transformar los resultados obtenidos a las denominadas condiciones
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estandar de medida o CEM (que son como ya se ha mencionado antes: temperatura del
panel de 25T, irradiancia de 1000 W/m? y masa de aire AM=1,5) segin la expresion
(8.6). En la bibliografia [CIE 00], este problema esta resuelto para el caso de paneles
planos:

E
Pest = Pcem 'm'[1+ y-(T —25)] (8.6)

Las magnitudes que aparecen en la expresion anterior son las siguientes:

* P.y: Potencia estimada en condiciones reales (\N/m2)

* Pcem: Potencia en condiciones estandar de medida 0N/m2)
« E:irradiancia (W/m?)

e T:temperatura (C)

« y: coeficiente de temperatura (T ™)

+ Coeficiente 1000: Irradiancia estandar (W/m?)

» Coeficiente 25: temperatura estandar ()

A partir de la expresion anterior, puede determinarse la potencia que proporcionara el
panel en unas condiciones cualesquiera, siendo éstas conocidas y sabiendo los
parametros del panel. Sin embargo, la expresién no esta completa si no se incluye el
factor de correccion referente a la masa de aire (analizado en el apartado 0). Si se tiene
en cuenta dicho parametro, la expresion queda de la siguiente manera

E
P... =f(AMa)-Prep -———[1+y-(T —25 8.7
est = f( )-Pcem 1000 [1+y( )i 8.7)

Asimismo, para poder aplicar las ecuaciones anteriores se debe disponer de unos
valores de Pcey Y Y conocidos y estables. A pesar de que el fabricante proporciona la
informacion relativa a estos valores, éstos son ciertos Unicamente en condiciones
cercanas a las CEM. Para poder utilizar el valor de y que proporciona el fabricante, deben
tomarse medidas cercanas a los 1000 W/m? y masa de aire en torno a 1,5.

Ademas el valor de Pcgy varia a lo largo de la vida util del panel, haciendo dificil
predecir cual sera la energia producida por éste a largo plazo. Por este motivo, en este
estudio se calcula el valor de Pcgy haciendo la operacion inversa. Es decir, se parte de
medidas de potencia en diferentes (y conocidas) condiciones para poder calcular Pcgy
empleando la expresion (8.7). Despejando en esta expresion el valor de Pcgy Se obtiene:
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_ Pmedida 1000_ 1
M7 fAMa)  E  [1+y-(T -25)]

(8.8)

Para poder entender mejor este proceso se explica a continuacién un caso practico. El
dia 18 de abril se tomaron medidas a lo largo de la mafiana tanto de las condiciones de
irradiancia y temperatura como de la potencia extraida del panel. A las 13:20 se
registraba una irradiancia de 1006,7 W/m? y la temperatura media del panel era de 57<C.
Dada la fecha y la hora, se pudo calcular el angulo cenital (34,59 y a partir de éste la
masa de aire absoluta (1,15) y f(AMa)(1,007). Las condiciones eran Optimas para calcular
Pcew, Ya que la irradiancia era muy cercana a 1000 W/m? y pudiéndose por tanto tomar el
valor del coeficiente de temperatura del panel proporcionado por el fabricante, es decir,
y=-0,21%/<T.

Conocidos estos datos y la potencia que el panel daba en ese momento, 107,05 W, se
puede calcular Pcgy segln la expresion (8.8):

107,05 1000 1
CEM ™ 1,997 1006,7 [1-0,0021-(57 - 25)]

=113,18W (8.9)

Como se puede observar en la Tabla 8.2, si se repite este calculo empleando el resto
de valores obtenidos en torno a ese instante se obtiene una media de la variable Pcgy.

| NEORNROEnaa Anocenital AV AMa_f(AMa) | POEM
Fecha . o P/ PO (aprox)
Toabriy] Vedla | iaino 0,0481145
Hora C w/m’ W grados - - - W
12:16:34 56,6 913,641246| 97,70379512] 40,60246425 13158625 1,24758832 1,00514927| 113,951708
12:23:04 570 935875403| 98,99000254] 39,81062809 1,30062196 1,23313854 1,00549656| 112,767674
12:33:24 565 962,835661| 103,0397496| 38,62122807 1,27883131 1,21247851 1,00597121] 113,909686
12:42:44 57,9 967,024705| 1024441035| 37,62646958 1,26156904 1,1961119 1,00632872|  113,0829
12:53:14 574 976,369495| 103,3057646| 36,60607166 1,24472233  1,1801393 1,00666167| 112,771716
13:07:44 56,5 987,647691| 104,8449594] 3538572357 1,22565687 1,16206306 1,00701929| 112,891148
13:10:54 57,7 991,729323| 104,6083102| 35,15045909 1,22211136 1,1587015 1,00708353| 112,465323
13:20:44 57,0 1006,65951| 107,0544619| 34,49581097 12124592 1,14955016 1,00725479| 113,180042
13:27:44 57,3 1010,63373| 107,3527803| 34,10256376 1,20680915 1,14419326 1,00735258| 113,120909
13:31:44 57,9 1011,81525| 107,3423141| 33,90603305 1,20402627 1,14155477 1,00740007| 113,134315
13:43:34 580 1017,72288| 108,0788877| 33,44868275 1,19765372 1,13551287 1,00750715| 113,255259
13:50:04 59,0 1021,58969| 1075072566 3327843888 1,19531813 1,13329846 1,0075458| 112,483143
14:06:44 59,1 1014,82277] 107,1957991] 33,11132927 1,19304458 1,13114287 1,00758313] 112,931609
[Media ——> 113,072726

Tabla 8.2. Calculo de PCEM para distintos instantes

En resumen, se trata de aplicar la expresion (8.8) en condiciones cercanas a los 1000
W/m? y AM=1,5. De esta manera se consigue que el uso de la férmula sea valido ya que
se asegura que el coeficiente de temperatura sea el que da el fabricante.



220 Capitulo 8

Como se vera en el apartado 8.4.3, este mismo ensayo es realizado a lo largo del afio
para evaluar la evolucion de la potencia en CEM del panel.

Ademas de recoger datos de irradiancia, temperatura y potencia generada, en dias
puntuales se tomaron curvas IV del panel. En la Figura 8.26 se muestra una de las curvas
IV obtenidas empleando el trazador PVPM 1000C. Ademas, se muestra la potencia para
cada punto de trabajo, a través de la curva potencia-voltaje.
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Figura 8.26. Curva I-V. Las condiciones de trabajo del panel son 936 W/m?y
temperatura del panel 48,5C.

La curva de la Figura 8.26 fue tomada el 22 de junio de 2010 a las 14:40. El angulo
cenital en ese momento era de 21,59°y la masa de aire (AM) correspondiente 1,075. La
masa de aire absoluta es el producto de multiplicar a la masa de aire por 0,9481
(AMa=1,02). Aplicando la féormula para el factor de masa de aire absoluta se tiene que
f(AMa)=1,009.

Aplicando la expresion (8.7) y el factor de correccion f(AMa), la potencia obtenida en
CEM fue:

Pest = 1,009136-%- [1-0,0021:(485 - 25)] =122,1W (8.10)
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Este valor se aproxima a los 117,25 W obtenidos en la realidad. La razén por la cual el
resultado empirico es mas bajo puede ser la foto-degradacion sufrida por el panel ya que
como Pcey se ha utilizado en este caso la Pcewnom (POtencia nominal en CEM), es decir,
la que presenta el panel al principio de su vida (pero tras la degradacion inicial).

Por su parte, la tension de circuito abierto del panel (Voc) se ve afectada
principalmente por la temperatura y no por la irradiancia. Aceptando esta simplificacion,
se calcula la tension en CEM utilizando el coeficiente de temperatura dado por el
fabricante para la tension de vacio (a=-0,38%/<T):

Vosest = Veen [L+a(T -25)] =46,2-[1-0,038-(485 —25)] =42,11V  (8.11)

Este valor también se aproxima al valor experimental obtenido de 42,25 V.

Finalmente se analiza qué ocurre con la corriente de cortocircuito (Isc). Su coeficiente
de temperatura es dado por el fabricante (8,=0,10%/TC) y se sabe que la intensidad es
directamente proporcional al valor de la irradiancia (siempre que nos encontremos en el
entorno de los 1000 W/m?y AM 1,5). Asi pues:

E 936
1+ By+(T - 25)] =5,1——[1+0,001-(485 - 25)] =4,88A (8.12
1000 [ Ror( )] 1000 | ( )] (8.12)

Iscest = lcem

El valor experimental de esta corriente fue de 4,68 A.

Los valores estimados son aceptables, si bien hay que tener en cuenta el efecto de la
degradaciéon para estimaciones futuras. A continuaciéon se analiza qué ocurre con los
coeficientes de temperatura.

8.4.2 Influencia de la temperatura

Como se ha indicado en el apartado 0, la temperatura tiene un efecto negativo
instantaneo en los paneles fotovoltaicos, ya que reducen la tension de circuito abierto y
en consecuencia la potencia maxima obtenida.

Este efecto se modela mediante el factor gamma (y), que representa el porcentaje de
variacién de la potencia maxima del panel por cada grado centigrado que se aleja la
temperatura de los 25T, segln se ve en la férmula (8.7) En el caso de este panel el
fabricante da un valor de -0,21%/<.

Se realizaron ensayos para comprobar la posible variacién de gamma llegando a la
conclusién de que se puede asumir el valor que da el fabricante para las condiciones
normales de uso.
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8.4.3 Degradacion del modulo y evolucion de la potencia CEM

En el apartado 0 se indic6 que los paneles fotovoltaicos sufren una degradacion, es decir,
una pérdida de la eficiencia a lo largo del tiempo, debido a diferentes fenémenos. En el
caso del modelo estudiado la caida de potencia maxima en las primeras 8 a 10 semanas
puede llegar a ser del 15% segun el fabricante. La tension caeria hasta un 11% y la
corriente hasta un 4%. Sin embargo, los valores nominales que da el fabricante son los
valores que se estiman tras esta caida de eficiencia, es decir, una vez estabilizado.

Una vez se ha producido esta primera etapa de degradacion, se considera que el
panel ya esta estabilizado. No obstante, su eficiencia sigue reduciéndose, aunque a un
ritmo mas lento y constante. El fabricante de los médulos garantiza que la potencia
nominal del panel al cabo de 20 afios sera al menos el 80% de la potencia nominal inicial.
En este caso extremo, la pérdida en la eficiencia habria sido del 1,1% anual.

Como se ha indicado antes, esta caida logaritmica debida a la degradacién viene
acompafiada de una componente sinusoidal debida tanto a la recuperacion térmica como
al efecto de la variacién estacional del espectro de la luz incidente.

Al calcular la potencia CEM teniendo en cuenta el factor de masa de aire, f(AMa), esta
componente sinusoidal se ve fuertemente mitigada, pero no eliminada, ya que aldn queda
sin modelar el efecto de la recuperacion térmica. Sin embargo, en este caso este efecto
es mucho menor que el de la influencia espectral [GOT 03], y la componente sinusoidal
practicamente desaparece.

En la Figura 8.27 se puede observar la evolucién de la degradacion asi como su
estimacion sin tener en cuenta los efectos espectrales, es decir, segin la metodologia
clasica.
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Degradacion sin f(AMa)

M Estimada

* Medida

Figura 8.27. Degradacion mediante el método clasico

En la Figura 8.28 se muestra a su vez la degradacién teniendo en cuenta los efectos
espectrales. En este caso la variacion estacional es inapreciable.

Degradacion con f(AMa)

® Estimada

+ Medida

Figura 8.28. Degradacion con influencia espectral asumida
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Como se explicé en el apartado 0, la expresion que se ajusta a la degradacion es la
siguiente:

_Poc__, -, sen2msenC,)/365,25] - Cy-Int - C, ) (8.13)
Poc_nom

Los coeficientes para ambos casos (considerando la influencia espectral y sin
considerarla) son:

Influencia Metodologia
espectral clasica
Co 1,15 1,04
C1 0 0,03
Cc2 48 48
C3 0,045 0,024
c4 4 4

Tabla 8.3. Coeficientes de la expresion de ajuste de la degradacion

8.4.4 Funcionamiento en condiciones anémalas

Finalmente, en este apartado se realiza un breve analisis sobre la respuesta del panel a
diferentes escenarios adversos, tales como sombras parciales o efectos negativos
debidos a la curvatura del panel.

8.4.4.1 Maximos locales multiples

La curvatura del panel provoca que distintas partes del panel reciban niveles de
irradiancia diferentes. Esto implica que, obviamente, no todas las células estén en el
angulo éptimo y con lo cual el panel produzca menos potencia de la que podria si
estuviera plano y bien orientado.

Lo que es menos evidente es el efecto de los maximos locales miltiples. Este efecto
es consecuencia de una irradiancia desigual y del funcionamiento de los diodos de paso.

Cada célula esta recibiendo una irradiancia distinta y por lo tanto sus curvas |-V son
diferentes entre si. Todas presentaran una tension de circuito abierto similar (ya que no
depende tanto de la irradiancia como de la temperatura) pero su corriente de cortocircuito
sera muy diferente
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Si no hubiera diodos de paso, la corriente maxima se veria forzada a atravesar células
que se convertirian en cargas disipando la potencia en forma de calor y provocando los
llamados puntos calientes.

En este caso el panel viene provisto con diodos de paso en todas sus células que
evitan el problema del punto caliente. Sin embargo esto nos provoca un problema
adicional. Al poder trabajar cada célula a una corriente distinta, sus curvas |-V se suman
de forma que queda una curva I-V global como la que se puede ver en la Figura 8.29.
Traducido a potencias, queda una curva con varios maximos locales.

Esto podria hacer que algunos seguidores del punto de maxima potencia funcionaran
mal alcanzado el panel un maximo local que no sea maximo absoluto, con la consecuente
pérdida de potencia.

|28 de junio de 2010| | ——Corriente ——Potencia

3,5 ~. N\

N \  Ja
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)

Figura 8.29. Curva IV con maximos locales multiples

En nuestro caso el seguidor de maxima potencia integrado en el inversor hace trabajar
el panel a un voltaje del 75% del de circuito abierto. Por lo tanto la aparicion de maximos
locales no la afecta directamente. Sin embargo, si le puede afectar de manera indirecta
ya que no soélo aparecen maximos locales sino que el maximo absoluto puede
desplazarse. Como se comprobard en el apartado siguiente, este fenomeno es mas
acusado en el caso de que haya sombreados parciales.
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8.4.4.2 Sombras parciales

Se entiende por sombra parcial el sombreado de unas zonas del panel mientras otras
quedan irradiadas. Este fendmeno provoca efectos parecidos al descrito en el apartado
anterior pero mucho mas acusados.

En el caso de sombrearse varias células por completo, éstas no solo no aportan
corriente sino que tampoco aportan tension. Si se sombrean parcialmente proporcionan
menos corriente y aportan un tension parecida a si estuvieran totalmente iluminadas
(como en el apartado anterior).

En un sombreado parcial del panel, se combinan ambos efectos, ya que algunas
células se sombrean por completo y otras parcialmente. En este caso se producen curvas
IV como las de la gréafica de la Figura 8.30 En esta curva los puntos verde y amarillo
indican el punto de trabajo del inversor en potencia y en tensién respectivamente.

6 - - 45
- 40
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0 10 20 30 40
Tensidn (V)

Figura 8.30. Curva IV resultado de un sombreado parcial

En este caso s6lo aparece un maximo, lo cual no afectaria a un seguidor que busque
la maxima potencia. Sin embargo, este maximo es desplazado hacia la izquierda y hace
qgue un inversor como el utilizado en este andlisis sea incapaz de alcanzar la potencia
maxima del panel al situarse al 75% de la tensiéon de vacio, punto en el cual el panel
apenas aporta potencia en esta situacion.
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Estos fendmenos deben ser tenidos en cuenta a la hora de elegir un inversor para una
instalacion similar.

8.4.4.3 Otros fendmenos adversos
Finalmente cabe destacar dos fendmenos aparecidos durante la duracion de los
experimentos.

El primero de ellos es la aparicion de pequefios puntos calientes de origen
desconocido. Estos son puntos en los que el recubrimiento se ha visto fuertemente
deformado aparentemente por el calor. En la Figura 8.31 se observa uno de estos puntos.

3 =4
o Ly
¥

.

Figura 8.31. Punto dafiado del panel

En cualquier caso se descarta que estos defectos hayan tenido consecuencias
negativas de importancia en el rendimiento del panel.

El otro fendmeno destacable es referente a la acumulacion de suciedad. La capa de
revestimiento presenta una superficie granulada que ayuda a evitar reflejos y absorber
mejor la luz. Sin embargo, provoca que acumule una suciedad que no es facil de eliminar,
al contrario de lo que ocurre con los paneles recubiertos con cristal. Este es un problema
menor que aparece como consecuencia de este nuevo recubrimiento.
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8.5 COMPORTAMIENTO EN SUPERFICIE CURVA Y
ESTIMACION DE LA PRODUCCION

8.5.1 Introduccion

Una vez que se caracterizd el comportamiento del modulo sobre una superficie plana, se
procedié a realizar un andlisis similar en el caso de que el médulo estuviese situado sobre
una superficie curvada. Con esta finalidad se recogieron, en paralelo a los ensayos
anteriores, datos del funcionamiento del panel sobre una cubierta curvada.
Concretamente, se tomaron datos de tension, corriente, temperatura e irradiancia cada
veinte segundos desde junio de 2010. Ademas, en dias puntuales se tomaron curvas |-V
del panel para comprobar fenédmenos tales como la aparicion de mdltiples maximos
locales de potencia y la desviacion del funcionamiento del inversor respecto al punto de
maxima potencia.

El tratamiento de los datos asi obtenidos se realiz6 de manera similar al de los
ensayos sobre superficie plana. La Unica diferencia fue que en este caso, como
consecuencia de la curvatura del panel, la irradiancia y temperatura tomaron valores
distintos a lo largo de la superficie del panel.

Los captadores fotovoltaicos basados en tecnologias de capa fina de silicio amorfo
presentan, entre otras, la ventaja de su flexibilidad, lo que permite que se adapten a una
mayor variedad de superficies que los modulos de silicio cristalino tradicionales. En
particular, permite la integracion de los mismos en invernaderos, lo que hace posible la
incorporacién de las fuentes de generacion de energia renovable a estos recintos. Sin
embargo, la colocacion de los moédulos sobre superficies curvadas hace que la
generacion de energia en los mismos no se produzca de la misma manera que en el caso
de las instalaciones situadas sobre superficie plana. El hecho de que cada punto del
panel se encuentre con una orientacion distinta respecto del sol hace que la irradiancia
que incide sobre las distintas células que componen el médulo sea también diferente.
Como consecuencia, la generacion de energia a lo largo del tiempo sera distinta, asi
como la curva I-V del modulo.

El objetivo de este apartado consiste en estimar la produccion de energia eléctrica del
panel PVL-136 de UNISOLAR cuando se coloca sobre una superficie curvada. Para llevar
a cabo este proceso no existe en la actualidad ninguna técnica, lo que hace necesario el
desarrollo de una nueva metodologia. Esta metodologia se presenta a continuacion.

La metodologia seguida para calcular la energia producida por el panel se compone
de dos etapas. En primer lugar fue necesario estimar las componentes de la radiacion
solar sobre un plano inclinado. A continuacion, se estimé la produccién de energia a partir
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de la energia obtenida de cada una de las componentes de la radiacién. La produccion
total sera la suma de estas energias.

Ambas etapas se presentan en las tres secciones siguientes. Para el caso de la
estimacion de las componentes de la radiacién se muestra en primer lugar la metodologia
tradicional que se describe en la bibliografia. Sin embargo, esta metodologia no resultara
muy robusta, lo que hara necesario el desarrollo de una nueva técnica.

8.5.2 Método convencional de estimacion de las componentes de la
radiacion solar sobre plano inclinado

Para llevar el calculo de las componentes de la radiacion sobre una superficie inclinada
existen en la bibliografia diversos procedimientos. Entre ellos se encuentra el método
seguido por E. Lorenzo en [LOR 94] tanto para estimar las componentes de la radiacion
solar sobre plano horizontal (directa y difusa) como para transformar estas componentes
al plano inclinado. Los pasos seguidos para cada uno de estos casos se describen a
continuacion.

8.5.2.1 Separacion de las componentes de la radiacidon solar sobre plano
horizontal

El método de Lorenzo para estimar las componentes directa y difusa sigue el siguiente
proceso:

1. Célculo del angulo horario, I' (en radianes), a partir del dia del afio, d,:

2mrid,, -1
i ) (8.14)
365
2. Caélculo de la declinacion solar, d(en grados) a partir del angulo horario:
6 =(0,006918-0,399912 cosl +0,070257 sen/ —-0,006758 cos2l +
180
+0,000907 sen2l" —0,002697 cos3/ +0,00148 sen3l" )— (8.15)

m

3. Calculo del angulo de salida del sol, as, para cada dia del afio, a partir de la

declinacion y la latitud del lugar, ¢ (en este caso 42,7667°):

wg = —arccos (tgo-tgd) (8.16)

4. Calculo de la excentricidad de la 6rbita de la Tierra, &, a partir del &ngulo diario.
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& =1,00011+0,34221cosl" +0,001280sen/” +0,000719 cos2/ +0,000077 sen2/”
(8.17)

Los parametros indicados hasta este momento (/, J, ax, &) se calculan de manera
diaria. Sin embargo, el resto de pasos que se muestran a continuacion se realizan a partir
de datos diezminutales.

5. Transformacion de la hora oficial en hora solar.

6. Calculo del angulo horario, w, para cada hora solar (cada diez minutos):

w =(hora —12)-15-%80 (8.18)

7. Calculo de distancia cenital, ., en funciéon de la declinacién (J), la latitud (@) y el

angulo horario (&):
cosf,, =send-sen¢ + cos d-cos ¢-cos w (8.19)
8. Caélculo de la irradiancia extraterrestre diezminutal sobre plano horizontal, By (0).
Bon (0) = BygyCcosO 4 (8.20)

donde B, es la constante solar, de valor 1367 W/m?>.

9. Calculo del indice de claridad, Ky:

_ G,(0)
T By(0)

(8.21)

siendo G;(0) el valor de radiacion solar sobre plano horizontal registrado.
10. Estimacion de la fracciéon difusa de la radiacion horizontal, Kp, en funcién del indice
de claridad, K;. Para llevar a cabo este proceso existen varias correlaciones posibles

entre Ky y Ky (Macagnan, Erbs, Orgill...). En un apartado posterio se analiza este punto.

11. A partir de la fraccion de difusa se pueden determinar la radiacion difusa D,(0) y la

radiacion directa B,(0) sobre plano horizontal:
Dy (0) = Kp-G(0) (8.22)
B (0) =Gy, (0) - Dy (0) (8.22)

El proceso completo de separacion de las componentes de la radiacion global sobre
plano horizontal se resume en el esquema mostrado en la Figura 8.32.
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Figura 8.32. Resumen del proceso para el desglose de la radiacion solar sobre plano
horizontal
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8.5.2.2 Célculo de las componentes de la irradiancia sobre superficie
inclinada

El método de Lorenzo para determinar la irradiancia diezminutal en plano inclinado (para
una superficie orientada al sur (acimut nulo), dada la inclinacién del panel (9), es el
siguiente:

 Irradiancia de albedo, Ry(5):

1-cos
Rn(B) = pGy (0122 F (6.23)
siendo p el coeficiente de albedo de las superficies que rodean los paneles.
» Irradiancia directa, B,(5):
max(0,cos )
B =B,(0)——————3~ 8.24
h(B) =Bn(0) 056, (8.24)
donde & es el angulo de incidencia solar que se calcula de la siguiente manera:
cos Bg = send-sen (@—3)+ cos d-cos(@—)-cos w (8.25)
« Irradiancia difusa isotrépica, Dy,'(5):
1+cos
DA(BB= D0 (1 - ko) 12228 (8.26)
donde k, es el indice de anisotropia:
B, (0
5 = ¢ (8.27)
Bygp cOS B,
« Irradiancia difusa circunsolar, D,¢(8):
C max(0,cos 6, )
Dy~ (B)=Dn(0)ky ———F— (8.28)

cos 0,

Una vez calculadas las componentes anteriores, la radiacion global en plano inclinado
sera la suma de lasmismas:

G (B) =Ry (B) + By (B) + Dy, (B) + DS (B) (8.29)

El proceso para la transformacion de las componentes de la radiacion sobre plano
horizontal a las correspondientes sobre plano inclinado se resume en el esquema de la
Figura 8.33.
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Figura 8.33. Resumen del proceso para la transformacion de las componentes de la
radiacién solar sobre plano horizontal a las correspondientes sobre plano inclinado



234 Capitulo 8

8.5.3 Nuevo método desarrollado para la estimacion de las
componentes de la radiacion solar sobre plano inclinado

La metodologia descrita en el punto anterior tiene el inconveniente de que las posibles
correlaciones entre el indice de claridad y la fraccion de difusa muestran una alta
dispersion. [WRI00] muestra, en la grafica mostrada en la Figura 8.34, este fenémeno:
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Figura 8.34.Dispersién en la correlacion entre Kr y Kp [WRI00]

Esta dispersion hace que la estimacion de las componentes de la radiacion sea poco
precisa, lo que conduce a un alto grado de incertidumbre en el célculo de la produccion
de energia a nivel diario. Este problema no se plantea cuando se determina la produccién
anual dado que en este caso se produce una compensacion entre los valores de energia
diaria de manera que la estimacién de la energia anual es mas precisa.

Dado que en esta aplicacion se busca ajustar el calculo de la produccién de la energia
a nivel diario, se plantea una modificacién sobre la forma de determinar la fraccion de
difusa. Esta modificacién consiste en calcular la fraccion de difusa de la radiacion a partir
de los valores de radiacién global sobre plano inclinado registrados en la instalacion en
lugar de emplear las correlaciones habituales. El proceso para llevar a cabo dicho célculo
parte de algunas de las expresiones que, para facilitar su comprension, se exponen de
nuevo a continuacion.

Sabiendo que:
Gy (B) =Bgy(B) + Dy'(B) + Dy (B) + Ry(B) (8.30)

siendo
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max(0,cos 6 )

B =B4(0 8.31
a(B) =By(0) 056, (8.31)
1+cos
Dy (BB= (1- ky)-Dy(0) 22 6.32)
max(0,cos 8, )
D4 (B) = ky-Dy (0) ——————s7 8.33
a (B) =kz:Dgy(0) c0s0,. (8.33)
max(0,cos 8, )
D4 (B) = kyp-Dy (0) ——————s7 8.33
a (B) =kz:Dgy(0) c0s0,. (8.33)
1-cos
Rs(B)=pGq (010 (834)
y teniendo en cuenta que:
By (0) = (1-kp )Gq4(0) (8.35)
Dy (0) = kp'Gq (0) (8.36)
B4 (0 1-kp)-Gy4(0
, = 4(0) _ (1-kp)Gy4(0) ©.37)
1367-€,-c0s0,, 1367-€,-c0SHO,
se obtienen finalmente las siguientes ecuaciones:
a. Sicosbs>0:
[G4(0)2(1 +cos B) _ Gy(0)*-cosh W2
| 2:1367-€5-C0S B, 1367-£,-C05%6, P
i 2 2
Gd(O)l +cos f3 + G4 (0) 00529S ~G4(0) cosf; Gy(0)*(L+cosB) Ko + (8.38)
| 2 1367-£y-C0S“ O, cos 0,5  2:1367-55-COS B,
i 1-cos cos 6,
p-Ga(0) - —2%F 4 G, (0) 22 % —de)}:o
| COs O,
b. Sicosb6s<0:
G4(0)%(1 +cos 1+cosB Gq(0)(1+cos
a(0P(L+c0sB) | 1o o 1+COSB _Gy(OF(L+cosp) |,
2:1367€y-C0S O, 2 2-1367€,-C0S O,
1-cos
o5 =0 ©:39)
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Resolviendo las ecuaciones anteriores se determina el valor de la fraccion de difusa,
Kp. El resto del proceso para determinar las componentes de la radiacion tanto en plano
horizontal como en plano inclinado seria el explicado anteriormente por medio de las
ecuaciones (8.22) a (8.29).

En la Figura 8.35. se puede ver cual es la evolucion de la fraccion de difusa a lo largo
de un dia totalmente soleado tomado como ejemplo. Los resultados fueron obtenidos
empleando el nuevo método de estimacion de las componentes de la radiacion. En esta
figura se representa el valor de la fraccion difusa obtenido para los distintos momentos
del dia en intervalos diezminutales. Este valor fue obtenido a partir de datos medidos de
irradiancia en el plano horizontal y en un plano inclinado. El resultado da el valor real de

fraccion difusa y no una estimacion.
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Figura 8.35. Fraccion difusa obtenida por el nuevo método desarrollado

El valor de la fraccién de difusa fue utilizado a continuacion para obtener las distintas
componentes de la irradiancia mediante el método explicado anteriormente en este
apartado. El resultado esta representado en las graficas de la Figura 8.36.
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Componentes de la irradiancia en el plano inclinado
1200

Dia: 23 de marzo 2011 Directa
S Inclinacién: 50° = Difusa circunsolar

Orientacion: 0° (Sur) o

E 300 Latitud: 42.77° N Difusa isotropica

E ——Reflejada

= ——Tot,

2 600 otal

c

L

=]

£ 400 -

200 -

0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Hora solar

Figura 8.36. Componentes de la irradiancia obtenidas por el nuevo método
desarrollado

Conocido el valor de las distintas componentes se puede proceder a estimar la
produccion del panel. Los pasos seguidos en este proceso se presentan en la seccion
siguiente.

8.5.4 Metodologia para la estimacion de la produccion diaria de
energia

Habitualmente, el calculo de la potencia generada por un captador fotovoltaico plano se
realiza directamente a partir de la irradiancia total incidente sobre el plano del captador.
En caso de que la instalacién esté formada por varios captadores planos e
independientes, y a falta de disponer de sensores de irradiancia para cada captador, el
calculo total de potencia generada se suele realizar estimando la irradiancia media de la
planta fotovoltaica y, a partir de ahi, la potencia generada teniendo en cuenta factores
correctores que tengan en cuenta las ligeras variaciones de inclinacién, orientacion e
irradiacion de los captadores.

La estimacion de potencia generada por un captador situado en una superficie curva
es algo novedoso, que requiere un planteamiento diferente. En principio, y conociendo la
geometria completa del captador, podria estimarse la potencia generada a partir de la
integracion sobre la geometria del captador de la irradiancia diferencial incidente. Sin
embargo, esto implicaria conocer con gran exactitud tanto dicha geometria como la
irradiancia incidente en cada punto del panel, y a su vez, afiadiria una considerable
dificultad al problema de la estimacion de potencia.
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Como alternativa mas eficaz y util, se propone a continuacion una metodologia de
calculo de la potencia generada que parte de las componentes de la irradiancia incidente
y las aplica de forma diferente sobre la superficie del panel.

La metodologia parte de las componentes de la radiacion sobre el plano inclinado,
cuyo célculo ha sido descrito en el apartado anterior. La produccién de energia del panel
se calcula a partir de las producciones debidas a cada una de las componentes de la
radiacion de manera independiente:

» Potencia producida por la radiacion directa (P,).
» Potencia producida por la radiacion difusa circunsolar (P,).
« Potencia producida por la radiacion difusa isotrépica (Ps).

» Potencia producida por la radiacion de albedo (P.).

La potencia producida a partir de la radiacion directa y la radiacion difusa circunsolar
se estima como la potencia correspondiente a la radiacién directa y difusa circunsolar que
incidiria sobre un panel plano ficticio con un area igual a la proyeccion del panel real
curvado sobre la estructura y con un angulo de inclinacién correspondiente a dicha
proyeccion. De este modo, se considera que las pérdidas de potencia causadas por el
angulo de incidencia de la parte del panel curvado que no esta orientado hacia la
radiacion son compensadas por la correspondiente reduccién de la superficie dutil
irradiada.

A su vez, la potencia producida a partir de la radiacion reflejada y la radiacion difusa
isotropica se estima como la potencia correspondiente a ambas radiaciones (reflejada y
difusa isotrépica) suponiendo que éstas inciden sobre un panel recto ficticio con un area
igual a la del panel real curvado y con un angulo de inclinacién correspondiente a su
proyeccion. En este caso, dadas las caracteristicas de ambas componentes de
irradiancia, se considera que su impacto sobre el panel es el mismo, al venir de cualquier
direccion, y que por tanto la superficie (til irradiada es el panel completo.

La expresion empleada en todos los casos para calcular la potencia producida es la
siguiente:
E
1000

A
P = Peey-f(AMa) =V (Tpanel - 25))K] ,coni=12,364 (8.40)

donde:

* Pcew €s la potencia producida por el panel en condiciones estandar de medida (W).

« f(AMa) es la funcion de la masa de aire (adimensional).



Integracion de tecnologias de silicio amorfo en capa delgada y flexible en invernaderos 239

« Ei es la componente de la radiacion incidente sobre un plano inclinado (segun la

inclinacion de la estructura) que corresponde a cada caso (W/m?):

E; es la componente directa.
E, es la componente difusa circunsolar.
E; es la componente difusa isotrépica.

O O O o

E, es la componente de albedo.

» v es el coeficiente de temperatura del panel (1/°C).

*  Tpane €S la temperatura del panel (°C). En este caso se toma la temperatura

medida por los sensores colocados en el punto medio del panel.

« Aies el area del panel considerada en cada caso (m?). En el caso de P, y P, es el

area de la proyeccion del panel mientras que para P; y P, se toma el area total del panel.

« Ares el area total del panel (m?).

A partir de las componentes de la potencia se obtiene la potencia total como suma de
éstas:

Pr =Py +P, +P, +P, +P, (8.41)

Tanto las componentes de la potencia como la potencia total se determinan con una
frecuencia diezminutal, de la misma manera que se hace con las componentes de la
radiacion. Integrando estos valores a lo largo del tiempo se obtienen los valores de
potencia media y energia a nivel diario, mensual y anual.

Con objeto de validar la aproximacion propuesta para el calculo de la potencia
generada se analizaron multiples dias del afio. A modo de ejemplo, se presentan los
resultados para unos dias concretos, empezando por el 10 de marzo de 2011. En primer
lugar, se muestran en la Figura 8.37, las distintas componentes de la potencia. La
potencia obtenida a partir de la radiacion directa esta representada por la linea azul. Por
su parte, las lineas roja y verde representan los valores de la potencia generada a partir
de la radiacion difusa isotropica y circunsolar respectivamente. Por Ultimo, la linea
morada indica la energia producida por la radiacion reflejada.
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m—Directa
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= Difusa circunsolar.
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Figura 8.37. Potencia estimada del panel (10 de marzo de 2011)

Como se observa, la radiacion directa es la que tiene un mayor peso en la produccién
de energia a excepcion de los momentos del amanecer y el atardecer, en los que la
radiacion difusa es mayor y por lo tanto también la energia producida a partir de la
misma.

A continuacién, se muestra en la Figura 8.38. una comparacion entre la potencia total
producida (obtenida como suma de las cuatro componentes representadas en la Figura
8.37) y la potencia realmente medida y almacenada en el registrador.

= Potencia medida W

== Potencia estimada

Figura 8.38. Comparacion entre las potencias estimada y medida

upna
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Como se ha comentado anteriormente, el panel esta conectado a un inversor que lo
hace funcionar en un punto de trabajo en el que la potencia obtenida es ligeramente
inferior a la maxima obtenible de dicho panel. Corregido este fendmeno se obtiene la
potencia estimada en condiciones reales de trabajo, que se aproxima con gran exactitud
a la potencia medida.

En términos de energia diaria, la produccién medida para el 10 de marzo de 2011 fue
de 583 Wh mientras que la estimada (teniendo en cuenta los problemas del inversor) es
de 595 Wh, s6lo un 2% superior.

Como se ha visto,la metodologia es valida para el caso de un dia totalmente
despejado, como fue el 10 de marzo. A continuacibn se muestran los resultados
obtenidos en el caso de dias con intervalos nubosos, tomandose como ejemplo el 9 de
marzo.

En primer lugar, se presenta en la Figura 8.39. la evolucion a lo largo de este dia de la
radiacion incidente sobre plano horizontal.

Irradiancia global sobre plano horizontal
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Figura 8.39.Evolucién de la radiacion solar (9 de marzo de 2011)

En esta grafica se comprueba como el dia analizado presenta una menor radiacion en
las primeras 12 horas, lo que indica que se trata de un dia con intervalos nubosos durante
este tiempo. En momentos puntuales aparecen picos de irradiancia que hacen suponer
instantes en que las nubes no se encontraban en el camino directo de la radiacién solar.
Sin embargo, a partir del mediodia la curva que representa la radiacion solar tiene la
forma caracteristica de un dia totalmente despejado.
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A partir de esta informacion y de la radiacion medida sobre plano inclinado es posible
determinar el valor de la fraccion de difusa en cada instante a partir de las ecuaciones
(8.38) y (8.39). La Figura 8.40. muestra la evolucion a lo largo del dia del valor de Kp,.

Fraccion difusa el 9 de marzode 2011
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Figura 8.40. Evolucién de la fraccion de difusa (9 de marzo de 2011)

La grafica obtenida muestra una evolucion del valor de fraccién de difusa propia de un
diacon intervalos nubosos. Asi, en las primeras horas con radiacion solar el valor de la
fraccién de difusa es cercano a la unidad debido a la importante presencia de nubes que
hace que la radiacion difusa constituya la mayor parte de la radiacion global. Sin
embargo, a partir del mediodia, la gréafica es la tipica de un dia soleado, con valores de
fraccion de difusa bajos en las horas centrales del dia que van disminuyendo a medida
gue se acerca el atardecer.

A partir de los valores de K obtenidos para este dia y de la radiacion global medida
sobre superficie horizontal es posible obtener las componentes de esta radiacion, asi
como las componentes de la radiacion sobre un plano inclinado 50°, como se muestra en
la Figura 8.41.
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Componentes de la irradiancia en el plano inclinado
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Figura 8.41. Evolucion de las componentes de la radiacion (9 de marzo de 2011)

La evolucion de las distintas componentes de la radiacion es acorde a la grafica de la
fraccion de difusa anterior. Asi, en las horas con una importante presencia de nubes, la
radiacion global sobre plano inclinado esta constituida en su mayoria por radiacion difusa.
Sin embargo, el aumento de la radiacién global cerca del mediodia se debe al crecimiento
de la radiacion directa, que es la mas importante hasta llegar al atardecer como ocurre en
los dias claros. Esta evolucion de las componentes de la radiacién es similar a la de las
componentes de la potencia generada que se muestran en la Figura 8.42.
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Figura 8.42.Evolucién de las componentes de la potencia generada (9 de marzo de 2011)
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Por udltimo se muestra en la Figura 8.43. la potencia medida frente a la potencia
estimada con la metodologia propuesta.

Potencias real y estimadas el 9 de marzode 2011
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Figura 8.43. Comparacion de la potencia medida y estimada (9 de marzo de 2011)

Como se observa en los resultados representados en la figura anterior la nueva
metodologia propuesta estima con un alto grado de precisién la potencia producida por el
panel. La evolucién de ambas curvas es similar, presentando los mismos picos de
potencia en las primeras horas del dia correspondientes a instantes sin presencia de
nubes en el camino de la radiacion del sol al panel. El Unico intervalo de tiempo en el que
se observa una falta de correlacion entre ambas graficas es a partir de las 16:30 h,
puesto que la presencia de sombras sobre la instalacion hace que la potencia medida y
almacenada por los aparatos de registro sea inferior a la que se obtendria en el caso de
no existir obstaculos en el camino de la radiacion. A pesar de este problema, la energia
producida este dia estimada con la nueva metodologia supera en solo un 2,4% a la
energia medida en la instalacién.

Para corroborar los resultados obtenidos en dias con presencia de nubes se
presentan a continuacion las gréaficas correspondientes al 11 de marzo. Como se podra
comprobar en las distintas graficas, el 11 de marzo de 2011 es un dia con intervalos
claros e intervalos nubosos en el que la evolucion de los mismos es contraria a la del 9 de
marzo.

Durante las primeras horas del 11 de marzo, el dia estuvo claro y por lo tanto la
fraccién de difusa fue disminuyendo desde la unidad (valor correspondiente al amanecer,
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momento en el que toda la radiacion es difusa) hasta valores cercanos a 0 en las horas
centrales del dia, como se muestra en la Figura 8.44. Este mismo hecho se muestra en la
grafica de la Figura 8.45, ya que durante la primera mitad del dia la radiacion directa es la
gue alcanza valores mas altos dado que constituye la mayor parte de la radiacion global.
Al ser la generaciéon de potencia de cada una de las componentes de la radiacion
proporcional a la misma, la Figura 8.46 muestra un aspecto similar a la anterior.

En cuanto a la segunda mitad del dia, el cielo estuvo nuboso y, excepto en momentos
puntuales, la radiacién solar tuvo que atravesar las nubes para llegar a la instalacién. Asi,
la fraccién difusa en esas horas volvié a tomar valores cercanos a la unidad excepto en
algunos instantes en los que el movimiento de las nubes aumentd la proporcion de
radiacion directa respecto de la global. Este mismo comportamiento se observa en las
graficas de la evolucién de las componentes de la radiacion y la potencia, en las que la
curva correspondiente a la componente difusa va por encima de la correspondiente
directa.

Por dltimo en la gréafica de la Figura 8.43 se comprueba, como en el caso del 9 de
marzo, que la metodologia ofrece una gran precision en los resultados dado que las
curvas de potencia estimada y potencia medida son muy cercanas. Concretamente, la
energia producida por el panel este dia segln la estimacion sélo supera en un 2,9% a la
medida. En este caso, no se observan importantes diferencias entre las curvas al
atardecer dado que el efecto de la sombra adquiere una menor relevancia puesto que en
esos instantes el cielo estaba nuboso y no claro como en el caso del 9 de marzo.
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Figura 8.44. Evolucion de la fraccién de difusa (11 de marzo de 2011)
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Figura 8.46. Evolucion de las componentes de la potencia generada (11 de marzo de
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Figura 8.47. Comparacion de la potencia medida y estimada (11 de marzo de 2011)

Asimismo, y con el fin de validar el modelo completamente, se muestran a

continuacion en la Figura 8.47, Figura 8.48 y Figura 8.49 los resultados obtenidos de la

potencia estimada para otros dias del afio, representativos de condiciones climaticas
distintas, como son el 29 de agosto, 14 de octubre y 14 de diciembre, todos ellos de

2010. Es interesante comprobar cémo el método estima correctamente la potencia

generada independientemente de la época del afio. A su vez, las irradiancias difusa

isotrépica y reflejada tienden a compensar las diferencias de potencia debido a la

curvatura, mitigando las diferentes potencias generadas a lo largo del afio. En concreto,

las estimaciones para el 14 de octubre validan de nuevo la capacidad de la metodologia

para estimar la potencia en dias con alta variabilidad de irradiancia.
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Potencia real y estimada el 14 de diciembre de 2010
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Figura 8.50. Comparacion de la potencia medida y estimada (14 de diciembre de
2010)

8.5.5 Estimacién de la produccion anual de energia

En las secciones anteriores se han ido presentando diversas graficas con los resultados
obtenidos con la finalidad de ilustrar el desarrollo teérico de la metodologia desarrollada.
A través de estos resultados, se ha comprobado que dicho método permite una
estimacion altamente fiable de la produccion de energia. Sin embargo, estas figuras
representan los resultados obtenidos para un Unico dia.

Aplicando esta metodologia a todo un afio se obtuvo la estimacién anual de energia
gue produciria el panel, tanto en caso de estar situado sobre superficie curva como plana.

La temperatura del panel, necesaria para el calculo, se estimé segun la férmula:

NOCT(°C)-20
+ 8(00 ) Ees (8.42)

Tpanel = Tamb

donde Tp.e €s la temperatura del panel [C], T.mp €s la temperatura ambiente [C],
NOCT es la temperatura del panel en condiciones nominales de operacién (en este caso
NOCT=46C) y E es la irradiancia perpendicular al panel, en este caso, a la proyeccion
del mismo.

Por ultimo, se considera que la potencia CEM del panel es 120 W y constante a lo
largo de todo el afio. Esta potencia corresponde a la potencia medida del panel en CEM
tras un afio de funcionamiento, es decir, cuando el panel ya esta estabilizado. Notese que
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esta aproximacion es correcta para estimar la produccién anual del afio de estudio, pero
no para estimaciones a mas largo plazo dado que habria que tener en cuenta una ligera
degradacién constante que ocurre una vez el panel esta estabilizado. Estad degradacion
es cercana al 1% anual, como se ha comentado anteriormente.

El método se aplica tanto al panel situado sobre superficie curva como al panel
situado sobre superficie plana, obteniéndose una produccién de energia anual de 172,5
kWh y 185,4 kWh, respectivamente, como se muestra en la Tabla 8.4. La diferencia entre
ambos es del 6,96% debido a las pérdidas del panel curvado respecto al plano.

Las horas equivalentes del panel sobre superficie curvada serian de 1268,4 h (si se
toma como potencia CEM de referencia la nominal, es decir, 136 W), mientras que sobre
superficie plana serian 1363,5 h. Sin embargo, si se tienen en cuenta las pérdidas
debidas al inversor (en torno al 10%) y las debidas a la suciedad (en torno al 5%), las
horas equivalentes del panel curvado y plano serian, respectivamente, 1084,5 hy 1165,8
h.

. Energia Energia
Ener[%l?”?]nual mensual media | diaria media
[kWh] [kwh]
L 172,5 14,38 472,62
o) Sin pérdidas -
[T 1268,42 horas equivalentes
gs Con pérdidas 147,49 | 12,29 404,09
© | polvo+inversor (5% y 10%) 1084,50 horas equivalentes
Q L 185,44 15,45 508,05
S Sin pérdidas | .
= 1363,52 horas equivalentes
T Con pérdidas 15855 | 13,21 434,38
$ | polvo+inversor (5% y 10%) 1165,81 horas equivalentes

Tabla 8.4. Produccion estimada del panel en plano y en curvado. Horas equivalentes

8.5.6 Conclusiones

Gracias a este estudio, ha sido posible elaborar una metodologia para predecir la
produccion energética de paneles solares colocados sobre superficie curva y contrastarla
gracias al proceso de toma de datos llevado a cabo en la instalacion.

En el proceso de desarrollo de la metodologia se han encontrado las dificultades que

se presentan a continuacion:
» Los resultados obtenidos en la realizacion de este estudio se ven fuertemente
influenciados por la precisién en el proceso de la toma de datos en la instalacion. El

correcto funcionamiento de los aparatos de medida es un aspecto fundamental en
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el proceso de validacion de la metodologia puesto que dicho proceso esta basado
en la comparacion de los valores estimados con el método expuesto con los

obtenidos realmente en la instalacion.

* La dependencia de los resultados de los instrumentos de medida se observa
claramente en el caso del inversor empleado. Los saltos de tensién que realiza el
aparato en la busqueda del punto de maxima potencia son de valor elevado
respecto de la tension total a la que trabaja el panel en dicho punto. El hecho de
gue el inversor no haga trabajar al panel en su punto de maxima potencia hace que
se observen importantes diferencias entre los datos medidos y los estimados a
partir de la metodologia propuesta. Sin embargo, este problema ha sido resuelto
estimando un coeficiente que aplicar a los datos medidos que permita obtener la
potencia que se obtendria en el caso de un correcto funcionamiento del inversor.

« Junto con la falta de precisién del inversor hay que tener en cuenta que, en el caso
de los paneles situados en superficie curvada, la curva I-V puede presentar varios
maximos locales en lugar de un UGnico punto de maxima potencia. Este
distorsionamiento de la curva produce un envejecimiento prematuro del panel,
aunque la utilizacion de diodos de paso en la configuracién del panel reduce

significativamente este problema.

* En el caso de los sensores de medida de la radiacion solar debe tenerse en cuenta
que éstos estan disefiados para emplearse en la medida de la irradiancia incidente
sobre paneles de silicio cristalino o amorfo convencional. Estos sensores no tienen
en cuenta factores tales como el efecto de la influencia espectral. La respuesta
espectral de las células de silicio amorfo es mas estrecha que la de las células de
silicio cristalino y estd desplazada hacia longitudes de onda mas pequefias. Este
aspecto hace que las medidas de la radiacion solar sobre silicio amorfo de triple

unioén no tengan la misma fiabilidad que las llevadas a cabo en silicio cristalino.

« Otro factor que influye de manera importante en la generacion de energia en los
paneles analizados cuando se colocan sobre superficie curvada es el grado de
suciedad del mismo. Aunque el coeficiente de suciedad debe ser tenido en cuenta
para el célculo de la generacién de cualquier panel fotovoltaico, éste alcanza un

valor mas alto en el caso de que parte del panel esté situado en posicion
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practicamente horizontal. Como se observa en las fotografias de la instalacién, ésta

es la situacién en la que se encuentra el panel analizado en este estudio.

Una vez mostrados los problemas, se destacan a continuacion las principales
caracteristicas de la metodologia propuesta:

El método expuesto permite la caracterizacion de una nueva tecnologia de paneles

fotovoltaicos. Esta caracterizacién engloba, entre otros, los siguientes aspectos:

o Curva caracteristica |-V del panel, obtenida mediante el empleo del
trazador de curvas para distintas condiciones de temperatura y

radiacion.

o Ensayos de fotodegradacién del panel para conocer la degradacién que
sufren sus caracteristicas eléctricas cuando se expone prolongadamente
a la radiacién solar, y con ello la evolucién temporal de la potencia

producida por el panel.

o Analisis del factor gamma, que representa el porcentaje de variacion de
la potencia maxima del panel por cada grado centigrado que se aleja la
temperatura de referencia (25C). Los resultados obtenidos de este
analisis permiten contrastar el valor de dicho coeficiente que presenta el

fabricante.

Se ha desarrollado una metodologia capaz de estimar con un alto grado de
precision la potencia producida por paneles de silicio amorfo de triple unién sobre
superficie curvada. Para llevar a cabo este proceso no existe en la actualidad

ninguna técnica, lo que hacia necesario el desarrollo de una nueva metodologia.

Para calcular la energia producida por el panel ha sido necesario estimar las
componentes de la radiacién solar sobre un plano inclinado y, a continuacion,
calcular la produccion de energia a partir de la energia obtenida de cada una de las

componentes de la radiacion.

Se ha desarrollado un procedimiento alternativo para el calculo de la fraccion
difusa de la radiacién y las componentes de la misma. Los problemas detectados
en las metodologias clasicas de estimaciéon de las componentes de la radiacién
solar sobre superficie horizontal han hecho necesario el desarrollo de este

procedimiento, que calcula la fraccién de difusa a partir de la radiacién sobre plano
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inclinado en lugar de emplear las correlaciones habituales mostradas en la

literatura.

» Se ha propuesto, asimismo, otro procedimiento para estimar la potencia generada
por el panel en superficie curvada, a partir del célculo de la potencia
correspondiente a cada componente de irradiancia en funcion de superficies y

angulos de inclinacién equivalentes y calculados a partir del panel.

» La metodologia propuesta se ha validado para diferentes tipos de dias y en

diferentes condiciones climatologicas.

En definitiva, se ha dado un primer paso para la obtenciéon de una herramienta que
permita el empleo de esta nueva tecnologia de paneles fotovoltaicos en invernaderos y la
estimacion de la produccidn de energia eléctrica en dichos emplazamientos.
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CAPITULO 9

Conclusiones y lineas futuras

9.1 CONCLUSIONES

Como se indicé en el capitulo introductoria de esta tesis, el trabajo realizado se ha
estructurado en torno a tres grandes objetivos: disefio y dimensionado de sistemas
hibridos edlico-fotovoltaicos, caracterizacién y suministro eléctrico de invernaderos y
andlisis de las tecnologias paneles fotovoltaicos de silicio amorfo en capa delgada y
flexible.

Las conclusiones obtenidas en esta tesis, organizadas en torno a dichos objetivos,
son:

Disefio_y dimensionado de sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos de generacion de
energia eléctrica.

En este blogue de la tesis comienza dando una visién de la necesidad de los sistemas
hibridos de generacién de energia eléctrica, destacando las ventajas que presentan
frente a sistemas basados en una sola fuente de energia. Antes de proceder a la
descripcion de la metodologia de dimensionado desarrollada se analizan brevemente
distintas topologias de estos sistemas hibridos asi como estrategias de control de los
mismos.

Dada la ausencia de métodos adecuados en la bibliografia, se ha desarrollado una
metodologia de dimensionado que permite tener en cuenta los elementos especificos
para los captadores, tanto fotovoltaicos como edlicos, y su dependencia con la potencia
nominal unitaria, la fiabilidad del sistema en funcion de su tamafio (lo que permite
facilmente llegar a disefios Optimos como resultado del compromiso entre fiabilidad de
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suministro y tamafio del sistema), la dependencia del patron especifico de consumo y los
costes de los elementos, etc.

El método desarrollado realiza un enfoque tecno-econdmico puesto que trata de
alcanzar la minima inversion en el sistema asegurando al mismo tiempo un empleo lo
mas eficiente posible de las fuentes de energia. Para cuantificar esta eficiencia en el
funcionamiento de la instalacion se emplea el concepto de probabilidad de pérdida de
suministro energético que evalla la capacidad del sistema para garantizar en todo
momento el suministro eléctrico.

Tecnologias de invernaderos: tecnologia prototipo de Sartaguda, caracterizacién eléctrica
y alimentacién renovable.

Tras analizar las distintas tecnologias empleadas en invernaderos, se ha realizado un
andlisis conceptual y experimental del invernadero en Sartaguda. Para poder realizar
dicho andlisis, ha sido necesario no sélo estudiar los datos de consumo registrados sino
también obtener informacion de las placas de caracteristicas, del personal de la finca o de
la inspeccion visual del invernadero. Posteriormente, y con la finalidad de caracterizar el
invernadero prototipo se ha desarrollado una metodologia que ha permitido conocer los
consumos individualizados de cada elemento del invernadero a partir del consumo global
del invernadero. Asimismo, se ha caracterizado el invernadero a partir de dias prototipo
gue permitan facilitar el desarrollo de sistemas de alimentacion especificos.

En cuanto a los resultados obtenidos en este analisis cabe destacar que la mayor
parte de la demanda eléctrica del invernadero es debida a los elementos de climatizacion
del mismo. Se comprueba como en los meses del verano el mayor consumo del
invernadero corresponde al uso de los nebulizadores para la refrigeracion del invernadero
(supone el 64% del consumo total de energia eléctrica del invernadero). En los meses de
invierno por su parte, el 80% de la demanda eléctrica del invernadero se debe al uso de
la calefaccion. Por este motivo se observa que el consumo de invierno se concentra en
las horas de noche mientras que el consumo de verano se concentra en las horas de dia.

Asimismo, se comprueba que el consumo de riego es mayor en los meses de verano
que en los de invierno y el grupo de presion también presenta un consumo algo mayor en
verano que en invierno. Los programadores, las ventanas y la pantalla también presentan
cambios estacionales aunque su consumo es mucho menor.

Una vez caracterizados los consumos eléctricos del recinto, la metodologia de
dimensionado desarrollada previamente se ha aplicado al invernadero de Sartaguda.
Dicho dimensionado se aplica no sélo para satisfacer el consumo eléctrico global del
invernadero sino que se analiza asimismo la posibilidad de eliminar o limitar algunos de
los consumos individuales del invernadero a fin de estudiar la reduccién del sistema de
generacion y su consiguiente coste asociado.
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En el caso de considerar el consumo total del invernadero se comprueba como el
sistema que ofrece un menor coste para el caso de un desfase energético nulo es un
sistema puramente eodlico. Sin embargo este resultado es valido en el caso de emplear
unidades de generacion exactas y no enteras de modo que en un caso general la
eleccién final es fuertemente dependiente de la modularidad que presente el subsistema
edlico.

En el caso de permitir un cierto desfase energético se comprueba con las graficas que
relacionan nimero de baterias y Probabilidad de Pérdida de Suministro Energético que el
ndimero de baterias resultantes se reduce en gran medida, con el consiguiente ahorro
econdémico.

Tecnologia de captadores fotovoltaicos de capa delgada y flexible.

Se ha caracterizado a fondo esta tecnologia y se ha desarrollado un método de
estimacion de la generacioén eléctrica en caso de geometrias curvas y en funcion del tipo
de irradiancia que ha podido ser contrastado gracias al proceso de toma de datos llevado
a cabo en la instalacién.

En el proceso de desarrollo de la metodologia se han encontrado dificultades
relacionadas con la precisién en el proceso de la toma de datos en la instalacién, la
dependencia de los elementos de medida, el desigual grado de suciedad de distintas
zonas del panel (debido a la curvatura) o el envejecimiento prematura del panel debido a
la presencia de varios maximos locales en la curva I-V. A pesar de esto, el método
desarrollado ha permitido caracterizar los paneles (curva |-V, fotodegradacion y factor
gamma) y desarrollar una metodologia de estimacién de produccién de gran precision
estimando previamente las componentes de la radiacion solar. Asimismo, la metodologia
propuesta ha podido ser validada para diferentes tipos de dias y en diferentes
condiciones climatolégicas.

En definitiva, se ha dado un primer paso para la obtenciéon de una herramienta que
permita el empleo de esta nueva tecnologia de paneles fotovoltaicos en invernaderos y la
estimacion de la produccidn de energia eléctrica en dichos emplazamientos.

9.2 APORTACIONES

A continuacion se detallan las principales aportaciones a las que, por el momento, ha
dado lugar la presente tesis, bien de forma directa o en colaboracién con las lineas de
trabajo de otros investigadores.
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Contribuciones a congresos nacionales e internacionales

I. Moriana, I. San Martin, P. Sanchis, “Andlisis y dimensionado de sistemas
hibridos eodlico-fotovoltaicos”, Seminario Anual de Automatica, Electrénica
Industrial e Instrumentacién, Madrid, 2009.

I. San Martin, I. Moriana, A. Arroyo, A. Mocholi, P. Sanchis, “Optimizacién
energética de un sistema de regulacion e informacion de trafico aislado”, Seminario
Anual de Automatica, Electrénica Industrial e Instrumentacién, Madrid, 2009.

I. San Martin, I. Moriana, P. Sanchis, “Optimization of stand-alone traffic control
systems”, 16th ITS World Congress, Estocolmo (Suecia), 2009.

I. Moriana, 1. San Martin, P. Sanchis, “Wind-photovoltaic hybrid systems design”,
International Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and
Motion, SPEEDAM 2010, Pisa (ltalia).

Participacién en Proyectos de |+D financiados en Convocatorias publicas

“Generacion de Energia en Redes Eléctricas Locales mediante Sistemas Hibridos
basados en Fuentes de Energia Renovables”, Gobierno de Navarra, 2006 - 2008

“Sistema Integral para la Gestién del Trafico en Vias Convencionales: Alimentacion
Auténoma”, Plan Nacional de 1+D+i, 2006-2009.

CENIT MEDIODIA, “Multiplicacion de Esfuerzos para el Desarrollo, Innovacion,
Optimizaciéon y Disefio de Invernaderos Avanzados”, Ministerio de Ciencia e
Innovacion, Abril 2007-Abril 2011.

“Movilidad sostenible, Tecnologias de Hidrégeno y Alimentacién Renovable”, Plan
Nacional de I+D+i, 2010-2013.

“Disefio y desarrollo de Microrredes eléctricas en Navarra”, Gobierno de Navarra,
Cener-UPNA, 2009-2015.

Elaboracion de informes del proyecto CENIT MEDIODIA

“Informe técnico semestral (Enero — junio 2007)”, Agosto 2007.

“Andlisis del Estado del Arte aplicado a Invernaderos y su Evolucién (INFORME
TECNICO-”, Enero 2008.

“Balance del Analisis Energético del Invernadero (INFORME TECNICO”,
Noviembre 2009.
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Participacién en las reuniones de presentacion de resultados del proyecto CENIT
MEDIODIA

e Pamplona, 5 de septiembre de 2008
* Madrid, 5 de noviembre de 2009

¢ Almeria, 24 de noviembre de 2010

Otras aportaciones

e Los resultados obtenidos en esta tesis doctoral han contribuido a la elaboracion del
material docente utilizado en la asignatura “Andlisis y disefio de instalaciones
aisladas”, perteneciente al Master Universitario en “Energias Renovables:
Generacion Eléctrica” de la UPNA.

9.3 LINEAS FUTURAS

El trabajo realizado en la tesis doctoral ha supuesto, para el Grupo de Investigacion
INGEPER, un salto importante en el conocimiento de los sistemas hibridos de generacion
de energia eléctrica y, en particular, de su dimensionado. Asimismo ha permitido analizar
una nueva aplicacion de los mismos como son los invernaderos. Acorde a la evolucion
gue estan siguiendo estas tecnologias, los resultados de la tesis plantean nuevas lineas
de investigacion. Las mas importantes son las siguientes:

Generalizaciéon de la metodologia de caracterizacién de invernaderos a otros tipos de
invernaderos.

Dado que en esta tesis se analiz6 en profundidad por primera vez el consumo eléctrico de
un invernadero, fue necesario desarrollar una herramienta que tuviera en cuenta las
particularidades del invernadero analizado y su localizacién. No obstante, seria de gran
interés ampliar la metodologia desarrollada para que se pueda aplicar a cualquier otro
invernadero.

Mejora de la metodologia de dias prototipo como herramienta para disefiar 6ptimamente
el sistema de alimentacién.

En el capitulo 6 se ha mostrado la evolucién de la potencia consumida por el invernadero
en 6 dias prototipo ficticios. Estos dias fueron elaborados para mostrar los perfiles de
consumo de distintas épocas del afio, pero la informacién de los mismos no fue empleada
posteriormente para llevar a cabo el dimensionado del sistema hibrido. A fin de simplificar
el proceso de dimensionado y evitar partir de toda la informacion relativa al consumo del
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invernadero a lo largo del periodo analizado, seria interesante afinar la elaboracion de los
dias prototipo y analizar su aplicacion directa en la metodologia de dimensionado.

Desarrollo _de metodologias de optimizacién analitica de dimensionado de sistemas
hibridos eélico-fotovoltaicos.

Tras el trabajo realizado en esta tesis seria de gran utilidad contar con modelos
matematicos avanzados en los que se puedan aplicar las técnicas de optimizacion.

Anadlisis de la inclusién de baterias en los sistemas hibridos y en los propios invernaderos.

En la metodologia de dimensionado desarrollada se indica un procedimiento para el
calculo del sistema de almacenamiento de energia (tanto para desfase energético nulo
como no nulo). Sin embargo, en el futuro se podrian analizar opciones de dimensionado,
tecnologias de baterias mas apropiadas y mejora de la integracion en la red del conjunto
formado por invernadero y el sistema hibrido de generacion y las baterias, formando todo
ello una microrred.

Aplicacién del trabajo realizado a la tecnologia de microrredes eléctricas.

En esta tesis se han tratado los sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica
aislados de la red. Sin embargo, seria de gran interés poder aplicar los conocimientos
adquiridos al caso de las microrredes incluyendo aspectos tales como disefio y
dimensionado de microrredes eléctricas, gestién energética de las mismas, integracion de
sistemas de almacenamiento o la utilizacion del sistema almacenamiento para controlar la
energia intercambiada con la red en el caso de que la microrred esté conectada a la red,
buscando por ejemplo minimizar las variaciones en la energia intercambiada con la red.

Integracion real de paneles flexibles en invernaderos.

En esta tesis se ha dado un primer paso en el conocimiento de los paneles fotovoltaicos
de tipo flexible y en la estimacion de su produccién. No obstante, habria que continuar
con el trabajo desarrollado en la tesis, con el objetivo de llegar a integrarlos fisicamente
en los invernaderos, tanto a nivel de integracion arquitecténica, como a nivel de energia
generada por los paneles respecto de la requerida por el invernadero, estudiar efectos
adicionales que dicha integraciéon pudiera tener como es la eventual reducciéon de
irradiancia sobre los cultivos.
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Simbologia

Simbolo Significado Unidades

A Area total del sistema generador resultante para el m?
mes i

AM Masa de aire

AMa Masa de aire absoluta

Apy Area fotovoltaica resultante m?

Apvyi Area fotovoltaica resultante para el mes i m?

Apvr Area fotovoltaica resultante correspondiente a un m?
namero entero de paneles

Apvuy Area unitaria del panel fotovoltaico m?

Aw Area edlica resultante m?

Aw,i Area edlica resultante para el mes i m?

Awr Area edlica resultante correspondiente a un namero m?
entero de aerogeneradores

Awu Area barrida por el aerogenerador m?

as Area del subsistema fotovoltaico [MAR96] m?

ayw Area del subsistema eélico [MAR96] m?

B, Constante solar W/m?

Bh(0) Irradiancia directa diezminutal sobre plano horizontal W/m?

B4(B) Irradiancia directa diaria sobre plano con inclinacién £~ W/m?

Bh(0) Irradiancia directa diezminutal sobre plano con W/m?
inclinacion S

Bon(0) Irradiancia extraterrestre diezminutal sobre plano W/m?
horizonta

Cow Coste asociado al desgaste de la bateria €/KWh

Chat Coste unitario de las baterias en la metodologia €

desarrollada
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C: Coste del combustible €/l
Cpy Coste unitario del subsistema fotovoltaico en la €
metodologia desarrollada
Chva Coste del subsistema fotovoltaico por unidad de area €/m?
[MAR96]
CrotaL Coste total del sistema hibrido en la metodologia €
desarrollada
Cw Coste del unitario del subsistema edlico en la €
metodologia desarrollada
Cwa Coste del subsistema edlico por unidad de area €/m?
[MAR96]
CiacC, Coeficientes empiricos para el ajuste de Ppc*
d Demanda de la instalacion [MAR96] kWh
DA, Desfase de energia acumulado el dia j kWh
DA max Desfase acumulado maximo en el periodo de tiempo kWh
analizado
D, (0) Irradiancia difusa diezminutal sobre plano horizontal W/m?
DB Irradiancia difusa circunsolar diaria sobre plano de
inclinacion S
Dno(B) Irradiancia difusa circunsolar diezminutal sobre plano
de inclinacién g
D4(B Irradiancia difusa isotropica diaria sobre plano de
inclinacion 8
D.'(B Irradiancia difusa isotropica diezminutal sobre plano
de inclinacion 8
D, Desfase de energia del dia d kWh
E Irradiancia W/m?
€pv, Energia fotovoltaica diaria generada el dia j por kWh/m?
unidad de area
Ega Estado de carga de la bateria kWh
Egat max Limite superior de carga de la bateria kWh
Egatmin Limite inferior de carga de la bateria kWh
ED Energia total desaprovechada en el periodo kWh
analizado
ED; Energia desaprovechada el dia j kWh
Ep Energia demandada por la carga kWh
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Eet Irradiancia perpendicular al panel wW/m?

Erej Energia generada por aerogeneradores y paneles el kWh
diaj

ew; Energia edlica diaria generada el dia j por unidad de kWh/m?
area

f Fraccion fotovoltaica -

Fi Consumo de combustible por unidad de energia I/kwh

FF Factor de forma

Gh(0) Radiacion solar diezminutal sobre plano horizontal W/m?

G4(p Radiacion solar diaria sobre plano con inclinacién 8 W/m?

Gh(p Radiacion solar diezminutal sobre plano con W/m?
inclinacion S

h Altura de buje m

h, Altitud sobre el nivel del mar m

Nies Altura a la que se toman los datos de velocidad de m
viento en la estacion

ho Longitud de rugosidad m

Imp Corriente en el punto de maxima potencia A

lsc Corriente de cortocircuito A

lsc_est Corriente de cortocircuito estimada A

Ko Fraccion difusa de la radiacién horizontal -

K indice de claridad -

K, indice de anisotropia -

L¢ Carga critica para el ciclado kWh

Lg Carga critica para la descarga kWh

Ngat NuUmero de baterias -

Npy NUmero de paneles fotovoltaicos -

Nw NUmero de aerogeneradores -

P Presion a la altura a la que se encuentra el panel Mbar

P'oc Potencia CEM del mddulo fotovoltaico W/m?

Poc_nom Potencia CEM nominal del médulo fotovoltaico W/m?

Pes Maxima profundidad de descarga de las baterias %

Pest Potencia estimada del panel fotovoltaico W/m?

Pmp Potencia en el punto de maxima potencia W/m?
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Ppy Potencia fotovoltaica resultante w

Ppv.u Potencia fotovoltaica resultante correspondiente a un W
ndmero entero de paneles

Pw Potencia edlica resultante W

Pw.u Potencia edlica resultante correspondiente a un W
namero entero de aerogeneradores

Py Presién al nivel del mar Mbar

P, Potencia producida por la radiacién directa wW/m?

P, Potencia producida por la radiacion difusa circunsolar ~ W/m?

P Potencia producida por la radiacion difusa isotrépica W/m?

P, Potencia producida por la radiacion de albedo W/m?

Qo Demanda mensual de energia kWh

Qpv Energia mensual fotovoltaica generada por unidad de ~ kWh/m?
area

Qpv,i Energia mensual fotovoltaica generada el mes i por kWh/m?
unidad de area

Qw Energia mensual edlica generada por unidad de area kKWh/m?

Qw,i Energia mensual edlica generada el mes i por unidad kKWh/m?
de area

R Resistencia de las Pt100 a temperatura T Q

R4(B Irradiancia de albedo diaria en plano de inclinacién 8 W/m?

Ruw(B) Irradiancia de albedo diezminutal en plano de W/m?
inclinacion S

Ry Resistencia de las Pt100 a temperatura T, Q

S Generacion fotovoltaica por unidad de area [MAR96] kKWh/m?

Spat Capacidad de las baterias Ah

T Temperatura de las Pt100 °C

Tamb Temperatura ambiente °C

To Temperatura nominal de las Pt100 °C

Thanel Temperatura del panel °C

Y Velocidad de viento a altura de buje m/s

Vip Tension en el punto de maxima potencia \Y,

Voe Tension de circuito abierto \Y

Y Tension de circuito abierto estimada \Y

oc_est
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Viet Velocidad de viento a altura h,¢ m/s

Vsis Tensiéon nominal de las baterias \%

w Generacion edlica por unidad de area [MAR96] kKWh/m?

a Coeficiente de temperatura para V¢ -

£ Inclinacion de los paneles fotovoltaicos °

5 Coeficiente de temperatura para lsc -

1% Coeficiente de temperatura -

& Excentricidad de la 6rbita de la Tierra -

1) Declinacién solar 0

@ Latitud del emplazamiento °

P Coeficiente de albedo -

& Angulo de incidencia solar °

G, Distancia cenital °

s Angulo de salida del sol °

r Angulo horario rad

Acronimos

a-Si Silicio amorfo

CEM Condiciones Estandar de Medida

CENIT Consorcios Estratégicos Nacionales en Investigacion Técnica

c-Si Silicio cristalino

mc-Si Silicio multicristalino

MPPT Seguidor del Punto de Maxima Potencia

LPS Pérdida de Suministro Energético (Loss of Power Supply)

LPSP Probabilidad de Pérdida de Suministro Energético (Loss of Power Supply
Probability)

MEDIODIA Multiplicacién de Esfuerzos para el Desarrollo, Innovacién, Optimizacion
y Disefio de Invernaderos Avanzados

ORC Ciclo Rankine Organico (Organic Rankine Cycle)
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